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ALMEIDA, F. C. R. Avaliacdo do potencial de corrosdo de armaduras em concretos
com substituicdo parcial do agregado miudo pela areia de cinza do bagaco da cana-
de-acucar - ACBC. 2013. 206f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construgéo Civil) -
Universidade Federal de S&o Carlos, Sao Carlos, 2013.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aglcar e o principal exportador de seus
derivados (acucar, alcool, energia etc.). Um dos principais residuos gerados no processo
industrial do setor sucroalcooleiro € a areia de cinza do bagaco da cana-de-agucar (ACBC),
derivada da queima do bagaco da cana nas caldeiras para a producdo de energia elétrica
(cogeracdo) para o abastecimento das proprias usinas. Esse material, com elevada
guantidade de silica, é geralmente descartado no solo como adubo nas lavouras de cana-
de-agucar, mesmo sendo pobre em nutrientes. Essa pesquisa vem oferecer uma alternativa
para aplicacdo da ACBC em matrizes cimenticias de concretos como agregado miudo, em
substituicdo a areia natural. Além disso, a durabilidade de concretos utilizando materiais
alternativos demanda uma atengdo especial, principalmente quanto a corrosdo de
armaduras. Esta é uma das principais preocupagfes na utilizacdo de residuos quanto a
degradacdo de estruturas de concreto. O processo corrosivo se inicia quando ocorre a
despassivacdo da armadura e se propaga na presenca de um meio propicio. Este trabalho
busca, portanto, estudar e avaliar a potencialidade da ocorréncia de corrosdo de armaduras
em concretos produzidos com a ACBC em substituicdo parcial ao agregado miado. As
amostras de areia de cinza foram coletadas em usina do Estado de Sao Paulo, e
padronizadas através de um peneiramento manual e moagem. A ACBC utilizada foi
caracterizada quanto a sua composicao quimica, granulometria, material pulverulento,
massas especifica e unitaria e absor¢do. Foram produzidos argamassas e concretos com
teores de substituicdo de 0% (referéncia), 30% e 50% de ACBC. Nas argamassas, foram
realizados testes de resisténcia a compressao, porosidade (indice de vazios e analise dos
poros por microscopia oOptica), absor¢cdo de agua, carbonatacdo acelerada, penetragcdo de
cloretos e condutividade elétrica da solucdo aquosa dos poros. Os concretos foram
submetidos a ensaios de resisténcia mecanica, indice de vazios, absorcdo, penetracdo de
cloretos, potencial e taxa de corrosdo das armaduras. Desta forma, os resultados indicaram
que a substituicdo em 30% e 50% de areia natural pela ACBC pode aumentar a resisténcia
a compressdao dos concretos e a resisténcia ao ataque de cloretos, e diminuir a
probabilidade de despassivacdo da armadura. Entretanto, com o teor de 50% de ACBC, a
taxa de corroséo foi significativamente maior em relagdo as demais amostras e manteve-se
similar entre o concreto com 30% de ACBC e o de referéncia. Com isso, foi possivel concluir
que os concretos com 30% de substituicdo ao agregado mitdo convencional pela ACBC
podem ser aplicados em elementos estruturais sem perda de desempenho mecanico e de
durabilidade.

Palavras-chave: areia de cinza do bagaco da cana-de-acucar (ACBC), corrosdo de
armaduras, concreto com residuo agroindustrial.



ABSTRACT

ALMEIDA, F. C. R. Avaliacdo do potencial de corrosdo de armaduras em concretos
com substituicdo parcial do agregado miudo pela areia de cinza do bagaco da cana-
de-acUcar - ACBC. 2013. 206f. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construgcéo Civil) -
Universidade Federal de S&o Carlos, Sao Carlos, 2013.

Brazil is the world's largest producer of sugarcane and the leading exporter of its derivatives
(sugar, alcohol, energy etc.). One of the main waste generated in the manufacturing process
of this sector is the sugarcane bagasse ash sand (SBAS), produced from the burning of
bagasse into boilers to produce electricity (cogeneration). This ash sand is composed of a
high amount of silica and it is also currently discarded in cane plantations as organic
fertilizer, despite the fact that it is poor in nutrients. This research proposes to provide an
alternative application of SBAS in concrete as a replacement material for fine aggregate.
Furthermore, the durability of concrete with alternative materials demands a special
attention, especially regarding reinforcement corrosion. This is a major concern of the use of
wastes on the degradation of concrete structures. The process begins with the
despassivation of steel reinforcement, and it propagates in a suitable environment. The aim
of this study was to evaluate the potential occurrence of reinforcement corrosion in concrete
made with SBAS as a partial replacement material for fine aggregate. The ash sand samples
were collected in a plant in the State of S&do Paulo, and standardized through a sieving and
grinding. The SBAS was subjected to physical and chemical characterization, by its chemical
composition, sieve analysis, powdery material, absorption, bulk density and true density.
Mortars and concretes were produced with levels of substitution of 0% (reference), 30% and
50% of SBAS. In mortars, tests of compressive strength, porosity (void index and pores
analysis by optical microscopy), water absorption, accelerated carbonation, chloride
penetration and electrical conductivity of the aqueous solution were performed. The
concretes were submitted to tests of compressive strength, void index, absorption, chloride
penetration, potential and rate of reinforcement corrosion. Thus, the results indicated that
substitution of 30% and 50% by SBAS can increase the compressive strength of concrete
and the resistance to attack by chlorides, and decrease the despassivation probability of
reinforcement. However, with the content of 50% of SBAS, the corrosion rate was
significantly higher in comparison to other samples, and it was similar between the concretes
with 30% of SBAS and reference. Thus, it was possible to conclude that the concrete with
30% of SBAS as a substitute of fine aggregate may be applied in conventional structural
elements without loss of mechanical and durability performance.

Key-words: sugarcane bagasse ash sand (SBAS), reinforcement corrosion, concrete with
agroindustrial waste.
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1. INTRODUCAO

Considerando o grande potencial de aplicacdo dos materiais no setor da construcdo
civil, este trabalho foi motivado pela possibilidade do emprego da areia de cinza do bagaco
da cana-de-agucar (ACBC) em produtos para a construgdo, visando a sua aplicacdo em

concretos, com foco na avaliagdo do potencial de corrosdo de armaduras.

A cana-de-agucar € um dos principais produtos agricolas do Brasil, 0 qual ocupa a
posi¢céo de liderangca mundial na producéo de cana e de seus derivados. Do seu processo
industrial, obtém-se o agucar e suas derivagfes, o alcool anidro e hidratado, o vinhoto, a
levedura e o bagago da cana. O bagago, por sua vez, € queimado nas caldeiras para
cogeracdo de energia elétrica nas usinas, gerando a areia de cinza do bagaco da cana-de-
acucar, problema enfrentado pelos administradores das usinas no que diz respeito a
disposicéo final desse residuo (MANHAES, 1999; FIESP/CIESP, 2001; CORDEIRO, 2006;
UNICA, 2007; PRO-ALCOOL, 2009).

No entanto, essa situacdo pode ser contornada por meio de solu¢des tecnologicas. A
indastria da Construcao Civil apresenta-se com um grande potencial para a diminuicao de
problemas dessa natureza, pela viabilidade que apresenta por meio da incorporacdo de
residuos nos materiais de construcdo (ROCHA & CHERIAF, 2003).

Pelos resultados preliminares, outros pesquisadores (KREUS et al.,, 2002; AL-
RAWAS, 2005; BAI et al., 2005; CYR & LUDMANN, 2006; ANDRADE et al., 2007; MARTINS
et al., 2007; RAJAMANE, 2007; entre outros) atestaram a viabilidade do uso das cinzas em

substituicdo parcial ou total ao agregado mitldo em matrizes cimenticias.

Além disso, deve-se considerar 0 uso de tecnologias alternativas para agregados
naturais, com melhores desempenhos ambiental, social, econédmico e tecnolégico. Uma vez
que a construcao civil consome grandes quantidades de recursos naturais, varios estudos
estdo sendo realizados nesse setor (JOHN, 1997, HERNANDEZ, 1998: JOHN, 2007),
objetivando a substituicAo de matérias-primas (cimento e agregados) por residuos

industriais e urbanos.
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Entretanto, a aplicagdo de materiais alternativos em concretos e argamassas
demanda uma atencao especial em relacdo a sua durabilidade. Neste contexto, o efeito da
corrosdo de armaduras apresenta-se como uma das principais preocupacdes na utilizacdo

de residuos agroindustriais quanto a degradacédo de estruturas de concreto.

1.1 JUSTIFICATIVA

O interesse na realizacdo desta pesquisa foi justificado pela possibilidade de
contribuicdo no ambito cientifico, tecnoldgico, social, econbmico e ambiental, no sentido de
comprovar a necessidade de estudos que contribuam para o aprimoramento da tecnologia e
aplicacdo de residuos de origem agroindustrial na producao de artefatos de concreto para a

construcao civil.

Em estudos recentes, Madurwar et al. (2013) verificaram os beneficios da aplicacéo
de residuos agroindustriais em materiais de construgdo. A reciclagem desses residuos
oferece uma alternativa de uso de materiais sustentaveis para a construcdo civil,
viabilizando uma solugdo para o problema da poluicdo e descarte, além de conservar
jazidas naturais para futuras geracdes. Somado a isso, varias propriedades fisicas e
mecanicas desses materiais de construcdo foram melhoradas com a incorporacdo dos
residuos agroindustriais. Para mais, o0s produtos ecologicamente corretos podem ser
relativamente mais baratos e mais duraveis. Logo, o uso de residuos agroindustriais pode
ser uma pratica consideravel para o desenvolvimento de componentes substitutos para 0s

materiais de construcéo tradicionais.

1.1.1 IMPACTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS

Com a aplicacdo de residuos desta natureza como materiais de construcdo, foi
possivel a investigacdo de novas solucdes tecnoldgicas pertinentes a concretos
confeccionados com residuos, principalmente em relagdo ao estudo microestrutural, fisico-

quimico e mecéanico de matrizes cimenticias.

Além disso, com base no estudo de diversos pesquisadores, o presente trabalho
propds uma diferenciagdo da nomenclatura das cinzas residuais provenientes do bagaco da
cana-de-acUcar, quanto a sua forma de obtencéo e tipo de aplicagdo. Desta forma, foram
propostos o0s seguintes nomes: CBC (cinza do bagaco da cana-de-agucar) obtido a partir de
processos especificos para uso como material pozolanico; e ACBC (areia de cinza do

bagaco da cana-de-acucar) obtidos diretamente das usinas para uso como material inerte.
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Alguns autores ja estudaram a adicao da cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC)
em matrizes cimenticias, como concretos, argamassas, ceramica vermelha, solo-cimento
etc. Em principio, qualquer cinza, de origem industrial ou vegetal, predominantemente
siliciosa, que possa ser produzida no estado amorfo e com finura adequada, pode ser
utilizada como adigdo mineral (JOHN et al., 2003).

Payé et al. (2002), Valenciano (2004), Cordeiro et al. (2008), Cordeiro et al. (2009),
Paula et al. (2009), Souto et al. (2009), Rukson & Chindaprasirt (2011), entre outros,
investigaram a CBC como substituto ao cimento Portland em argamassas e concreto.
Macedo (2009) verificou a durabilidade das argamassas e Bandala et al. (2011) analisaram
a corrosdo de armaduras em concretos, ambos também com a mesma linha de pesquisa de

utilizar a CBC como substituto ao cimento Portland.

Segundo Lima et al. (2011), a utilizag&o da areia de cinzas como material pozolanico
ou hidraulico requer procedimentos especificos de moagem e queima do bagago que podem
levar a inviabilidade econdmica, devido a pouca reatividade da maior parte delas. Neste
sentido, outros pesquisadores (MARTINS & ZANELLA, 2009; MARTINS & MACHADO 2009;
LIMA et al. 2009; SALES & LIMA, 2010) utilizaram a ACBC como material de carga ou
inerte, substituindo o agregado miudo natural. Apesar de outro tipo de aplicacdo, esses
autores ainda utilizaram a mesma nomenclatura de CBC para se referir ao residuo da
ACBC.

Contudo, poucos sado os estudos que apresentam uma analise da durabilidade de
concretos utilizando a ACBC como agregado miudo, destacando os trabalhos de Lima et al.
(2011), Almeida et al. (2011) e Sarmento & Vanderlei (2011). Até o momento, nenhuma
pesquisa foi direcionada ao estudo da durabilidade de concreto, com utilizacdo da ACBC
como agregado miudo, com foco no potencial de corrosao de armaduras. Apesar de terem
utilizado outros tipos de residuos para a analise, essa teméatica foi verificada em outros
trabalhos (ROSA, 2005; CHOI et al., 2006; RIBEIRO, 2010; HORSAKULTHAI et al., 2011;
SHI et al., 2011; CEZAR, 2011).

Por isso, é importante salientar que para uma efetiva contribuicdo e transferéncia
tecnolégica torna-se imprescindivel a produgdo de conhecimento cientifico pertinente a
novos materiais para uso na construgdo civil, que vao desde os aspectos microestruturais

até os relacionados a durabilidade e a interagdo com outros materiais convencionais.

O presente trabalho, pois, apresentou-se em carater inovador por propor um estudo
do potencial de corrosdo das armaduras em concretos produzidos com ACBC como

agregado miudo, contribuindo para o avanco cientifico e tecnoldgico das &reas relacionadas.
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Além disso, ele vem propor uma diferenciagdo da nomenclatura do residuo quanto a sua

obtencéo e forma de aplicacgao.

1.1.2 IMPACTO AMBIENTAL

A deficiéncia na gestdo e planejamento para a disposicdo dos residuos tém se
transformado em grave problema urbano e ambiental, levando a um gerenciamento oneroso
e complexo das cidades, cuja preocupacdo tem se tornado cada vez mais relevante,
especialmente, em paises em desenvolvimento. A escassez de areas de deposicao de
residuos causada pela ocupacéo e valorizagao de areas urbanas, os altos custos sociais no
gerenciamento de residuos, problemas de saneamento publico e contaminacdo ambiental
séo alguns desses problemas (JOHN, 2003; MADURWAR et al., 2013). Uma prética para a
construcdo com baixo impacto para o meio ambiente que fomente o crescimento das
cidades apresenta-se com uma tendéncia que vem se consolidando como importante préatica
de sustentabilidade (PEREIRA, 2003; PHILIPPI & AGUIAR, 2005).

Além disso, a exploragdo de areia a partir da extracdo em leito de rios e outros
ambientes de sedimentagdo causam seérios impactos sobre o meio ambiente. Atualmente,
90% de toda a producéo nacional de areia natural tem sido realizada em leito de rios. O
impacto causado por essa atividade é devido a retirada da cobertura vegetal nas areas a
serem lavradas, causando assoreamento nos rios e, consequentemente, a degradagédo do
curso d’agua. Deste modo, esta atividade extrativa tem sido cada vez mais coibida pelos

orgéos responsaveis pela fiscalizagdo do meio ambiente (LUZ & ALMEIDA, 2012).

Com a utilizagéo da areia de cinza do bagaco da cana-de-aglcar como agregado
mildo buscou-se diminuir o uso de areia natural retirada dos rios, e também reduzir o
volume de residuos destinados a aterros sanitarios controlados. Dessa forma, a
infraestrutura das cidades pode garantir a manutencdo dos servicos a populacdo sem

causar mais impactos ambientais com seu crescimento.

1.1.3 IMPACTOS SOCIAIS E ECONOMICOS

O esgotamento de &reas proOximas aos grandes mercados consumidores e a
restricdo ambiental tém resultado no deslocamento das mineradoras para locais cada vez
mais distantes dos grandes centros urbanos, onerando o preco final da areia natural. Isso se
deve ao fato de que, na maioria dos casos, a distancia entre o produtor e 0 consumidor tem
sido, em média, de 100 km, aumentando o custo do frete e, consequentemente, o preco final
do produto (LUZ & ALMEIDA, 2012).
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O Brasil € o maior produtor mundial no complexo sucroalcooleiro, sendo esse setor 0
responsavel por 3,65% do PIB, exercendo a lideranca em todos os segmentos (cana-de-
acucar, acucar e alcool) e gerando empregos diretos e indiretos, principalmente ligados ao
corte manual da cana. No entanto, segundo o Jornal da Ciéncia (2007), essa atividade sera
extinta em 2017 no Estado de S&o Paulo, dando lugar a colheita mecanizada. Esse é o
prazo final firmado entre usineiros e a Secretaria de Estado do Meio Ambiente em protocolo
assinado em maio de 2007, antecipando o limite anterior (2031), que havia sido imposto por
Lei Estadual criada para eliminar gradativamente as queimadas de cana, necessarias para

viabilizar o corte manual.

Se por um lado a extingdo das queimadas resolve um problema ambiental, por outro
leva a um enorme contingente de desempregados, que podem nao ser totalmente
absorvidos por outros setores. A proposi¢cdo de um novo valor agregado a areia de cinza do
bagaco da cana-de-agucar (ACBC) gera a expectativa de novos postos de trabalho e a
criagdo de um novo nicho econbmico para os subprodutos da industria sucroalcooleira

brasileira.

Salienta-se que as medidas ambientais que estdo sendo adotadas conjuntamente
com a Politica Nacional de Biocombustiveis (REVISTA PESQUISA FAPESP, 2007) so tende
a aumentar a quantidade de residuos provenientes da cana-de-agucar e, nesse contexto, 0

presente estudo representa uma importante contribuicdo em termos sociais e econémicos.

Justifica-se, por meio dos impactos apresentados, a viabilidade da substituicdo da
areia natural por areia de cinza do bagaco da cana-de-acUcar na producao de concretos.
Esta incorporacdo do residuo visa uma melhora no desempenho das propriedades do

concreto e uma diminui¢cdo do custo em relacdo aos materiais tradicionais.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Com base no breve cenario apresentado, foram elaboradas as seguintes questdes

gue se buscou investigar:

e Em termos de durabilidade, com foco no potencial de corrosdo da armadura,
como o concreto se comporta com a substituicdo da areia de cinza do bagaco da

cana-de-acUcar pelo agregado mitdo convencional?

e Com quais teores € possivel substituir parcialmente o agregado miudo
convencional pela areia de cinza do bagaco da cana-de-acUcar sem perda de

desempenho de durabilidade do concreto?
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¢ Quais as possiveis aplicacdes deste concreto utilizando a areia de cinza do
bagaco da cana-de-aclcar, considerando a potencialidade de corrosdo das

armaduras?

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi estudar e avaliar a potencialidade da ocorréncia de
corrosdo de armaduras em concretos produzidos com a areia de cinza do bagac¢o da cana-

de-acucar (ACBC) em substituicdo parcial ao agregado mitdo natural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudar e avaliar a profundidade de carbonatacdo acelerada e a penetracdo de
cloretos de argamassas com diferentes teores de ACBC em substituicdo parcial
ao agregado miudo natural;

e Estudar e avaliar a porosidade entre diferentes teores de ACBC em concretos e

argamassas com substituicdo parcial ao agregado miado natural;

e Estudar e avaliar o potencial de corrosdo da armadura em funcdo do tempo de
envelhecimento entre diferentes teores de ACBC em concretos com substituicdo

parcial ao agregado miudo natural;

e Propor possiveis aplicagbes para o concreto armado utilizando ACBC como
substituto parcial do agregado miudo natural, comparativamente a um concreto

convencional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutério, o presente trabalho é composto por mais cinco

capitulos, os quais foram descritos, brevemente, como segue:

No Capitulo 2, foi elaborada uma revisédo da literatura sobre a areia de cinza do
bagaco da cana-de-agucar. Neste capitulo, buscou-se apresentar a situacdo atual da cana-
de-agucar no pais e seu processamento, com enfoque na geracdo do residuo da ACBC e

suas potencialidades.

No Capitulo 3, apresentou-se um estudo sobre a corrosdo de armaduras em

concretos. Neste estudo, foram destacadas as fases de iniciacdo e de propagacdo do
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processo corrosivo de uma estrutura de concreto armado, bem como uma breve

apresentacdo da medida de potencial de corroséo.

No Capitulo 4, foram apresentados os materiais e métodos utilizados na fase
experimental da pesquisa. Os procedimentos foram propostos a fim de caracterizar os
materiais, bem como analisar as propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade das
argamassas e concretos produzidos com e sem ACBC.

No Capitulo 5, foram apresentados os resultados e discussfes sobre 0s ensaios
realizados, buscando avaliar a potencialidade da ocorréncia de corrosdo de armaduras em

concretos produzidos com a ACBC em substituicdo parcial a areia natural.

Por fim, no Capitulo 6, foram apresentadas as considerac¢des finais do trabalho,
buscando propor, a partir das andlises realizadas, as possiveis aplicagfes para 0 concreto

armado utilizando ACBC como substituto parcial do agregado mitdo natural.

Nos itens seguintes, foram apresentadas as referéncias bibliograficas citadas ao

longo do trabalho, bem como o apéndice.
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2 . AREIA DE CINZA DO BAGAGO
DA CANA-DE-ACUCAR

Neste capitulo serd apresentada uma breve revisdo da literatura sobre a cana-de-
acucar e seus derivados, com enfoque para o residuo da areia de cinza do bagac¢o da cana-

de-acgucar (ACBC) e suas potencialidades de utilizacao.

2.1 CANA-DE-ACUCAR E SEUS DERIVADOS

A cana-de-agucar é uma planta considerada nativa das regifes tropicais, sendo que
sua origem se deu nas ilhas do Arquipélago da Polinésia e Nova Guiné (CESNIK &
MIOCQUE, 2004).

No Brasil, as primeiras mudas foram introduzidas por Martim Afonso de Souza, em
1502, provenientes da Illha da Madeira (CORREA, 1926; COSTA, 1958; apud CESNIK &
MIOCQUE, 2004). Inicialmente, a cultura foi desenvolvida no litoral nordestino devido as
caracteristicas do solo e fatores climaticos, além da proximidade de Portugal que favorecia
seu potencial exportador (NARITOMI, 2007). O primeiro engenho do Brasil foi oficialmente

fundado na capitania de S&o Vicente, em 1532.

Classificada como género Saccharum (CALVINO, 1925 apud CESNIK & MIOCQUE,
2004), a cana-de-acucar € uma graminea que possui, quando amadurecida, um grande teor
de acUcares, com cerca de um terco da matéria seca dos colmos. A cultura da cana é
semiperene, ou seja, pode ser cortada e colhida sem a necessidade de replantio, por cinco a
sete safras (cinco a sete anos). Depois desse periodo, o plantio pode ser alternado com

outro tipo de cultura no terreno (UNICA, 2007).

A cana é um dos principais produtos agricolas do Brasil, sendo que, do seu processo
industrial, obtém-se o acUcar e suas derivacdes (acUcar demerara, acucar VHP — very high
polarizated —, agucar cristal e agucar refinado), o alcool anidro e hidratado (diferenciados
pelo teor de agua contida no etanol, 0,5% e 5%, respectivamente, e que podem ser
destinados ao uso carburante, de perfumarias, de bebidas e para a alcoolquimica). Além

disso, obtém-se, também, no processamento da cana, o vinhoto, a levedura de cana e o
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bagaco. A partir de 2005, a venda de energia elétrica pelas usinas passou a ser outro
produto gerado a partir dessa cultura (FIESP/CIESP, 2001; UNICA, 2007).

Na Figura 2.1 foi apresentada, resumidamente, a diferenciagdo das etapas do
processo industrial para produg¢do do acucar e etanol, a partir do processamento da cana-

de-agucar.

Figura 2.1 — Etapas do processamento industrial da cana-de-aclcar para producao do aclcar e
etanol

Lavagem da cana

\4
Preparo para moagem ou difuséo (cana desfibrada)

A\ 4
Extracdo do caldo: moagem ou difuséo

PRODUCAO DO ACUCAR PRODUCAO DO ETANOL
Purificagcdo do caldo: Tratamento do caldo para
peneiramento e clarificacdo producéo do &lcool
Evaporacéao do caldo Fermentacao do caldo
Cozimento Destilacéo do vinho
Cristalizacdo da sacarose Retificacdo
Centrifugacgéo: separacao entre Desidratagdo: &lcool anidro ou
cristais e massa cozida hidratado
Secagem e estocagem do
acucar

(Fonte: adaptado de Agéncia Embrapa, 2010b)

Em usinas com producdo mista (acUcar e alcool), depois da cana ser lavada, a planta
passa por trés moendas. O produto da primeira moagem vai para a produgdo de acucar,
sendo chamada de “moagem de primeira linha”. No segundo e terceiro processo, 0 que é
produzido é levado para a producdo de alcool combustivel INOVACAO TECNOLOGICA,
2009).
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Herrera (2000) também cita 0 uso da cana-de-aclUcar para a geragdo de diversos
produtos usados em industrias quimicas, farmacéuticas e de alimentos. Segundo dados da
UNICA (2007), apenas um terco da producdo do acUcar brasileiro é vendido no mercado
interno, sendo que metade destina-se ao consumo direto e a outra metade ao mercado
industrial (refrigerantes, balas, sorvetes etc.). Ja para o etanol, 80% da producédo brasileira
destina-se ao uso carburante, 5% ao uso alimentar, perfumaria e alcoolquimica e 15% para

exportagao.

O uso do etanol para producdo de bebidas se difere apenas nas etapas a partir de
destilacdo. A cachaca (também conhecida como pinga, caninha, cana ou aguardente de
cana) pode ser produzida em destilarias industriais ou em alambigues artesanais. No
primeiro, 0s processos sdo controlados por empresas e a cana-de-agucar é cultivada em
grandes &reas; no segundo, a bebida é produzida em pequena escala por pequenos
produtores, em sua maioria, utilizando méo de obra familiar. A aguardente de cana € a
terceira bebida destilada mais consumida no mundo e a primeira no Brasil (AGENCIA
EMPRAPA, 2010a).

Macedo (2007) menciona outros produtos que a indlstria da cana ja é capaz de
gerar regularmente, como a L-lisina (um tipo de aminoacido protéico), MSG (glutamato
monossaodico, o qual estimula o gosto umami do paladar), extratos de levedura, acido citrico
e sorbitol e, em fase de pré-comercial, o PHB (polihidroxibutirato) para a fabricacdo de
vasos, colheres e sacolas plasticas, dentre outras aplicac6es. Também produtos derivados
de alcoolquimica, incluindo borracha sintética, vém sendo avaliados, em particular,

polietileno, utilizando eteno resultante da desidratagcéo do etanol.

O setor sucroquimico da cana é responsavel por movimentar boa parte dos negdécios
farmacéuticos, através da producao de aminoéacidos, vitaminas e antibiéticos; de alimentos,
com a producdo de aminoacidos e aditivos diversos; e na industria quimica, produzindo
enzimas e acidos organicos (FIESP/CIESP, 2001).

A producdo mundial de cana-de-acUcar totaliza quase 1,5 bilhdo de toneladas e esta
concentrada predominantemente na faixa tropical do planeta, nos paises em

desenvolvimento da América Latina, Africa e sudeste asiatico (UNICA, 2010).

O Brasil atua neste cenario como o maior produtor mundial de cana-de-agucar e o
principal exportador de seus derivados (aglcar e etanol), seguido da india, Tailandia e
Australia, e possui como vantagem, a safra em dois periodos distintos: a safra da regido
nordeste € colhida no periodo de setembro a marco e, da regido centro-sul, de abril a
novembro. Com isso, o Brasil alimenta o mercado interno e externo com a produgcédo do
acucar e alcool durante o ano todo (CANA, 2007; UNICA, 2010).
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A evolugdo da producéo da cana-de-acucar no Brasil, entre as safras de 1970/71 até
a safra de 2009/10, pode ser verificada na Figura 2.2, destacando as producdes do Norte-
Nordeste e Centro-Sul do pais.

Figura 2.2 — Producéo de cana-de-aculcar no Brasil

650.000 30%
600,000
- 25%
550.000
- 20%
500.000 4
450,000 r15%
(%)
@ 400.000 - L
% 109% o)
© 350.000 A 8
s P 5% E
300,000 A 5]
z )
2500000 - R e I T T L N T IR'E1LE . W ™ G
200,000 4 b 5oy
150,000 A |
N -10%
100,000 - a H N
I I ; -15%
50,000 4 I I I
1 L e LB e e e B =209
NN ILRRERes83 8808822083 8855885883888588°
rg“:r?-:?rir:m:‘:v:‘ﬁ“'\‘gE'@?g\':Eo‘:rRrFa“E—“L‘n‘“GRE&“E?R&?EGGEE‘B:TF&M?EGRE&“
BB EE R B R R R 8B 8ER5E355888
® Norte-Nordeste M Centro-Sul =e= Taxa de crescimento anual

(Fonte: SCA Etanol do Brasil, 2012)

A producgdo da cana e seus derivados apresentam continuo e notério crescimento.
Apenas para a safra 2012/13 foi estimado um processamento de 602,2 milhdes de
toneladas de cana-de-acucar. Deste total, 49,8% serdo destinados a producao de agucar e,
50,2% para producdo de etanol, representando um quantitativo de 38,9 milhdes de
toneladas de acucar e 24,0 bilhdes de litros de alcool (CONAB, 2012).

A evolucdo da producao da cana-de-acUcar e dos seus principais derivados (acucar
e etanol) foi apresentada na Figura 2.3, ao longo das safras até 2008. Nesta representacao

€ possivel verificar o continuo crescimento da industria sucroalcooleira no pais.
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Figura 2.3 — Evolucéo da producéo de cana-de-acUcar e seus derivados (acUcar e etanol)

no Brasil
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(Fonte: BNDES et al., 2008)

A cultura da cana-de-agucar representa uma das principais atividades agricolas e
ocupa uma area plantada no pais de cerca de 8,57 milhdes de hectares, segundo estimativa
do CONAB (2012) para a safra 2012/13. Mesmo assim, esse valor representa menos que

1% de todo o territério nacional, como pode ser verificado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Uso destinado ao cultivo da cana-de-ac¢Ucar no Brasil
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Area das propriedades rurais (355 Mha, 42%)
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(Fonte: BNDES et al., 2008)



31

A cana-de-acgUcar pode ser considerada a principal cultura da regido Sudeste, devido
a sua contribuicdo sobre o valor bruto da producéo agricola e sobre a &rea ocupada (52%
da &rea plantada com cana estdo no Estado de Sdo Paulo, seguido de Minas Gerais com
9%, e Goids com 8,5%). Do total de 293 usinas brasileiras (plantacdes de cana-de-agUcar
associadas com a producdo de acgucar e alcool), 227 sdo alocadas nas regibes Sudeste e
Sul sendo 91 dentro do Estado de Sao Paulo (EMBRAPA, 2007).

Esse mesmo Estado abriga ha 38 anos o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) —
antigo Centro de Tecnologia Copersucar —, onde foi desenvolvida boa parte das variedades
de cana plantadas no centro-sul do pais. Mais recentemente tornou-se endereco do Pdélo
Nacional de Biocombustiveis, inaugurado em 2004, com o objetivo de coordenar esforgos e
definir estratégias para uso de diferentes fontes de biomassa (REVISTA PESQUISA
FAPESP, 2007).

Na Figura 2.5 pode ser observada a area destinada ao cultivo da cana-de-agucar nos

principais Estados produtores da regido Centro-sul do pais, na safra de 2009/10.

Figura 2.5 — Area destinada ao cultivo da cana-de-aglicar nos principais estados da regi&o
Centro-sul, safra 2009/10

0 950 1900 2850 km
(Fonte: CANASAT - INPE, 2010)

Nesta representacdo, obtida a partir de imagens de satélites de sensoriamento
remoto, nota-se claramente a concentracdo da producdo da cana-de-aglcar no Estado de
S&do Paulo. Segundo estimativa para a safra 2012/13 da CONAB (2012), apenas o Estado

de Sé&o Paulo destinara cerca de 4,43 milhdes de hectares para o cultivo de cana-de-agucar.



2.2 OS RESIDUOS DA CANA-DE-ACUCAR

Como qualquer setor de producdo industrial, o da cana-de-aclcar também gera
consideraveis quantidades de residuos que, se nado forem aproveitados, representam

desperdicios para o setor produtivo e oferecem riscos para 0 meio ambiente e sociedade.

De acordo com a Lei Federal 12.305 (2010), no Art. 3° inciso XVI, os residuos sélidos
sao definidos como “material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, nos estados sélido ou
semissolido, cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de

esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente

inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”.

Na Figura 2.6 estd esquematizado o processo simplificado de producéo de acucar,

alcool, energia e seus principais residuos gerados.

Figura 2.6 — Esquema global do processamento da cana-de-agUcar e a geragéo dos principais
residuos
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Para FIESP/CIESP (2001), os principais residuos sélidos gerados no processo
produtivo sdo a palhada (ou palha), o bagaco da cana, as cinzas ou areia de cinza da
caldeira (queima do bagaco) e as embalagens de defensivos agricolas ou agrotoxicos.
Esses ultimos devem ser destinados para estabelecimentos de recolhimento, os quais sao

responsaveis pela limpeza encaminhamento para reciclagem.

De acordo com Spadotto (2007), no processamento da cana, para producdo de
acucar e alcool nas usinas e destilarias, sdo gerados cerca de 320 bilhdes de litros de

vinhaca, 88 milhGes de toneladas de torta de filtro e 92 milhdes de toneladas de bagaco.

De maneira mais abrangente, Jendiroba (2006) também quantifica os residuos
gerados na industrializagcdo da cana-de-acUcar. Considerando uma tonelada de cana
esmagada, se tem de 100 a 400 kg de torta de filtro, 800 a 1000 litros de vinhaca e 260 kg
de bagaco. Além desses, outros residuos como aguas residuarias, Oleo fusel e levedura
também sdo gerados, mas em termos de quantidade e preocupacdo apresentam menor

demanda.

Um dos efluentes liquidos gerados por esse processo € a agua de lavagem da cana
cujo valor é cerca de 8 m® de efluente por tonelada de cana moida. Essa agua residudria
pode ser reintroduzida no processo na forma de recirculagdo de 4gua durante a lavagem ou

até mesmo durante o cultivo da cana, na forma de irrigagéo (FIESP/CIESP, 2001).

A vinhaca (ou vinhoto) € o residuo liquido gerado na fermentacdo da producédo do
alcool, sendo aproveitada na irrigacdo e fertilizacao das lavouras de cana-de-agUcar, como
adicdo de materiais organicos e minerais exigidos pelo solo, ja que esse subproduto é rico
em potassio (HERRERA, 2000). Entretanto, seu uso deve ser controlado devido a possiveis
problemas de degradacdo e contaminacdo do solo e da agua (através de processos de
lixiviagdo que atingira o lencol freatico), quando aplicado em excesso (SPADOTTO, 2007).

Conforme estabelecido na Portaria Minter n° 158, de 3 de novembro de 1980 e
outras relacionadas, fica proibido o despejo de vinhoto, direto ou indireto, em qualquer
colecdo hidrica, pois esse material, altamente poluente com caracteristicas &cidas, retira o
oxigénio da 4gua (FIESP/CIESP, 2001). Para cada litro de alcool, sdo produzidos até 12
litros de vinhaca. Todavia, j& existem pesquisas que mostram que esse valor pode ser
reduzido pela metade a partir do aumento do teor alcodlico dos tanques de fermentacéo
(ESTADAO, 2009).

Além disso, a torta de filtro, material organico sélido gerado na fabrica¢éo do acucar,
proveniente da clarificagcdo do caldo e filtragdo, também é utilizada na adubacdo dos
canaviais. Herrera (2000) sugere que a mistura da torta de filtro com os residuos das

colheitas possui aplicacdo como fertilizantes, através de processos de compostagem
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relativamente simples. Neste caso, a cinza ou fuligem do bagaco de cana derivada dos
fornos das usinas também é adicionada contribuindo para o incremento de fosforo e
potéssio ao solo. Em contrapartida, Manhaes (1999) atestou que a areia de cinza do bagaco
da cana-de-acUcar, além de ser de dificil degradacao, possui poucos nutrientes.

Ramalho e Sobrinho (2001) estudaram o efeito da vinhaca e da torta de filtro no solo,
guando aplicados em larga escala. O primeiro residuo ndo alterou significativamente os
teores de metais pesados. J& a torta de filtro, durante um periodo de 20 anos, concluiu-se
que houve aumentos consideraveis nos teores totais de cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu) e niquel (Ni) estando, entretanto, esses metais em formas

guimicas pouco moveis e disponiveis para absorgdo pelas plantas.

Os residuos da palha (folhas secas, folhas verdes e ponteiros) gerados no cultivo da
cana-de-agucar séo de dificil quantificagdo pelo fato desses materiais serem, usualmente,
gqueimados para facilitar a colheita da cana. Mesmo assim, FIESP/CIESP (2001) estimou um
valor médio de 18,2 toneladas de palha seca por hectare de area plantada. Quando o
processo é mecanizado, o residuo é retirado sem queimar e, posteriormente, disposto no

solo ajudando no processo de adubacao do terreno, juntamente com o vinhoto.

O bagaco da cana-de-acucar também representa uma quantidade consideravel do
residuo gerado nesse processo industrial. Apés processo de moagem da cana-de-agucar, 0
mosto resultante, constituido pelo caldo de cana ou pelo melago misturado com agua, segue
para as dornas de fermentacdo alcodlica, enquanto o residuo de bagaco é armazenado na
usina para ser reaproveitado no processo (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Armazenamento do residuo do bagaco da cana-de-agucar

(Fonte: préprio autor)
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Para cada tonelada de cana processada, sobram 260 quilos de bagaco. Sua
quantificacdo depende, em geral, de diversos fatores como: estado de conservacdo de
moendas, temperatura, eficiéncia do processo, sistema de colheita (mecanizada ou manual),
altura de corte dos ponteiros, variedade, idade da cultura, estagio de corte, situagéo
climatica, entre outros (FIESP/CIESP, 2001; FAPESP, 2008).

Em estimativa feita pela FIESP/CIESP (2001) os residuos de palha e bagaco
correspondem a cerca de trés vezes a geracdo dos residuos domiciliares e industriais

gerados, juntos, no Estado de Sao Paulo.

7

Basicamente, o bagaco € um residuo solido composto de lignina e celulose. In
natura, ele é composto por 45% de fibras lignocelulésicas, 50% de umidade, 2 a 3% de
sélidos insollveis e 2 a 3% de sodlidos sollveis em agua. Quimicamente, com base na
massa seca do bagaco, esse é constituido de 41% de celulose, 25% de hemicelulose e 20%
de lignina (ZARDO et al., 2004).

7

O seu principal destino € a geragcdo de energia elétrica nas unidades industriais
através da sua queima, eliminando a necessidade de aquisicdo de eletricidade das
distribuidoras (SPADOTTO, 2007). Segundo Herrera (2000) é possivel obter indices
superiores a 100 quilowatts-hora por tonelada de cana moida.

De acordo com UNICA (2004), atualmente, as usinas situadas no Estado de Sé&o
Paulo sdo autossuficientes no consumo elétrico, pois usam o bagaco como principal insumo
energético nos seus processos industriais. O bagaco é queimado em caldeiras, destinadas
ao aquecimento de agua, cujo vapor produzido movimenta as turbinas geradoras de
energia. O autor ainda afirma que a quantidade disponivel de biomassa do bagaco poderia
ser capaz de gerar cerca de 13 mil megawatts de energia, cerca de 10% da capacidade total
instalada no pais. Segundo apresentado em Ethanol Statistics (2008), em 2015, esse valor
poderia subir para 15% de toda a demanda elétrica instalada no pais.

Além do uso para cogeracdo de energia elétrica, o bagaco da cana-de-agucar
também pode ser utilizado como obtencéo de energia de biomassa, reforco de compositos
cimenticios, substituto a madeira em placas de aglomerado de baixa densidade, rac&o
animal, além de ser reinserido no processo para producdo de etanol de segunda geracéo.
(FIESP/CIESP, 2001; FREIRE, 2003; AGOPYAN & SAVASTANO JR., 2003; HERRERA,

2000; PANDEY et al., 2000; FAPESP, 2008; MACEDO, 2007).

O foco da utilizagdo do bagaco foi destinado, no presente trabalho, na sua queima
para cogeracao de energia elétrica nas usinas e destilarias, pois neste processo é gerada a

areia de cinza do bagaco da cana-de-acucar.
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O bagaco € calcinado em temperaturas por volta de 1000°C, gerando uma cinza
pesada (areia de cinza) e uma cinza volante que, embora ndo sejam diretamente liberadas
no ar, como encontrado nos processos de colheita, podem poluir o ambiente quando

lancadas de maneira imprépria apés a limpeza dos fornos (MARTINS et al., 2007).

O processo de queima do bagaco para a producdo de energia libera uma quantidade
substancial de carbono, na forma de CO,. Todavia, o balan¢co nas emissdes de CO, é
praticamente nulo, pois a biomassa queimada € reposta no ciclo seguinte da cultura da cana
por meio da fotossintese (CORDEIRO, 2006).

Em sua composicdo, Cordeiro (2006) afirma que a areia de cinza do bagaco
apresenta uma grande quantidade de diéxido de silicio (SO,), normalmente acima de 60%
em massa. Martins & Zanella (2009) citaram que esse residuo é constituido por,

aproximadamente, 77% de areia de quartzo e p6 de carvéo.

Na Tabela 2.1 foi apresentada a composi¢ao quimica da areia de cinza do bagaco da

cana-de-acucar estudada por varios autores em trabalhos recentes.

Tabela 2.1 — Composi¢cdo quimica da areia de cinza do baga¢o da cana-de-acUcar
Quantidade (% em massa)

Composto Cordeiro et al., Sales & Lima, Souzaetal, Fariaetal.,

2009 2010 2011 2012

SiO, 78,3 88,2 85,5 61,6
Al,O3 8,6 2,3 53 59
Fe,O3 3,6 51 1,3 7,4
TiO, - 1,0 0,3 15
CaO 2,2 0,6 2,1 50
MgO - 0,4 1,1 1,2
SO, - <0,1 - 0,4
K>,O 3,5 1,3 3,5 6,2

Na,O 0,1 0,1 - -

P,0Os - 0,4 0,5 1,0
Perda ao fogo 0,42 0,35 - 9,8

Temperatura de
calcinagcdo do bagaco
@ Amostras SBA-J coletadas na Usina Diamante (municipio de Jau — SP)

700 - 900 °C 750 - 800 °C - -

Em todos os trabalhos analisados, a ACBC foi composta, predominantemente, por
estrutura cristalina de quartzo (SiO;). As diferencas entre as composicées quimicas
apresentadas pelos autores podem estar relacionadas a diferentes tipos de solos onde a
cana-de-acUcar € cultivada, além de fatores como métodos de fertilizacdo e gestao do solo
(FARIA et al., 2012).
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A grande quantidade de silica (SO,) presente na composi¢do da ACBC é proveniente
da contaminacdo de areia do solo. Soares et al. (2012) apresentaram as difracdes de raios
X obtidas para as cinzas do bagaco lavado (CBC) e né&o lavado (ACBC) nas mesmas
condi¢des de queima, como pode ser verificado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Difragao de raios X das cinzas do bagacgo de cana-de-acUcar lavado e néo lavado
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o quartz - SiO,

ACBC - Bagaco nao lavado

Intensidade / unidade arbitraria

CBC - Bagaco lavado
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26 (°)
(Fonte: adaptado de Soares et al., 2012)

As cinzas do bagago de cana-de-agUcar lavado (cinza “pura”) apresentaram um
difratograma difuso, com halo amorfo caracteristico de materiais amorfos. Ja as cinzas do
bagaco ndo lavado (areias de cinza) apresentaram picos caracteristicos de materiais
cristalinos, confirmando a contaminacdo de quartzo na lavoura (SOARES et al., 2012).
Desta forma, justifica-se o termo adotado neste presente trabalho para designagdo do

residuo utilizado como areia de cinza do bagaco da cana-de-acucar (ACBC).

Segundo Coelho (1999), a temperatura de queima do bagaco na usina pode variar
de 850°C e 920°C com umidade de 50%. Para valores de umidade do bagaco abaixo de

35%, a temperatura de queima supera 1000°C.

Quanto maior a temperatura no interior do saldo da caldeira e/ou do tempo de
exposicao ao calor, maior sera a quantidade de carbono liberada, provocando uma
diferenciagdo na coloracdo do residuo. Areias de cinzas com tonalidades mais escuras
indicam alto teor de carbono e, as mais claras, revelam que a combustéo foi completa, como
pode ser verificado na Figura 2.9 (CORDEIRO, 2006).
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Figura 2.9 — Bagaco da cana-de-acUcar (a) e diferentes colorac6es de areia de cinza residual
gerada apds a queimaﬁp_agggggm_ggldgiﬁr,qi(b, c,d)

o . s i 20 mm

@ ®  © @)
(Fonte: Cordeiro, 2006)

A cor escura indica a presenca de matéria organica na forma de carbono livre nas
areias de cinzas, pois a umidade e os materiais volateis ja foram eliminados ap6s a queima.
Essa quantidade tem grande influéncia na absor¢cao de agua, pois o material carbonoso é
extremamente fino, ocasionando um aumento na demanda de agua quando utilizado em

concretos e argamassas (MACEDO, 2009).

Para cada tonelada de cana processada sdo gerados cerca de 260 quilos (26%) de
bagaco. De toda essa quantidade de bagaco, 95% s&o destinados para a queima em
caldeiras, ficando apenas 5% para serem usados para outros fins. E ainda, a cada 250
quilos de bagaco queimado, sdo produzidos aproximadamente seis quilos de areia de cinza
(FIESP/CIESP, 2001).

Considerando o levantamento realizado pela CONAB (2012), apenas para a safra de
2012/13 esté prevista a producgéo de 602,2 milhdes de toneladas de cana, o que sera capaz

de gerar cerca de 3,6 milhdes de toneladas de areia de cinza do bagaco da cana-de-agucar.

7 ~

Um dos problemas enfrentados pelos administradores das usinas € quanto a
disposicéo dessas areias de cinzas residuais provenientes da queima do bagaco, que pode
ser temporaria (armazenamento para reintroducdo no cultivo da cana) ou definitiva no
ambiente. Na maior parte dos casos, as areias de cinzas residuais sdo aproveitadas no
campo como adubacdo organica nas lavouras de cana (apesar de ser um material com
poucos nutrientes) ou descartadas na natureza sem um manejo eficiente (MANHAES, 1999;
FIESP/CIESP, 2001; SOUZA et al., 2007).

A areia de cinza ou a fuligem sao recolhidas a partir de técnicas de lavagem e
decantacdo, misturados ao material sélido (terra ou torta de filtro) e retornado as lavouras

como fonte de particulas minerais e poucos nutrientes para a cultura da cana. O objetivo é
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aproveitar a estrutura de distribuicdo dos demais residuos e destinar esses materiais nas

areas proximas as unidades industriais (JENDIROBA, 2006).

Sabendo disso, muitos pesquisadores vém desenvolvendo alternativas para uma
disposicdo mais sustentavel deste material, que ndo seja no ambiente, e também uma
maneira de agregar valor ao subproduto. Com isso, além de diminuir o volume desses
residuos destinado a aterros sanitarios controlados, as usinas de cana-de-acucar, ao
fornecerem a areia de cinza para uso mais racional, resolveriam parte do seu problema
como a estocagem desse subproduto que ocupa um espaco consideravel no pétio e

despesas com transporte para descarte em aterros (MARTINS & ZANELLA, 2009).

2.3 POTENCIALIDADES DA AREIA DE CINZA DO BAGACO DA
CANA-DE-ACUCAR NA CONSTRUCAO CIVIL

Uma alternativa para a reciclagem da areia de cinza do bagaco da cana-de-agucar,

com base nos resultados conhecidos até o momento, seria a de estudar formas de

aproveitamento desse subproduto como matéria-prima em produtos de construgao civil.

Ha uma grande parcela de residuos, gerados pelos varios processos, que pode ser
avaliada e identificada como fonte de matéria-prima para a constru¢do civil. John et al.
(1996) apontam que o aproveitamento de residuos (industriais e agroindustriais) como
material de construgéo € opc¢édo de protegcdo ambiental bastante relevante, pois a construgéo
civil consome grandes volumes de matérias-primas e esta distribuida em todas as regides
do pais. John (1999) ainda afirma que essa contribuicdo se resulta importante quando se

trata da substituicdo de recursos naturais abundantes, no caso dos agregados naturais.

A tecnologia do uso das cinzas na construcao civil, investigada com éxito por varios
autores (HERNANDEZ, 1998; KREUZ et al., 2002; ROCHA & CHERIAF, 2003; MARTINS et
al., 2007, entre outros) serviu de embasamento para o desenvolvimento da pesquisa com a
areia de cinza do bagaco da cana-de-acglcar, na busca da consolidacdo deste residuo na
vidvel producdo de concretos. Dessa forma, seria possivel evitar os problemas
consequentes da sua ma disposicao utilizando-a como matéria-prima no desenvolvimento

de tecnologias alternativas para materiais de construcao.

Na literatura, as pesquisas que estudam a substituicdo de agregados naturais por
cinzas séao relativamente recentes (ANDRADE, 2007; MARTINS et al., 2007; KREUS et al.,
2002; CYR & LUDMANN, 2006; RAJAMANE, 2007; BAI et al., 2005; AL-RAWAS, 2005;
entre outros), sendo necessarios novos estudos que possam contribuir cientificamente

nessa area da engenharia.
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As cinzas sdo subprodutos diretos de atividades industriais e/ou agroindustriais e
podem também ser originadas da queima de outros residuos devido a reincorporacao
dessas no processo. Elas ocupam lugar de destaque dentre os residuos agroindustriais
(celulose, polpa, bagaco etc.) por resultarem de varios processos de geracdo de energia e
de secagem, podendo criar problemas de armazenamento e impacto ambiental
(CINCOTTO, 1988). Pode ser citado como exemplo, a casca do arroz, residuo incinerado
para obtencdo de energia e que gera a cinza da casca do arroz, um outro subproduto com
alta pozolanicidade (PRUDENCIO JR., 2003), sendo atualmente investigado como adicio
mineral por varios pesquisadores (ZHANG et al., 1996; PRUDENCIO JR, 2003; NEHDI,
2003; PEKMEZCI, 2004; CORDEIRO, 2006; HORSAKULTHAI, 2011).

A cinza do bagago de cana-de-agucar (CBC) vem sendo estudada como adi¢do
mineral em materiais cimenticios (FREITAS, 1996; HERNANDEZ, 1998; CORDEIRO, 2005;
SOUZA et al., 2007; GANESAN et al., 2007; CORDEIRO et al., 2008; CORDEIRO et al.,
2009; BANDALA et al.,, 2011; SOARES et al.,, 2012; entre outros) principalmente pelo
aumento da geracdo desse residuo em funcdo da alta producéo de alcool combustivel e de

acucar nos ultimos anos.

Esses pesquisadores submeteram a ACBC proveniente das caldeiras a tratamentos
térmicos especificos, ou a moagem em tempos prolongados, ou mesmo a processos prévios
de lavagem do bagaco, a fim de conferir caracteristicas e propriedades especificas a esse
residuo, como por exemplo, a pozolanicidade para utilizagdo como adicdo mineral. Este
material, portanto, considera a cinza “pura” e € chamado pelos autores de cinza do bagaco

de cana-de-agucar (CBC).

O presente trabalho, no entanto, busca a utilizacgdo da ACBC sem tratamento
especifico que possa levar a mudanca de seu comportamento. Na bibliografia consultada,
foram observadas poucas pesquisas sobre o uso da ACBC como material inerte (carga) em
produtos para a construgdo civil. Vale salientar que, mesmo com uma utilizacéo diferente da
de adicdo mineral, os autores, até 0 momento, consideravam a mesma nomenclatura para a
CBC, tanto para uso como material inerte como para material com reatividade pozolanica.
Desta forma, este trabalho propés uma diferenciacdo na nomenclatura do material quanto a
sua utilizagdo: CBC (cinza do bagaco da cana-de-agucar) como material pozolanico; e

ACBC (areia de cinza do bagaco da cana-de-agucar) como material inerte.

Martins et al. (2007) utilizaram a ACBC (ou como chamado pelos autores de CBC)
como substituto para o agregado miudo natural. Como resultado, os corpos de prova com
100% de substituicAo da areia natural pela ACBC alcancaram valores de resisténcia

mecanica duas vezes maiores que os exemplares de referéncia. Sabe-se que o elevado



41

custo da areia natural abre espaco para a entrada de outros materiais, como 0s residuos,
sendo esses de custo bem inferior (ZORDAN, 1999; LIMA, 1999; MIRANDA, 2005).

Nas amostras de ACBC utilizadas por Bessa (2011), ndo foi verificada reatividade
pozolanica, a qual foi analisada por meio do ensaio de Chapelle modificado. As amostras
foram coletadas e padronizadas quanto a sua granulometria (moagem por trés minutos). Os
resultados do consumo de CaO por grama de areia de cinza indicaram a que a ACBC
consumiu 48 mg de CaO durante o tempo de ensaio, sendo que esse valor ficou muito
abaixo de 330 mg de CaO, que € o valor minimo esperado para que uma adicdo mineral

seja considerada pozolanica.

Também sdo poucos os estudos que utilizam residuos agroindustriais em
substituicdo ao agregado miudo, apesar da viabilidade e potencialidade indicada por varios
autores (ROCHA & CHERIAF, 2003; ANDRADE, 2007; MARTINS et al., 2007; SALES &
LIMA, 2010; SARMENTO & VANDERLEI, 2011). A ACBC tem se mostrado um subproduto
viavel para aplicagdo em materiais de construcdo (FREITAS, 1996; HERNANDEZ, 1998;
CORDEIRO, 2004; CORDEIRO, 2005; MARTINS et al., 2007; PAULA, 2007), desde que
sejam observadas suas caracteristicas intrinsecas, como alto teor de silica em forma de

guartzo, um dos principais elementos presentes na areia natural.

Coelho e Batalione (2010) levantaram alguns fatores que vem fazendo muitas
instituicdes de pesquisa e setores da industria da Construcdo Civil (mineradoras, industrias
e comércio) a buscarem medidas e técnicas alternativas para o uso de agregados como
material de construcdo. Esses fatores estéo ligados ao aumento no custo dos agregados, ao
agravamento da crise ambiental decorrente da degradacédo dos recursos naturais e de sua
escassez, além de uma legislacdo e fiscalizacdo cada vez mais rigida sobre o uso e
exploracgao de jazidas destes materiais. Os agregados alternativos vém sendo estudados de
forma a substituir parcial ou totalmente, buscando um melhor desempenho e qualidade para

a sua aplicac@o nas composi¢des cimenticias.

John et al. (1996) afirmam que na caracterizagdo dos residuos devem ser
selecionadas formas de reciclagem que maximizem o seu potencial intrinseco e que
apresentem vantagens competitivas potenciais, em termos tanto de desempenho como de
preco e custo. Por suas caracteristicas, esse residuo apresenta possibilidade real de
utilizagdo como material de carga (inerte), substituindo a areia em produtos de natureza
cimenticia, com fins de produzir materiais de construcao, tomando-se como exemplo outros
estudos correlatos (JOHN, 1999; ROCHA & CHERIAF, 2003; ZARDO et al., 2004;
ANDRADE, 2007; MARTINS et al., 2007).
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Além disso, o reaproveitamento dos materiais pela reciclagem ou recuperacao
energética prolonga o ciclo de vida dos materiais componentes dos produtos representando,
assim, uma forma de poupar recursos naturais ndo renovaveis. O reaproveitamento de
residuos agroindustriais como matéria-prima de produtos de construcao civil, pode contribuir
tanto na diminuicdo dos custos dos componentes, assim como reduzir o descarte final dos
residuos soélidos nos aterros sanitarios urbanos controlados e minimizar os riscos de sua méa

disposicgéo.
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3. AVALIACAO DA CORROSAO DE
ARMADURAS EM CONCRETOS

Neste capitulo serd apresentado um breve estudo sobre a corrosdo de armaduras
em concretos, buscando conceituar as fases de iniciagdo e propagagdo do processo

COITOSIVO.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A degradacao dos materiais é produzida por processos fisico-quimicos em funcdo da
interagdo do material com o ambiente. Esta interagdo ocorre devido as caracteristicas dos

materiais e pelos mecanismos pelos quais 0s agentes agressivos podem ser transportados.

Em especial, o comportamento do concreto deve ser analisado frente aos agentes
agressores em variadas circunstancias. A durabilidade das estruturas ¢é altamente
dependente das caracteristicas do concreto (relacdo &gua/cimento, resisténcia a
compressao), da espessura e da qualidade do cobrimento da armadura (CARVALHO &
FIGUEIREDO FILHO, 2007). A porosidade deste material é caracterizada por uma
microestrutura de poros de varias dimensfes, através dos quais podem penetrar as

substancias presentes no ambiente (BERTOLINI, 2010).

A incorporagdo de adigBes minerais em concretos pode ter um efeito benéfico sobre
algumas de suas propriedades, fato esse que pode ser explicado devido a diminuicdo do
tamanho dos poros, aumento da tortuosidade dos canais e a reducéo da interconectividade
dos poros (HELENE, 1995).

Geralmente, quanto mais alta a resisténcia a compressdo do concreto, maior € a
durabilidade de uma peca confeccionada com ele. Porém, analisar isoladamente os valores
de resisténcia ndo permite que seja feita uma projecdo confiavel da vida atil de uma
estrutura (CARVAJAL et al., 2005).

Uma das principais responsaveis pela perda de durabilidade das estruturas de

concreto € a agressividade do meio ambiente, que esta relacionada as agfes fisicas e
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quimicas que atuam sobre as estruturas, independentemente das a¢gfes mecanicas, das

variagdes volumétricas de origem térmica ou retracao hidraulica (NBR 6118, 2007).

De acordo com Salomdo & Silva (2008), os mecanismos de deterioracdo da
armadura sdo um dos principais problemas que podem afetar a vida util das estruturas de
concreto. Os danos ao concreto resultantes da corrosdo podem se manifestar na forma de
expansao, fissuragcdo e eventual lascamento do cobrimento do concreto. Além da perda do
cobrimento, um elemento de concreto armado pode sofrer dano estrutural devido a perda de
aderéncia entre 0 aco e o concreto, bem como a reducdo da secao transversal da barra de
aco (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Desta forma, a corrosdo da armadura pode ser definida como a interagdo destrutiva
ou a interacdo que implica na sua inutilizacdo, por meio de reagfes eletroquimicas entre o
material e 0 ambiente. O metal é convertido a um estado ndo metalico, levando a perda de
suas qualidades essenciais, tais como resisténcia mecénica, elasticidade e ductilidade
(CASCUDO, 1997).

A corrosdo pode ser seca ou aquosa, segundo a natureza do processo. A primeira,
conhecida também por oxidacdo ou corrosdo quimica, ocorre sob altas temperaturas e se da
pela reacdo gas metal, com a formacdo de uma pelicula de éxido. Nas condi¢cdes normais
de uso das estruturas civis, este fenbmeno ndo se mostra muito significativo. Por outro lado,
a corrosao aquosa ou eletroquimica traz problemas consideraveis as obras civis. Este
processo ocorre quando os materiais metalicos entram em contato com solu¢des aquosas,
suscitando um movimento de elétrons ao longo de trechos da armadura e um movimento

idnico através do eletrdlito (meio aquoso), formando uma pilha ou célula de corroséao.

Além disso, segundo Gentil (1996), a corrosdo eletroquimica da armadura no
concreto também pode ser classificada quanto a tipologia: uniforme, puntiforme ou por pite,
intergranular, transgranular, fragilizagdo pelo hidrogénio. Elas podem se manifestar da

seguinte forma:

e corrosdo uniforme: corrosdo em toda a superficie da armadura quando fica

exposta ao meio agressivo;

e corrosdo puntiforme ou por pite: os desgastes sdo localizados em &reas
especificas, levando a formacdo de pequenas cavidades (pites), também

chamados alvéolos;

e corrosdo intergranular (ou intercristalina): processa-se entre 0os grdos da rede
cristalina do metal e quando os vergalhdes sofrem, principalmente, tensbes da

tracdo, podem fissurar ou fraturar perdendo a estabilidade;
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e corrosdo transgranular (ou intragranular ou transcristalina): realiza-se nos graos
da rede cristalina do metal, podendo levar a fratura da estrutura, quando houver

esforgcos mecénicos; e

o fragilizagdo pelo hidrogénio: corroséo originada pela agdo do hidrogénio atémico
na sua difusdo pelos vergalhdes da armadura, propiciando a sua fragilizacao e,

em consequéncia, a fatura.

De forma geral, Cascudo (1997) definiu a corrosdo da armadura quanto a sua
morfologia, sendo classificada em: generalizada, por pite e sob tenséo fraturante. Uma
representacdo esquematica de cada tipo de corrosdo foi apresentada na Figura 3.1, bem

como os principais fenbmenos causadores de cada um deles.

Figura 3.1 — Tipos de corroséo e fatores que os provocam
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(Fonte: Cascudo, 1997)

A corrosdo da armadura no concreto é iniciada quando a armadura perde a capa ou
pelicula protetora, de carater passivo, que a envolve. Essa despassivacao pode se dar pela
carbonatacéo, devido a acédo do gas carbdnico da atmosfera, ou pela presenca de elevado
teor de cloretos. Quando a camada protetora € perdida, a armadura fica vulneravel a
propagacao da corrosdo propriamente dita, por meio de processos eletroquimicos com a

formacao de uma pilha de corroséo.

Esta configuracdo é proposta por Tuutti (1982), citado por Cascudo (1997), que
divide o processo corrosivo em duas partes: a iniciagdo e a propagacdo. Esse modelo de
vida util de uma estrutura de concreto armado foi apresentado na Figura 3.2, na qual pode

se verificar os principais elementos que favorecem o desenvolvimento de cada etapa.
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Figura 3.2 — Etapas de um processo de corrosdo de uma armadura
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(Fonte: adaptado de Cascudo, 1997)

A primeira etapa corresponde ao periodo de tempo que vai desde a execugdo da
estrutura até a agdo do agente agressivo em atravessar a barreira fisica (cobrimento) e
quimica (pelicula passivadora) do concreto que protege a armadura. A segunda fase, de
propagacao, consiste no desenvolvimento da corrosdo até que se alcance um grau

inaceitavel do processo.

3.2 CARBONATACAO

A carbonatacdo é uma reacdo fisico-quimica responsavel pela reducdo da
alcalinidade da solucdo dos poros do concreto. Quando essa perda de alcalinidade atinge a
regido em contato com a armadura, pode levar a despassivagdo do ago, deixando-o
vulneravel a propagagdo da corrosdo. Esse processo de corrosédo, induzido pela
carbonatacgéo, pode ser classificado do tipo generalizado, manifestando-se, usualmente, de

maneira uniforme.

A solugdo dos poros do concreto se apresenta, inicialmente, saturada pelos
compostos alcalinos hidratados e pelo hidroxido de calcio presentes na matriz cimenticia. A
neutralizacdo desta matriz pode ser provocada pelos agentes agressores existentes na
atmosfera, sendo que os principais constituintes sdo o gas carbodnico (CO;), o didxido de
enxofre (SO,) e o gas sulfidrico (H,S) (CAZMIERCZAC & HELENE, 1993).

A carbonatacdo é um fenbmeno que ocorre entre a portlandita (hidroxido de célcio -
CH) e 0 CO, presente no ar, e tal reacdo depende diretamente da umidade relativa do ar, da
concentracdo de CO,, da pressao de penetracdo, da temperatura do meio ambiente, além
do traco e adensamento do concreto (ATIS, 2003). Segundo Chang et al. (2003) a
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carbonatacdo € um fendbmeno importante na verificacdo da durabilidade do concreto,
especialmente em cidades industrializadas, onde o teor de diéxido de carbono esta acima
da média, facilitando a carbonatacdo desse material.

Quanto ao ambiente, as condi¢des basicas para a reacdo sdo a presenca de dioxido
de carbono no ar e de umidade. Para uma temperatura entre 20 a 25 °C e umidade relativa
entre 50 a 80 %, a velocidade de carbonatacdo é maxima (COELHO, 2002; SIMAS, 2007,
PAULETTI et al., 2007). O tipo de concreto também interfere na propagacdo da
carbonatacdo. Altas relacdes a/c, resultam em concretos porosos e, portanto, aumentam as
chances de difusdo do CO, entre os poros. O adensamento ira influenciar na permeabilidade

do concreto.

O dioxido de carbono penetra nos poros do concreto, dilui-se na umidade presente
na estrutura e forma o composto chamado 4cido carbbdnico (H,COs). Esse 4cido reage com
alguns componentes da pasta de cimento hidratada e resulta em agua e carbonato de célcio
(CaC0Os3). O composto que reage rapidamente com o H,CO; é o hidréxido de calcio
(Ca(OH),). O carbonato de calcio ndo deteriora o concreto, porém durante a sua formagao,
consome o0s alcalis da pasta (Ca(OH), e C-S-H) e reduz o pH (TOKUDOME, 2009).

A reacao que define a carbonatagdo do CH pode ser representada na Equacéo 1:

Ca(OH), + CO, + H,0 - CaCO5 + 2H,0 1)

A cobertura alcalina que envolve a armadura preserva a estabilidade do filme passivo
sobre 0 aco. Normalmente, a alcalinidade promovida pela presenca dos alcalis na solugéo
dos poros e cerca de 20%, em massa, de hidréxido de célcio sdélido sédo suficientes para
manter o pH acima de 12. O valor minimo do pH para conservar a estabilidade do filme
passivo é cerca de 11,5. Valores abaixo deste, verificados na regido carbonatada, podem
resultar na destruicdo do filme passivador e, consequentemente, na corrosdo da armadura
(CHANG et al., 2003; MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Do ponto de vista fisico, ocorre a deposicdo do carbonato nos poros, obturando-os e
colmatando-os, ao longo do tempo. Com isso, 0s poros ficam menos interconectados. Desta
forma, a propria carbonatacao consiste em barreira eficaz contra si mesma e a colmatacéo
dos poros colabora com o aumento da dureza superficial do concreto, fato benéfico a
concretos sujeitos a abraséo, além de, também, aumentar a protecdo contra a agédo de
sulfatos (HELENE, 1993).

Alguns pesquisadores mostraram a influéncia do uso de agregados alternativos na

frente de carbonatag&do de matrizes cimenticias.
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Em pesquisa feita com concretos utilizando residuo da constru¢éo civil como
agregado miudo, a substituicdo total da areia provocou um aumento de 6% da profundidade
de carbonatacéo aos 180 dias em ambiente com 20% de CO, (MOURA et al., 2007).

Hoppe et al. (2007) avaliaram o efeito da carbonatagdo em ensaio acelerado em
concretos utilizando a cinza da casca do arroz como substituto do cimento. Os resultados
indicaram que a adi¢&o do residuo levou a um aumento da frente de carbonatagdo. Além
disso, os concretos utilizando cinzas ndo moidas apresentaram valores de profundidade de

carbonatacdo maiores do que aqueles que utilizaram as cinzas moidas previamente.

Em estudos de concretos com cinza volante, Atis (2004) apresentou uma relacéo
entre porosidade, carbonatacdo e resisténcia a compressao. Quanto menor a porosidade e
maior a resisténcia a compressao, menor é a profundidade de carbonatacdo do concreto
(Figura 3.3).

Figura 3.3 — Esquema tridimensional da relacdo entre carbonatacao, resisténcia & compressao
e porosidade em concretos
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(Fonte: adaptado de Atis, 2004)

A aplicacéo da cinza volante em concretos também foi verificada por Younsi e outros
(2011). Independentemente do tipo de cura, os resultados mostraram que 0 concreto com
adicdo do residuo como substituto do cimento apresentou resisténcia a propagacao da

carbonatagéo assim como o concreto de referéncia.

Sim e Park (2011) analisaram a profundidade de carbonatacdo em concretos feitos
com agregados reciclados de concreto (miudo e graudo) e cinza volante, em diferentes
propor¢des. A substituicdo de até 30% de agregado miudo reciclado mostrou um aumento
na profundidade de carbonatacdo com a adi¢édo de cinza volante como material pozolanico.
Esse fendmeno foi explicado pela redugdo do teor de &lcalis presente nos materiais

cimenticios. Essa reducdo se deu pela substituicdo parcial do cimento na mistura do
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concreto e pela formacéo de silicato de calcio hidratado na reagdo pozolanica, a qual

absorve ions alcalinos, diminuindo o nivel de pH do concreto.

Sarmento e Vanderlei (2011) apresentaram um estudo de durabilidade de concreto
com incorporacao da areia de cinza do bagaco da cana-de-agUcar com base, dentre outras
verificagbes, na profundidade da carbonatacdo em ensaio acelerado. Os resultados
demonstraram que a substituicdo de até 30% da areia por cinza ndo diminuiu a capacidade
do concreto de resistir a carbonatagdo. Em outro estudo, Lima et al. (2011) concluiram que a
frente de carbonatacdo natural de concretos produzidos com 30% e 50% de areia de cinza

da cana-de-acucar € similar ao concreto sem adi¢éo das cinzas.

Apesar da agdo da carbonatacdo poder ser prejudicial em estruturas de concreto, em
muitos casos, para uma andlise comparativa, Kulakowski (2002) afirma que a investigagéo
em argamassas € mais vantajosa do que em amostras de concreto. Isso se justifica, pois as
dimensdes e consumo de materiais em corpos de prova de argamassa sdo bastante
reduzidos e cuja leitura pode ser mais clara. O concreto pode apresentar uma profundidade
de carbonatacéo inferior a da argamassa, pois a fragdo de agregado graudo estabelece uma
area menor sujeita a poros permeaveis, contribuindo como barreira para o avango da frente
de carbonatacdo. Além disso, dificuldade de realizacdo de leituras durante o ensaio em
concretos pode levar a maior variabilidade das medidas de profundidade de carbonatacéo,
pois o0 agregado graudo apresenta porosidade inferior a da matriz composta pela pasta de
cimento. A forma do corpo de prova também influencia na propagacdo da carbonatacgéo,
sendo que, nos corpos de prova prismaticos, esta frente pode ser menor do que aquela

verificada em corpos de prova cilindricos.

Khunthongkeaw et al. (2006) verificaram que a adicdo de cinza volante em corpos de
prova de argamassa com até 30% de substituicdo ao cimento ndo provocou diferencas

significativas de profundidade de carbonatag&o entre argamassas e concretos.

Wolf (2010) também utilizou corpos de prova de argamassas com cimento branco e
diferentes teores de calcério para verificar o efeito da carbonatagdo. Considerando as
mesmas condicbes para ambas as amostras, as argamassas com cimento branco
apresentaram frente de carbonatacdo inferior as argamassas com cimento cinza. Além
disso, para elevados teores de adicdo de calcario, pode-se perceber alguma interacéo
quimica entre este material e a pasta, o que provocou o aumento da carbonatacdo nas

argamassas com adicao.
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3.3 PENETRACAO DE CLORETOS

Assim como a diminuicdo da alcalinidade do concreto nas rea¢des de carbonatacao,
a presenca de uma quantidade consideravel de ions cloretos faz com que a pelicula passiva

do concreto seja perdida, deixando vulneravel aos processos de corrosao.

De acordo com Cascudo (1997), os cloretos sdo 0s principais contaminantes comuns
responsaveis pela corrosdo dos metais no concreto. A presenca do cloreto s6 apresenta um
risco para a armadura no concreto quando este esta livre, na forma de ions cloretos (CI).
Eles agem de forma localizada, rompendo localmente o filme de passividade. Essa corrosédo

€, portanto, do tipo puntiforme ou por pite.

Em geral, este tipo de corrosdo ocorre tipicamente nos ambientes marinhos,
salmouras industriais ou nas zonas em que sédo utilizados sais de degelo (empregados nos
invernos rigorosos de paises frios, normalmente a base de NaCl ou CaCl,). Além disso, 0s
ions cloretos podem ser introduzidos no concreto com o uso de agentes aceleradores de
pega e endurecimento, ou com uso de agregados e 4gua de amassamento contaminados
(CASCUDO, 1997; BERTOLINI, 2010).

Segundo Bertolini (2010), por ser extremamente localizado, esse tipo de ataque €&
perigoso. A area na qual se rompe o filme passivo € frequentemente muito pequena e
circundada por uma ampla area ainda passiva. Logo, esse tipo de corrosdo pode levar a
perfuragdo do componente de aco (formagéo de alvéolos) e a possibilidade de que pites

provoquem fissuras de corrosao sob tensao.

O valor limite para que o aco perca a protecdo contra a corrosdo pode ser
considerado uma relagdo molar CI/OH maior do que 0,6. Isso porque, provavelmente, o
filme do oOxido de ferro se torna permeéavel ou instavel sob essas condi¢des, dado que o
balanco entre a alcalinidade (verificada pela atividade do ion OH’), e a acidez (verificada
pela atividade do ion CI), é responsavel pela manutencdo da capa passivadora do aco.
Usualmente, em uma dosagem de concreto, o teor limite de cloreto para se iniciar um
processo de corrosao esta entre 0,6 e 0,9 kg de CI" por metro cubico de concreto (MEHTA &
MONTEIRO, 2008).

Em diversas normalizagbes analisadas por Cascudo (1997), verificou-se um
consenso de contetdo de cloreto limite de 0,4% em relagdo a massa de cimento, apesar de
alguns trabalhos indicarem que, relacées na ordem de 0,15%, ja eram possiveis se verificar

a corrosdo induzida por esses ions.
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Mehta & Monteiro (2008) ainda apontaram que, em altos teores de cloretos, o
concreto tende a reter mais umidade, aumentando o risco de corrosdo pela diminuicdo de

sua resistividade elétrica.

No concreto, o cloreto pode se apresentar em trés formas: quimicamente, ligado ao
aluminato tricélcico (C;A), formando cloroaluminato de célcio (C3A.CacCl,.10H,0); adsorvido
na superficie dos poros; e sob a forma de ions livres. Por maior que seja a capacidade de
um dado concreto de ligar-se quimicamente ou adsorver fisicamente ions cloretos, sempre
haverd um estado de equilibrio entre as trés formas apresentadas, de maneira que sempre
existira algum teor de CI' livre na fase liquida do concreto. Esses cloretos livres sédo os que,

efetivamente, causam preocupacéo para a corrosdo (CASCUDO, 1997).

Além disso, Cascudo (1997) afirma que 0os mecanismos de transporte que levam ao
movimento e concentragdo ibnica dos cloretos no concreto sdo absorcéo capilar, difusdo
ibnica, permeabilidade sobre pressdo e migragdo i6nica, sendo os dois primeiros 0s
principais mecanismos que se verificam na maioria dos casos. A absor¢cdo acontece em
uma camada superficial do concreto, geralmente onde ocorre a molhagem e secagem do
cobrimento pela acdo das intempéries; mais para o interior do concreto, onde a presenca do
eletrélito € mais constante, com uma diferenca do gradiente de concentracao ibnica com o

meio externo ou outras estratificacdes internas, tem-se basicamente a difuséo.

O mesmo autor apresentou um perfil tipico da concentracéo de cloretos ao longo de
um cobrimento de concreto, o qual é submetido a contaminantes externos de solucdes
contendo cloreto, desde a superficie até a armadura. Este perfil pode ser verificado na

Figura 3.4.

Nas primeiras profundidades, onde predomina a absorcdo, verifica-se um
crescimento gradual do teor de cloretos até uma concentragdo maxima, devido a acao da
lixiviagdo pelas aguas pluviais que atuam na zona de molhagem e secagem junto a
superficie. Na zona de difusao, a partir do limite maximo, o teor de cloreto tende a diminuir
com a profundidade porque a contaminag¢do do cloreto por impregnacdo vem de fora para

dentro.

! Resistividade elétrica é a propriedade que caracteriza a dificuldade de movimentagéo dos fons no
concreto, ou seja, ela controla o fluxo de ions que difundem no concreto através da solucdo aquosa
presente nos seus poros, sendo altamente sensivel ao teor de umidade de equilibrio e a temperatura
do concreto (HELENE, 1993).
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Figura 3.4 — Perfil tipico de um cobrimento de concentracéo de cloretos ao longo do
cobrimento em um concreto contaminado
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Em concretos contendo adi¢cdes minerais, a resisténcia a penetracdo de cloretos ndo
pode ser explicada e justificada apenas por uma influéncia isolada (quimica ou fisica) desta
adicdo. Isso foi concluido por Gomes (2003), em estudos comparativos entre a tendéncia de
teor de cloretos retidos, relacdo de CI/OH’, condutividade especifica e volume total de
poros. A maior ou menor contribuicdo desses parametros depende da mistura do

aglomerante e do ativador utilizado.

Alguns pesquisadores verificaram a resisténcia contra a penetracdo de cloretos em

concretos e argamassas com adi¢cdes de diferentes residuos.

Chindaprasirt et al. (2007) concluiram que a resisténcia a penetracdo de ions
cloretos no concreto € aumentada significativamente com a incorporagéo de cinza volante.
Quanto maior é a finura da cinza volante, melhor serd a sua capacidade de preencher e
diminuir o tamanho dos poros na matriz cimenticia, dificultando a penetracéo do cloreto no

concreto.

Outro pesquisador que apresentou trabalhos com cinza volante no concreto foi Yazici
(2008). O estudo consistiu na substituicdo do cimento Portland por teores de cinza variando
de 30% a 60%, em massa, além da adicdo de 10% de silica ativa para as misturas com
altos teores de cinza volante. O desempenho contra a penetracdo de cloretos foi melhor nos
concretos com maiores teores de cinza volante, sendo otimizado, ainda, com a adicdo de
silica ativa. Verificou-se uma reducéo de cerca de 50% da profundidade de penetracdo de
cloretos nos concretos com 60% de cinza volante e 10% de silica ativa, em comparacdo ao

concreto referéncia, sem adigao.
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Chalee e outros (2009) também analisaram a frente de cloretos com a adi¢do de
cinza volante no concreto, submetido a uma exposi¢cao de até cinco anos em ambiente
marinho. Os resultados indicaram que teores de cinza acima de 50%, em massa, em
substituicdo do cimento Portland, e os baixos fatores dgua/cimento, proporcionaram uma
boa resisténcia dos concretos a penetracédo dos cloretos.

Em outro estudo, Chindaprasirt et al. (2008) verificaram a influéncia na penetragéo
de cloretos da adicdo de cinza de palmeira, cinza da casca de arroz e cinza volante como
substitutos parciais do cimento Portland em argamassas. A resisténcia ao ataque de
cloretos aumentou, substancialmente, com o aumento das adicbes desses materiais
pozolanicos (40% de substituicdo, em massa). Em especial, a cinza da casca de arroz se
mostrou mais efetiva nesta verificacdo, seguida da cinza de palmeira e cinza volante,

respectivamente.

A cinza da casa do arroz, como material pozolanico em concretos, também foi
verificada por Gastaldini et al. (2010). A substituicdo do residuo pelo cimento Portland foi
analisada para os teores de 10%, 20% e 30%. O aumento do teor de cinza de casa de arroz

resultou em concretos com maior resisténcia a penetragédo de cloretos.

A adicdo de residuos de borracha de pneus granulado como substituto parcial da
areia em argamassas foi verificado por Oikonomou e Mavridou (2009). Apesar dos
resultados mostrarem uma diminuicdo das propriedades mecéanicas destas argamassas, a
resisténcia a penetracdo de cloretos foi aumentada com a adicdo de até 15%, em massa,

deste residuo.

Sim e Park (2011) analisaram a penetragéo de cloretos em concretos feitos com
agregados reciclados de concreto (mitdo e graudo) e cinza volante como material
pozolanico, em diferentes proporcdes. A profundidade de penetracdo praticamente nao foi
alterada com a substituicdo do agregado reciclado, mas apresentou um decréscimo

consideravel com a substituicdo da cinza volante.

Higashiyama et al. (2012) verificaram o uso de residuo de cerdmica como agregado
mitdo em argamassas. A profundidade de penetragdo de cloretos nas argamassas com
substituicdo total do residuo foi diminuida pela metade em comparacdo a profundidade
verificada nas argamassas produzidas com areia de rio, em ensaio acelerado com trés

meses de imersdo em solucéo salina.

Em uma proposta mais afim ao presente trabalho, Sarmento e Vanderlei (2011)
optaram pela verificacdo da penetracdo de cloretos em concretos com adicdo da ACBC

como agregado miudo e concluiram que a utilizagdo deste residuo nao interfere de forma
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negativa nos concretos, mostrando ainda uma ligeira melhora na resisténcia contra esta

intempérie para teores de 15% a 25% de ACBC.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO ELETROQUIMICO

Com a perda da camada de passivacdo que protege a armadura no concreto, esta
passa a ficar vulneravel para o desenvolvimento da corrosdo, desde que haja os elementos
basicos para a sua propagacao: eletrdlito, diferenca de potencial e oxigénio, podendo existir
agentes agressivos. A corrosdo do aco ocorre por meio de mecanismos eletroquimicos, cuja
célula de corrosdo é formada por quatro processos especificos, definidos por Bertolini
(2010):

e uma reacdo anodica de oxidacdo da armadura, que propicia a formacgédo de
produtos de corrosao e torna disponiveis elétrons na rede cristalina do aco;

e uma reacdo catédica, que reduz uma espécie quimica presente no ambiente

agressivo e consome os elétrons produzidos pelo anodo;

e a circulacao de corrente na armadura, gerada pelo fluxo de elétrons na rede

cristalina do metal;

e a circulagdo de corrente no ambiente, produzida pela migracdo elétrica dos ions

dissolvidos na solucéo liquida (eletrdlito) em contato com o acgo.

O anodo e o catodo se estabelecem a partir de uma diferenca de potencial (ddp)
entre duas regides adjacentes ao longo da armadura, que propicia o movimento de elétrons
entre elas, além do eletrélito que permite o movimento ibnico. A formacédo de uma ddp pode
ser devida a diversos fatores, conforme citado por Cascudo (1997) e Bertolini (2010):
aeracdo diferencial do concreto, solicitacbes mecéanicas distintas no agco e no concreto,
diferencas na composi¢do quimica e superficie do ago (incluindo a heterogeneidade da fase
metdlica), concentracdo salina diferencial, variacbes de pH produzidas pelas reacdes

eletroquimicas, entre outros.

O principal causador de uma ddp, contudo, é a aeragao diferencial devida a maior ou
menor compacidade e qualidade do concreto. Nas zonas com maior quantidade de oxigénio,
regibes mais porosas do concreto, verifica-se uma tendéncia maior de ocorréncia de reagéo
catddica, enquanto nas regides caracterizadas por uma menor quantidade de oxigénio
desenvolve-se, principalmente, a rea¢do anddica. Devido a essa diferenca de aeracdo da
superficie do aco no concreto, 0 ataque tende a concentrar-se nas zonas pouco aeradas
(BERTOLINI, 2010).
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Nesta fase de propagacdo os agentes agressivos, como os cloretos (CI), sulfetos
(S%), diéxido de carbono (CO,), nitritos (NO*), gas sulfidrico (H,S), dxidos de enxofre (SO,
S0Os3), etc, contribuem apenas para acelerar o processo de corrosdo, pois aumentam
sensivelmente a condutividade elétrica do eletrolito. Na presencga de ions cloretos, a partir
do momento que a passividade da armadura é destruida, a resistividade elétrica e a
disponibilidade de oxigénio passam a controlar a taxa de corrosdo (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

As reacdes basicas que ocorrem em um processo de corrosdao podem ser definidas

pelas Equacbes 2 e 3.

Fe (ferro metdlico) — Fe?* + 2e~ (reagdo anddica, oxidagéo) )

1 3
502 + H,0 + 2e™ - 2(0OH)~ (reacao catddica, reducéo) )

E possivel observar na Figura 3.5 uma representacdo esquematica do processo
eletroquimico de corrosdo do aco em um concreto Umido e permeéavel. Nesta representacgao,
€ ilustrada a formacdo de uma célula galvanica onde, no processo anddico, ocorre a
oxidacao do ferro pela remocao do filme passivador (devido a acdo da carbonatagéo ou ion
cloreto) e, no processo catédico, ocorre a reducdo do oxigénio, em presenca de agua, na

superficie do ago.

Figura 3.5 — Pilha eletroquimica de corrosdo no concreto armado
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(Fonte: préprio autor)

Bertolini (2010) ainda cita o fato de que, nas zonas catddicas, pode ocorrer um
aumento do pH pela producdo de ions OH’, ou o consumo de H* (formagdo de H,O pela

reducdo do H" com o O, em ambientes acidos), ou o desenvolvimento de hidrogénio (H).
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Ja nas zonas anodicas, geralmente ocorre a producdo de acidez (formacgdo de H"). Neste
sentido, verifica-se uma acidificagdo na zona anddica e uma alcaliniza¢do da zona catodica,
fazendo com que o préprio processo tenda a criar condi¢cdes de heterogeneidade. O aco,
portanto, é atacado, ainda mais, na zona anddica, e protegido na zona catédica devido ao
aumento do pH nesta area.

Alguns dos produtos de corroséo (ferrugem) derivados das reacdes de oxidagédo do
aco, definidas de forma genérica por FeO.(H,0),, podem ser verificados na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Representacdo do aumento de volume sélido dos produtos de corroséo

Fe
FeO
Fe,O4
Fez0,
Fe(OH),
Fe(OH);
Fe(OH): 3H,0

L | | | | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7
Volume (cm®)

(Fonte: adaptado de Mehta & Monteiro, 2008)

Produtos de corroséao
A

Os produtos da corrosdao do ferro metalico podem ser acompanhados por um
aumento de volume da ordem de 600% em relacdo ao metal original. Pelos dados
apresentados na Figura 3.6, foi possivel verificar a variagdo de volume dos principais
produtos da corrosédo, dependendo do estado de oxidacdo. Mehta e Monteiro (2008)
acreditam que esse aumento de volume seja a principal causa da expanséo e fissuragdo do

concreto.

3.5 TECNICAS ELETROQUIMICAS DE AVALIACAO DA CORROSAO

As medidas eletroquimicas de avaliacdo da corrosdo de armaduras consistem na
verificacdo de parametros relacionados diretamente com a evolugdo do processo corrosivo.
Cascudo (1997) afirma que os métodos eletroquimicos sdo muito importantes nos estudos

de corrosao pela sensibilidade, rapidez e carater ndo destrutivo.

De acordo com Silva (2006), a avaliacdo da corrosdo da armadura do concreto pode

ser feita por meio de seis técnicas eletroquimicas. Essas técnicas podem ser perturbativas,
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que enviam estimulos (em corrente continua ou alternada) ao eletrodo de trabalho, ou néo
perturbativas, que nado utilizam de fontes externas para as leituras eletroquimicas. As
técnicas ndo perturbativas sdo: medida do potencial de corrosdo, resistividade elétrica e
ruidos eletroquimicos. As técnicas perturbativas sédo: curvas de polarizacdo, resisténcia de

polarizacdo e impedancia eletroquimica.

Segundo Bertolini (2010), os métodos eletroquimicos utilizados com maior frequéncia
sdo as medidas de potencial de corrosédo e de polarizagdo. Cascudo (1997) afirmou que,
apesar do seu carater qualitativo, o levantamento de potenciais de corrosao constitui-se
ainda no procedimento de campo mais utilizado para monitorar estruturas de concreto
armado em relagdo a corrosdo de armaduras. No presente trabalho, foram utilizadas as
técnicas de potencial de corrosdo e curvas de polarizagdo, as quais foram detalhadas a

seqguir.

3.5.1 TECNICA ELETROQUIMICA DE POTENCIAIS DE CORROSAO

O método utilizado foi inicialmente desenvolvido nos Estados Unidos para monitorar
a corrosdo do ago no concreto, a partir dos anos 50. A partir de entdo, passou a ser
largamente utilizado tanto naquele pais como na Europa, como instrumento auxiliar no
controle das estruturas de concreto (CASCUDO, 1997).

A técnica de potencial de eletrodo ou de corrosdo (E.) € uma medida direta,
verificado em circuito aberto, medido com corrente zero no sistema (sem perturbacéo), e
qgue utiliza um eletrodo de referéncia, em relagdo ao qual os potenciais sdo tomados. A
magnitude desses potenciais indica o risco de corrosdo. Segundo Hansson (1984), a medida
de potencial indica uma maior ou menor facilidade de transferéncia de carga elétrica entre o
aco e a solucao contida nos poros do concreto e que, portanto, € uma propriedade da

interface agco-concreto e ndo somente do acgo.

A leitura do método consiste na diferenca de potencial verificada entre duas
semicélulas: a semicélula aco/concreto (eletrdlito) e a semicélula estavel que é o eletrodo de
referéncia. O eletrodo de referéncia é capaz de detectar a presenca das linhas de corrente
que se verificam quando ha um processo eletroquimico de corrosdo das armaduras. Deste
modo, nos locais onde passam essas linhas de corrente (entre as regifes catddicas e
anddicas) os potenciais medidos pelo voltimetro tendem a ser mais eletronegativos do que
nos locais passivados, sem corrosdo. Estas regides com caracteristica de maior
eletronegatividade indicam a presenca de zonas ativas de corroséo nas barras (CASCUDO,
1997).
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O eletrodo de referéncia é constituido por um metal imerso em uma solucao
adequada, de modo que, sobre a superficie do metal, possa ocorrer uma determinada
reacdo quimica. Se durante as medi¢cdes ndo houver circulagdo de corrente, o eletrodo de

referéncia ird apresentar um potencial constante de equilibrio da reagéo que o caracteriza.

Os principais tipos de eletrodo de referéncia foram listados por Bertolini (2010), que
podem ser de: hidrogénio (EPH — eletrodo padrdo de hidrogénio), calomelano saturado
(ECS, Hg/Hg,Cl,, em solucéo KCI saturado), prata/cloreto de prata (Ag/AgCl, em solugéo de
KCl saturado ou em concentracdo 0,1M), cobre/sulfato de cobre (ESC, Cu/CuSOQy),
zinco/agua do mar, entre outros. Cascudo (1997) afirma que os eletrodos de referéncia mais

utilizados séo os de calomelano saturado e o de cobre/sulfato de cobre.

A representacdo esquematica para a realiza¢do da técnica de potencial de corrosao

pode ser observada na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Esquema para medida de potencial de corroséo
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de alta
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+ -

--------- » Eletrodo de referéncia

- - - Esponja de alta condutividade

- -+ Concreto

amm» - - - -» Armadura

(eletrodo de trabalho)

(Fonte: préprio autor)

Nesta técnica, o eletrodo de trabalho é conectado a um voltimetro de alta impedéancia
pelo polo positivo, e o eletrodo de referéncia, pelo polo negativo. No sentido de permitir a
ligagdo através de um meio condutor entre o eletrodo de referéncia e a superficie do
concreto com a armadura a ser medida (eletrodo de trabalho) é posicionado uma esponja

saturada com solucéo de alta condutividade
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Esse ensaio € padronizado pela ASTM C876-91 (2009) e, de acordo com os valores
de potencial de corroséo (E.,) obtidos, tem-se a probabilidade de ocorrer corrosédo. A norma
considera o eletrodo referéncia de Cu/CuSQO,, sendo que os valores de E.,; mais negativos
que -350 mV indicam um estado ativo, com probabilidade de corrosdo superior a 90%.
Valores mais positivos que -200 mV indicam um estado passivo, com a probabilidade de
corrosao inferior a 10%. A probabilidade de corrosdo é considerada incerta para o intervalo
entre -200 mV e -350 mV.

Cascudo (1997) apresentou o diagrama elaborado por Pourbaix (Figura 3.8), no qual

relaciona o potencial versus pH do sistema ferro-agua, a 25°C.

Figura 3.8 — Diagrama de Pourbaix: potencial x pH, para o sistema Fe-H,0 a 25°C, delimitando
os dominios de corrosao, passivacdo e imunidade
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(Fonte: adaptado de Cascudo, 1997)

Em situacdes normais do concreto, com pH em torno de 12,5, e para uma faixa usual
de potencial de corrosédo da armadura no concreto, da ordem de +0,1 a -0,4 V, considerando
um eletrodo padrédo de hidrogénio (EPH), pode-se verificar que o ferro se apresenta em um

estado de passivagao.

Cascudo (1997) ainda define alguns fatores que podem interferir nas medidas de

potencial:
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e a existéncia de camadas superficiais secas de concreto, com alta resistividade. A
corrente de corroséo (ibnica) tende a evitar o concreto resistivo, implicando na ndo

identificacdo de areas que estejam efetivamente corroidas;

¢ a qualidade do concreto e a profundidade de cobrimento também influenciam na
resistividade. Concretos com baixo teor agua/cimento apresentam uma estrutura
mais compacta, de alta resistividade, por possuir menos eletrdlito em seus poros e
dificultado o caminho iénico até a superficie de concreto (onde esté o eletrodo de
referéncia). Quanto maior o cobrimento, maior a dificuldade de identificacdo do

processo de corrosao;

e a carbonatagéo e a frente de cloretos provocam situagdes contrarias de leitura. A
primeira atua similarmente a uma camada superficial seca, de alta resistividade. A
presenca de ions cloretos na superficie tende a fornecer leituras de potenciais

mais negativas do que as reais.

As vantagens apresentadas por essa técnica em inspecdo de corrosdo nas
estruturas de concreto armado, segundo Torres (2006), podem ser: delimitacdo de areas
comprometidas, monitoramento da estrutura, sensibilidade para verificar mudangas no
estado superficial da armadura, levantamento de potenciais eletroquimicos, método néo

destrutivo, com facilidade e rapidez em sua execugao.

Entretanto, essa técnica indica apenas a maior ou menor facilidade de transferéncia
de carga elétrica, ndo apresentando um registro de correlacdo entre a magnitude dos
potenciais e dados quantitativos de corrosdo. Ou seja, 0s resultados obtidos por essa
técnica ndo podem ser confundidos com dados que traduzem a intensidade e a cinética do
processo corrosivo, como a taxa ou velocidade de corrosédo. Deste modo, admite-se,
portanto, que esta técnica é meramente qualitativa (HANSSON, 1984; CASCUDO, 1997;
TORRES, 2006).

Alguns dos autores que utilizaram do método de potencial de corrosdo em seus
estudos foram: Cabral (2000); Joukoski (2003); Santos (2006); Silva (2006); Torres (2006);
Ribeiro (2010); Silva (2010), e Bandala et al. (2011).

3.5.2 TECNICA ELETROQUIMICA DE CURVAS DE POLARIZACAO

Como visto anteriormente, uma das deficiéncias da técnica de potencial de corrosédo
é a falta de dados que representem, quantitativamente, a cinética da corrosdo. Desta forma,
esta técnica foi utilizada no presente estudo a fim de se obter dados, principalmente, sobre

as taxas (velocidades) de corrosédo das armaduras (icor)-
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O método de curvas de polarizacdo foi uma das primeiras técnicas eletroquimicas a
ser, efetivamente, empregada em corpos de prova de aco, embebido em concreto, para
andlise do processo corrosivo (CASCUDO, 1997).

A técnica consiste em verificar a corrente elétrica a medida que se aplica um
sobrepotencial em torno do potencial de equilibrio de um sistema de corrosdo. Ou seja, a
técnica registra as relagdes corrente-potencial de um sistema, a partir de condi¢bes
controladas. A curva de polarizagdo é uma associacdo entre sobrepotencial (ou
sobretensdo, n), versus densidade de corrente (i, ou logaritmo da densidade de corrente, log
i).

Esta polarizagcéo da curva sobre o potencial de equilibrio do sistema é feito por meio
de um potenciostato (ou galvanostato), que aplica um potencial, de forma controlada,

conforme se deseje polarizagdo anddica ou catodica.

O principio da técnica, segundo Cascudo (1997), pode ser entendido da seguinte
forma: quando uma amostra metdlica estd em meio corrosivo, ela assume um potencial de
equilibrio (em relacdo a um eletrodo de referéncia), conhecido como potencial de corroséo
(Ecorr). Neste potencial, a amostra apresenta correntes anddicas e catddicas de igual
magnitude em sua superficie, indicando que a corrente total resultante € nula. A técnica de
polarizacdo consiste em aplicar sobretensdes em relacdo ao E., tanto no sentido anddico
(valores de potenciais mais positivos que 0 E.y), como no sentido catddico (valores de

potenciais mais negativos que 0 Ecqy).

Para isso, € necesséria a utilizacdo de um potenciostato que imponha uma varredura
do potencial e trace a evolucdo da corrente externa (anddica e catddica) em fungcdo do
potencial imposto (BERTOLINI, 2010). Cascudo (1997) aponta que as taxas de varredura
podem variar de 12 a 60 mV/min e intervalos de polarizacdo que vao desde Eg (ou de
valores um pouco mais negativos que 0 Eco, — 20 mV do E.) até um maximo de +1,2 V, em
se tratando de curvas anddicas; e desde 0 E.,, até um minimo de -1,0 V, em se tratando de

curvas catédicas.

Além do potenciostato, a técnica ainda requer a utilizacdo de um eletrodo de trabalho
(armadura a ser analisada), um eletrodo de referéncia (0s mesmos descritos na técnica de
potencial de corroséo, item 3.5.1) e um contraeletrodo (geralmente de platina ou outro
material eletroquimicamente inerte, o qual € conectado ao eletrodo de trabalho, via
potenciostato, por onde flui uma corrente elétrica). O fechamento do circuito se da
ionicamente pelo fluxo que se estabelece no eletrdlito entre o eletrodo de trabalho e o
contraeletrodo (CASCUDO, 1997). Na Figura 3.9 pode ser observada uma representacao

esquemadtica do aparato basico para o ensaio.
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Figura 3.9 — Dispositivo basico para determinacao das curvas de polarizacdo em meio aquoso
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(Fonte: adaptado de Cascudo, 1997)

Em geral, a curva de polarizacdo é tracada em relacdo aos eixos de sobretensdo
versus corrente (em escala logaritmica, Figura 3.10) e se especifica em uma evolucao
linear, caracterizadas pelas retas de Tafel (ou extrapolacdo de Tafel, ou método de
interseccdo) anddica e catddica. Conhecida a curva de polarizacdo, pode-se deduzir,
graficamente, a velocidade de corrosdo, definida a partir da extrapolacdo dos referidos
ramos lineares, culminando na interseccao cujo par de valores coordenado é: o potencial de

corroséo (E.o) € a corrente instantanea de corrosao (leor) (BERTOLINI, 2010; CASCUDO,
1997).

Figura 3.10 — Curvas de polarizagéo potenciodin@mica, tragadas em escala logaritmica e linear,
respectivamente
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A sobretensdo (ou sobrepotencial, n) € compreendida pela diferenca entre o
potencial efetivo (medido) e o potencial de equilibrio (E..r Ou potencial de circuito aberto),
conforme verificado na Equacéo 4.

N = Emedido — Ecorr 4)

Quando o processo ocorre em sentido anddico, o potencial Eegiqo deve ser maior do
que o E. €, portanto, a sobretensdo deve ser positiva (Nansdgico > 0); j& quando o0 processo
ocorre em sentido catddico, a sobretensdo deve ser negativa (Ncawdico < 0). A sobretensao
ainda pode ser representada através da equacdo de Tafel (Equacao 5), que descreve uma
relacdo linear, tanto catdédica como anddica, entre a sobretenséo e o logaritmo de corrente,

conforme apresentada por Bertolini (2010).

Inl =a+b.logl (5)

A corrente instantanea de corrosdo pode ser obtida pela interseccdo dessas duas
retas de Tafel. A relacdo determinada pela corrente instantdnea e a area da armadura
polarizada fornece a densidade de corrente, cujo parametro define a taxa de corroséo.

Segundo Cascudo (1997), para obtencdo das curvas de Tafel, sdo requeridos
intervalos de polarizagéo da ordem de £250 a £300 mV em relagdo ao E... Esses valores
séo considerados altos para polarizacdo, o que pode implicar na destruicdo do eletrodo de
trabalho (armadura), ou seja, apds o término do ensaio, o sistema pode ndo retornar mais as
condigBes eletroquimicas originais de corrosdo. Desta forma, essa técnica tem uma
natureza destrutiva, devendo ser aplicados apenas para investigacdes preliminares ou

exploratérias, sobretudo utilizando corpos de prova novos para cada ensaio.

Além disso, o autor ainda aponta outras desvantagens dessa técnica, como:
existéncia da queda 6hmica entre os eletrodos de trabalho e de referéncia; € um método
acelerado e artificial de induzir a corrosédo, podendo ndo reproduzir as mesmas condi¢des
de uso da estrutura; ndo deve ser usada para substituir estudos em longo prazo; requer

profissionais especializados e 0 equipamento apresenta custo relativamente alto.

Entretanto, como vantagens apresentadas por essa técnica, as curvas de
polarizacdo permitem uma verificagdo quantitativa da cinética do processo, através da
velocidade de corrosdo. Além disso, essa metodologia colabora na compreensao da
morfologia do ataque (generalizada ou localizada), tendéncias a passivacao e ao pite, efeito
de inibidores, peliculas e filmes superficiais na armadura, e desempenho de sistemas
dotados de protecao catddica (CASCUDO, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos utilizados na fase
experimental da pesquisa, buscando abordar os procedimentos para caracterizacdo e

andlise dos materiais e dos concretos e argamassas produzidos com e sem ACBC.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizados como premissas 0s
resultados obtidos pelas pesquisas desenvolvidas pelo autor durante a graduagdo, como
verificado em Lima et al. (2011) e Almeida et al. (2011). Além disso, este trabalho buscou
dar continuidade aos estudos apresentados por Bessa (2012).

Com base nestes trabalhos, foi possivel identificar os tragcos de concreto com
substituicdo de areia de cinza do bagaco da cana-de-agucar (ACBC) que apresentaram
valores satisfatérios de propriedades fisicas e mecéanicas. Essas misturas continham teores
de 30% e 50% de ACBC em substituicdo (em massa) ao agregado miudo convencional
(areia natural), utilizando cimento Portland CP Il E 32. Portanto, nesta pesquisa, foram
adotadas as mesmas consideracdes de teores de ACBC, tipo de cimento e proporgdes de
materiais utilizados nos trabalhos supracitados. Salienta-se que os autores utilizaram a
nomenclatura de CBC para se referirem a ACBC e que, apesar da mudanga no nome, o

material permanece com as mesmas caracteristicas de obtencéo e utilizagao.

O projeto experimental da pesquisa buscou avaliar a corrosdo de armaduras em

concretos com substituicdo pela ACBC, a partir do seguinte procedimento experimental:
a) Caracterizacdo dos materiais utilizados;

b) Producdo de corpos de prova de argamassa para andlise da porosidade,

carbonatacéo acelerada, penetracao de ions cloreto e condutividade elétrica;

c) Producao de corpos de prova de concreto para analise da resisténcia mecanica e

porosidade, potencial de corroséo e penetracdo de ions cloreto.

ApOs a analise desses resultados, procurou-se verificar a influéncia da substituicdo

da areia natural pela ACBC na corrosibilidade de armaduras em concretos.

Na Figura 4.1 esta apresentado um organograma com as principais atividades

desenvolvidas no projeto experimental.



Figura 4.1 — Organograma dos procedimentos experimentais
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A seguir estdo discriminados 0s materiais e meétodos utlizados para o
desenvolvimento da pesquisa, tais como, a coleta e preparo da areia de cinza do bagaco da
cana-de-acUcar (ACBC), descricdo dos ensaios realizados para a caracterizacdo dos

materiais e moldagem e andlise das argamassas e concretos.

4.1 MATERIAIS

Os materiais empregados nos ensaios e ha confeccdo dos concretos e/ou
argamassas, foram: cimento Portland CPII E 32; areia natural e areia de cinza do bagaco da
cana-de-acucar (ACBC), como agregados miudos; brita basaltica, como agregado graudo; e
aco CA-60. Além disso, foram utilizados reagentes para as solugbes e confeccdo do
eletrodo de referéncia.

4.1.1 CIMENTO PORTLAND COMPOSTO

Foi utilizado cimento Portland composto com escéria de alto forno (CP Il E 32), da
marca Tupi, cujas especificacdes técnicas foram apresentadas na Tabela 4.1 e estédo de
acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1991).

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland CP Il E 32

Propriedades Unidade Cimento Elementos (%) Cimento
Massa especifica g/cm3 3,02 PF 1000°C 4,09
Teor escéria granulada basica % 34,0 SiO, 24,10
Inicio de pega min 197 AlL,O; 7,42
Fim de pega min 279 Fe,O4 3,08
CaO 52,10
Finura Retido #200 0/2 3,60 MgO 3,38
Sup. Esp. Blaine cm/g 4141 SO; 2,17
Na,O 0,28
3 dias MPa 18,5 K,O 1,05

Resisténcia a

= 7 dias MPa 26,8 Anidrido carbdnico — CO, 1,52
compresséo (fy)

28 dias MPa 39,5 Residuo Insollvel 2,47
(Fonte: Fabricante)

Esses dados referem-se ao cimento utilizado, cuja producédo se deu na Fabrica

de Pedra do Sino, municipio de Carandai (MG), no més de dezembro de 2011.
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4.1.2 AREIA DE CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-AGCUCAR

A areia de cinza do bagaco da cana-de-acucar (ACBC) foi utilizada como agregado
mildo, em substituicdo parcial da areia natural (teores de 30% e 50%), na producdo de

concretos e argamassas.

As amostras de ACBC foram coletas na usina, armazenadas e transportadas em
recipientes plasticos fechados até o laboratério, onde foram preparadas, caracterizadas e,

posteriormente, utilizadas nas misturas.

4.1.3 AREIA NATURAL

O agregado miudo convencional utilizado na mistura foi a areia natural quartzosa,
proveniente do Rio Mogi-Guacu, do municipio de Sdo Carlos. A caracterizacdo do material

foi apresentada no Capitulo 5. , cuja metodologia foi descrita no Capitulo 4.

4.1.4 PEDRA BRITADA

Como agregado graudo na producdo dos concretos, foi utilizada pedra britada
basaltica, comercializada na cidade de S&o Carlos. A metodologia empregada para
caracterizacdo, bem como os resultados obtidos, serdo apresentados nos capitulos

seguintes.

415  ACO CA-60

Para os ensaio de potencial de corroséo, foram utilizadas barras de aco CA-60, de 5
mm de didmetro nominal (area da sec&o igual a 19,63 mm?). O aco longo ao carbono foi
produzido pela Gerdau, para uso comercial na construgdo civil. Apesar do ago CA-50 ser o
tipo mais utilizado na construgéo civil, o0 uso do CA-60 foi determinado pelo didmetro da

barra utilizada nos corpos de prova (PINIWEB, 2003).

4.1.6 ELETRODO DE REFERENCIA

Para os ensaios de potencial de corrosédo, foi confeccionado um eletrodo de
referéncia de prata/cloreto de prata, em solucdo saturada de cloreto de potassio (Ag/AgCl,
KCl sat.). Para isso, foi necesséario um fio de prata com 1,3 mm de didmetro, reagentes para
preparacdo da solugédo de KCI (descritos no item 4.1.7), um tubo de vidro com um fio de

platina fundido em uma das extremidades e um recipiente para armazenamento.
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4.1.7 REAGENTES PARA SOLUCOES

Os ensaios de penetracdo de cloretos e potencial de corrosdo utilizaram-se de
solucdo de NaCl (cloreto de sédio) para saturacdo dos corpos de prova (concretos e
argamassas). Para isso, foi utilizado reagente analitico de NaCl P.A., da marca Synth, com

teor de pureza acima de 99%.

Para a confeccao do eletrodo de referéncia de Ag/AgCl, foi necesséria a preparacéo
de solucéo saturada de cloreto de potassio (KCI). Foi utilizado KCI P.A., da marca Synth,
com teor acima de 99%.

As barras de ago foram limpas com solucdo de acido cloridrico (HCIl) e
hexametilenotetramina, e acetona. Para a primeira solucdo, foi utilizado reagente analitico
de HCI P.A, teor entre 36,5 e 38%, da marca Synth. O reagente analitico de
hexametilenotetramina (CgH1.N4) P.A., da marca Synth, apresentou pureza acima de 99%.
Também foi utilizada acetona ((CH3),CO) P.A. da marca Synth, com teor de pureza minimo
de 99,5%.

Para a andlise de carbonatacéo, foi utilizado o indicador de fenolftaleina. Essa
solucéo foi preparada com fenolftaleina (C,H1404) P.A., da marca Qhemis, com teor acima
de 98%. Além disso, a solucao utilizou alcool isopropilico (C3HgO) P.A. da marca Qhemis,
teor acima de 99,5%, e densidade a 20°C de 0,784-0,787 g/ml.

A solucdo de nitrato de prata (AgNOs) foi utilizada para analise da penetragdo de
cloretos nos corpos de prova. Utilizou-se AgNO; P.A., da marca Synth, com teor minimo de
99%.

4.1.8 AGUA

Foi utilizada agua potavel para producdo de concretos e argamassas, proveniente de

pocos existentes na UFSCar, campus S&o Carlos.

Para o preparo das solugdes, utilizou-se agua destilada e deionizada, obtida por

meio de destilador por osmose reversa.

4.2 METODOS

A seguir, apresenta-se uma descricdo dos métodos empregados para coleta e
preparo da ACBC, caracterizacdo das matérias-primas utilizadas, procedimento de
moldagem e cura de corpos de prova de concretos e argamassas, bem como os

experimentos e andlises realizadas.
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4.2.1 COLETA E PADRONIZACAO DA ACBC

As amostras de areia de cinza do bagaco de cana-de-agucar foram coletas no més
de agosto de 2011, na Usina Diamante, do grupo COSAN, localizada no municipio de Jau
(SP). Esta usina foi escolhida com base nos estudos apresentados por Sales & Lima (2010),
onde compararam as caracteristicas fisicas e quimicas de amostras de ACBC de quatro
usinas do Estado de Sao Paulo, a um raio maximo de 100 km do municipio de Sao Carlos
(SP). As amostras da Usina Diamante obtiveram os melhores resultados na analise da
proposta de substituicdo da ACBC como agregado miudo.

De acordo com Bessa (2011), a colheita da cana na Usina Diamante é feita,
anualmente, nos meses de abril a novembro, sendo que 30% é realizada de forma
mecanizada e, 70%, manual. A usina é produtora de agUcar e etanol, cujo processamento
médio de cana é da ordem de 8 toneladas/dia. A queima do bagaco da cana-de-acglcar se
da a uma temperatura entre 750 e 800°C, e umidade variando entre 47 e 50%.

O procedimento da coleta da ACBC na usina se deu da seguinte maneira: durante a
limpeza das caldeiras, com uma p4, a areia de cinza residual foi retirada por um funcionario
da empresa. Devido a alta temperatura em que se encontravam, as amostras de areia de
cinza foram deixadas esfriando ao ar livre, lentamente, até que o seu manuseio fosse
possivel. Em seguida, as amostras foram armazenadas em caixas plasticas (Figura 4.2),

vedadas e transportadas até o Laboratorio de Materiais e Componentes (LMC — UFSCar).

Figura 4.2 — Coleta da ACBC na usina

(Fonte: préprio autor)
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Usualmente, ap0s a limpeza das caldeiras, a ACBC é retirada e estocada em montes
ao ar livre até a sua disposicdo final como adubo nas lavouras de cana-de-agucar,

juntamente com a torta de filtro e a vinhaga.

Neste procedimento de remocédo do residuo, a areia de cinza se apresenta com uma
granulometria heterogénea e uma quantidade consideravel de impurezas. I1sso se deve ao
fato de, adicionalmente a grande quantidade de areia presente no bagaco, a ACBC
apresenta, em sua composicdo, gravetos, folhas, pedriscos, torrdes de madeira e bagacos
derivados da combustdo incompleta, além de residuos provenientes da colheita da cana,

como pedacos de aco e de arame cozido.

No laboratério (LMC — UFSCar), as amostras foram, portanto, preparadas a fim de
padroniza-las para a aplicacdo em matrizes de concretos e argamassas. O procedimento de

padronizagéo da ACBC foi 0 mesmo definido por Sales & Lima (2010).

As amostras de areia de cinza foram secas em estufa a 105 + 5 °C e passadas,
manualmente, em peneiras de abertura de 4,75 mm. Em seguida, o material passante na
peneira foi submetido a moagem em moinho tipo pistilo-almofariz, da marca Marconi,
rotacdo de 65 rpm, durante trés minutos, para uniformizacdo do agregado. Cada ciclo de
moagem foi dado com amostras de 150 gramas. O processo de peneiramento e moagem da
ACBC pode ser observado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Preparo da ACBC: (a) peneiramento e (b) moagem

(Fonte: préprio autor)

A diferenca entre as amostras de ACBC, antes e depois de serem submetidas a
padronizagéo, pode ser verificada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Antes e depois da padronizacdo da ACBC, respectivamente

(Fonte: préprio autor)

Nota-se que o material gratudo foi totalmente removido por meio dos procedimentos
de peneiramento e moagem da ACBC. A ACBC padronizada foi utilizada, portanto, como

substituta da areia natural na moldagem de corpos de prova de argamassas e concretos.

4.2.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a produgdo dos concretos e argamassas, foi caracterizada a ACBC utilizada
como agregado miudo, bem como os agregados convencionais (areia e brita) e as barras de
aco CA-60.

a) Areia de cinza do baga¢o da cana-de-ag¢ucar (ACBC)

A ACBC foi submetida a caracterizacdo quimica e fisica, sendo realizadas as
seguintes analises: composicao quimica, composicdo granulométrica, material pulverulento,
massa especifica, massa unitaria no estado seco e solto, volume de vazios e absor¢édo de
agua. Com excecao da andlise quimica, os ensaios foram realizados no Laboratério de

Materiais e Componentes (UFSCar).

A determinacdo da composicao quimica foi realizada no Laboratério de Analise de
Minerais e Rochas, da Universidade Federal do Parana (LAMIR-UFPR). Utilizou-se uma
analise quimica semiquantitativa por espectrometria de fluorescéncia de raios X, por meio
de um espectrémetro da marca Philips PW 2400. O ensaio foi realizado com dois tipos de
amostras: ACBC in natura e ACBC padronizadas. O intuito desta analise foi verificar se o
processo de padronizagdo da ACBC poderia provocar alguma alteragdo em sua composicao

guimica.
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As andlises subsequentes foram realizadas apenas com a ACBC padronizada.

O ensaio de granulometria da ACBC foi realizado de acordo com a NBR NM 248
(ABNT, 2003), utilizando amostras secas de 500g. A sequéncia de peneiras utilizadas
seguiu as especificagbes da NBR 7211 (ABNT, 2009), cujas aberturas das malhas, em
milimetros, foram: 6,3; 4,75; 2,36; 1,18; 0,60; 0,30 e 0,15. As amostras foram agitadas
mecanicamente por 10 minutos, e a massa dos materiais retidos em cada peneira foi
determinada. Com os resultados, foi possivel definir a dimensdo maxima, modulo de finura e
a curva granulométrica da ACBC. Pode ser verificado na Figura 4.5 a sequéncia de peneiras
no agitador mecanico com a ACBC, bem como a determinacdo da massa retida em cada

peneira.

Figura 4.5 — Peneiramento da ACBC (a) e plesagem das amostras retidas nas peneira (b)

€Y (b)

-
(Fonte: préprio autor)

Esse procedimento serviu para caracterizagdo da granulometria da ACBC
padronizada. Para a distribuicdo granulométrica do agregado miudo utilizado nos concretos
e argamassas com o residuo, a NBR 7211 (ABNT, 2009) define que, quando o agregado for
composto ou derivado de duas ou mais origens, a granulometria deve ser analisada
proporcionalmente a presenca de cada um deles na mistura. Desta forma, a analise
granulométrica do agregado miudo utilizado nas misturas seguiu as composicdes: areia

mais 30% de ACBC (em massa), e areia mais 50% de ACBC (em massa).

A quantidade de material pulverulento foi obtida seguindo as recomendacfes da
NBR NM 46 (ABNT, 2001). As amostras de 500 g de ACBC seca foram colocadas em
recipientes separados. Os recipientes foram preenchidos com &gua e agitados
vigorosamente. Esse material (agua + ACBC) foi passado na peneira de malha 75 ym. O
procedimento foi repetido até que a agua de lavagem apresentasse, por comparacao, uma

coloracdo clara. O material retido na peneira foi seco em estufa a 105 + 5 °C. A
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determinacdo do material pulverulento, em porcentagem, foi dada pela relagdo de material
fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem (massa seca inicial, m;, menos
massa seca final, m;, apos a lavagem) e a massa seca inicial, multiplicada por 100 (Equacé&o
6).

m; — Mg

My75um = * 100 (6)

i

A Figura 4.6a permite observar a diferenciacdo de cores da primeira agua de
lavagem da ACBC com a ultima. Além disso, pode ser observado na Figura 4.6b o aspecto

da ACBC lavada e seca ao final do ensaio.

Fi_gura 4.6 — Comparacdo entre as aguas de Iayagem (a), e pesagem da ACBC lavada e seca (b)

(Fonte: préprio autor)

A massa especifica foi determinada de acordo com a NBR NM 23 (ABNT, 2000). A
norma para determinacdo da massa especifica de agregados miudos (NBR NM 52, 2009)
define que ela deve ser aplicada para materiais que ficam retidos, quase em sua totalidade,
na peneira de abertura 75 pm. Pelo ensaio realizado com base na NBR NM 46 (ABNT,
2001), verificou-se que a quantidade do material fino de ACBC que ficou retido na peneira
75um, por lavagem, foi de 16,2%. Esse resultado foi considerado significativo (acima de
10%) fazendo com que a massa especifica do residuo fosse determinada por meio da NBR
NM 23 (ABNT, 2000), para materiais em p6. Desta forma, o procedimento seguido foi:
pesou-se 1 kg de ACBC seca em um recipiente. Em um frasco de Le Chatelier foi
adicionado querosene e verificado o volume inicial (V;) (Figura 4.7a,b). Adicionou uma
guantidade da amostra separada de ACBC até a marca indicada no frasco e agitou
cuidadosamente o conjunto. Em seguida, verificou a massa utilizada para o deslocamento
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do liguido (massa inicial (m;) menos a massa restante (m;) no recipiente) e o volume final (Vj)
no frasco (Figura 4.7c).

Figura 4.7 — Ensaio para determinacdo da massa especifica da ACBC

(Fonte: préprio autor)

O valor da massa especifica foi determinado, em g/cm?, pela relacio entre a massa
de ACBC utilizada e o deslocamento de liquido verificado, conforme apresentada na
Equacéo 7.

m; — my

p V-V, )

A massa unitaria no estado seco e solto e o volume de vazios do agregado foram
determinados conforme especificado pela NBR NM 45 (ABNT, 2006), método C. A primeira
pode ser definida pela relacéo entre a massa do agregado lancado no recipiente e o volume
do recipiente. O volume de vazios é definido pelo espaco entre os grdos de uma massa de
agregado. Para essas verificagBes utilizou-se um recipiente normalizado, com volume
aferido de 2,98 L, de dimensbGes 154 x 160 mm, para didmetro interno e altura,
respectivamente. O agregado seco foi lancado a 50 mm acima da borda do recipiente e
nivelado com a mesma. A relagdo da massa obtida no preenchimento do recipiente e o

volume desse recipiente determinaram o valor da massa unitaria, em kg/m?* (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Determina¢do da massa unitaria da ACBC no estado seco e solto

(Fonte: préprio autor)

O indice de vazios foi calculado, em porcentagem, pela Equacédo 8, onde d; é a
massa especifica do agregado seco, p, € a massa especifica da agua e p,, € a massa
unitéria do agregado.

[(dl * pw) - pap]
di * pw

Ev =100 * (8)

A absorcdo de 4gua da ACBC foi determinada pela NBR NM 30 (ABNT, 2001). A
absorcdo é definida pelo incremento de massa devido a penetragdo de agua nos poros
permeaveis do agregado, em relacdo a sua massa em estado seco. Para isso, deixou-se
uma amostra de 1 kg de ACBC em um recipiente com &agua, por 24 horas. A amostra
saturada foi levada a uma corrente de ar quente a fim de que retirar a 4gua sobre a
superficie dos gréos. O ponto de saturacdo com superficie seca do agregado foi
determinado pela compactacdo (25 golpes com soquete) do mesmo em um tronco conico,
seguindo da retirada do molde e desmoronamento do material compactado (Figura 4.9). A
massa da ACBC no estado saturado com superficie seca foi verificada e levada para
secagem em estufa a 105 £ 5 °C até a constancia de massa.
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Figura 4.9 — ACBC no estado saturado com superficie seca
T T

(Fonte: préprio autor)

O valor da absorcéo de 4gua obtido pelo ensaio foi a relagdo da massa do agregado
saturado com superficie seca (msy) MeNoOs a massa seca (ms) € a massa seca do agregado,

em porcentagem (Equacao 9).
m
* 100 €)

b) Areia natural

A areia natural foi caracterizada pela composicao granulométrica, massa especifica,
massa unitaria no estado seco e solto e absorcdo de agua. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Materiais e Componentes (UFSCar), e eles foram baseados nos mesmos
procedimentos adotados para a caracterizacdo da ACBC, com excecdo da massa
especifica.

A determinacdo da massa especifica seguiu as recomendacfes da NBR NM 52
(ABNT, 2009), e foi obtida através da relacdo entre a massa do agregado seco e seu
volume, excluindo os poros permedveis. Preparou-se uma amostra de areia em estado
saturado com superficie seca, conforme procedimento realizado no ensaio de absor¢cdo de
agua pela NBR NM 30 (ABNT, 2009). Uma quantidade de 500 g desta amostra preparada
foi separada e colocada em um frasco aferido de 500 mL. No conjunto, foi entdo adicionado
4gua até a marca de 500 cm®, e, posteriormente, determinada a massa seca da amostra
utilizada. O valor da massa especifica do agregado obtida no ensaio, em g/cm?® foi
determinado pela relagdo entre a massa seca e a diferenga do volume do frasco e o volume

de agua adicionada ao frasco.
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¢) Pedra britada

A brita utilizada como agregado graudo foi caracterizada pela composicao
granulométrica, massa especifica, massa unitaria no estado seco e solto, massa unitaria
compactada e absor¢cdo de agua. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais e
Componentes (UFSCar).

O ensaio de granulometria do agregado graudo seguiu as recomendacdes da NBR
NM 248 (ABNT, 2003). Foram agitadas amostras de 5 kg em peneirador mecanico,
utilizando a seguinte série de peneiras, com aberturas em milimetros: 37,5; 25; 19; 12,5; 9,5;
6,3 e 4,75. Pode ser verificado na Figura 4.10 o agitador mecéanico e o conjunto de peneiras

utilizadas para o ensaio de granulometria do agregado graudo.

Figura 4.10 — Ensaio de granulometria da pedra britada

(Fonte: préprio autor)

A analise da granulometria da pedra britada se deu conforme indicacdes da NBR
7211 (ABNT, 2009), por meio dos resultados de dimensao maxima, médulo de finura e a

curva granulométrica do agregado.

A massa especifica e a absor¢cdo do agregado foram determinadas conforme
especificagbes da NBR NM 53 (ABNT, 2002). Foram utilizadas amostras de pedra britada
retidas na peneira de 4,75 mm, seguindo da sua lavagem e secagem em estufa a 105 £ 5 °C
até a constancia de massa. O ensaio prosseguiu com a separa¢do de amostras de 3 kg.

Elas foram deixadas submersas em &agua por 24 horas. Em seguida, foram pesadas em
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estado saturado com superficie seca e submergido. As amostras foram levadas para serem
secas em estufa até a obtencdo de massa constante. A determinacao da massa especifica,
em g/cm?, se deu pela relacéo entre a massa seca e a diferenca da massa saturada menos
a massa imersa em agua. A absorcao do agregado, em porcentagem, foi obtida pela relacéo
de massa de 4gua (massa saturada menos massa seca) e massa seca, multiplicada por
100.

As massas unitarias, compactada e no estado seco e solto, foram determinadas de
acordo com os procedimentos descritos na NBR NM 45 (ABNT, 2006). Para a primeira,
seguiu-se o método A, onde o agregado seco foi adicionado no recipiente normalizado em
trés camadas, compactando cada camada com 25 golpes. A massa unitaria no estado seco
e solto foi determinada conforme o procedimento definido pelo método C da norma (ja

descrito no “item a”. A unidade definida por norma de ambas as propriedades foi kg/m®.

d) Aco CA-60

Para caracterizagcdo do aco CA-60, foi realizado o ensaio de tracdo das barras
utilizadas, utilizando quatro amostras de 20 cm de comprimento, com base nhas
especificacbes da NBR 7480 (ABNT, 2007). A experimentacao foi realizada no Laboratorio
de Propriedades Mecéanicas de Metais, do Departamento de Engenharia de Materiais
(UFSCar), por meio do equipamento INSTRON 5500R e o software INSTRON Bluehill. A
velocidade de alongamento das barras no equipamento se deu em 2,0 mm/min (Figura
4.11).

Figura 4.11 — Ensaio de tracdo das barras de aco CA-60

(Fonte: proprio aur)
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Com a realizacao do ensaio, foi possivel determinar a resisténcia do aco a ruptura, a
resisténcia de escoamento e o alongamento na ruptura. A resisténcia de escoamento das
barras foi determinada pelo diagrama tenséo-deformacdo correspondente a deformacédo
permanente de 0,2%.

4.2.3 MOLDAGEM E CURA DAS ARGAMASSAS

A moldagem e cura dos corpos de prova das argamassas foram realizadas no
Laboratério de Materiais e Componentes (UFSCar). Para a producdo de argamassas foram
utilizados trés tragos diferentes, definidos a partir dos teores de ACBC: 0% (referéncia), 30%
e 50%, em massa, em substituicdo da areia natural. A propor¢cdo dos materiais utilizada em
cada traco foi determinada pelo teor de argamassa dos concretos estudados por Bessa
(2012), utilizando cimento Portland CP Il E 32, com o intuito de caracterizar a sua matriz.

Com base neste estudo, o teor de argamassa foi definido em 51,30%, na proporcao
de 1: 2,01 (cimento : agregado miudo), em massa. A relagdo agua/cimento (a/c) foi ajustada
para se obter um indice de consisténcia padrdo de 255 + 10 mm, fixado para todos os
tracos, a fim de propiciar uma trabalhabilidade adequada para a moldagem das argamassas.
Esses limites do indice de consisténcia foram propostos pela NBR 13276 (ABNT, 1995) e

utilizados por Bezerra e outros (2011).

Deste modo, o indice de consisténcia foi determinado conforme orientagfes da NBR
13276 (ABNT, 1995). A argamassa foi preparada e utilizada para encher um molde tronco
cbnico de dimensbes 125 x 80 x 65 mm (didmetro da base, didmetro do topo e altura,
respectivamente), colocado de modo centralizado sobre a mesa para indice de consisténcia.
O molde foi preenchido com trés camadas sucessivas e adensadas com 15, 10 e 5 golpes
de soquete, para a primeira, segunda e terceira camada, respectivamente, a fim de distribuir
uniformemente a argamassa no molde. A massa foi nivelada com a borda superior e o
molde foi retirado (Figura 4.12a). Em seguida a manivela foi acionada, de modo que a mesa
subisse e caisse 30 vezes, em um periodo de 30 segundos de maneira uniforme. O indice
de consisténcia foi obtido pelo diametro final da argamassa espalhada sobre a mesa (Figura
4.12b).
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Figura 4.12 — Determinacdo do indice de consisténcia das argamassas

—

'(Fonte: préprio auto)"
Com a quantidade de agua definida pelo indice de consisténcia, as propor¢gdes dos

materiais (em massa) utilizados para o preparo das argamassas foram apresentadas na

Tabela 4.2, bem como o indice de consisténcia alcancado para cada trago.

Tabela 4.2 — Relagdo dos materiais utilizada para cada traco de argamassa

Trago/ Teor de Proporcdo dos materiais (em massa) Consisténcia
nomenclatura ACBC Cimento Areia ACBC Agua (mm)
AR 0% 1,000 2,010 - 0,42 250£10
A30 30% 1,000 1,407 0,603 0,44 251+10
A50 50% 1,000 1,005 1,005 0,47 258410

Com a relagdo dos materiais e a consisténcia das argamassas definidas, foram
moldados corpos de prova cilindricos, de dimensfes 50 x 100 mm (didmetro x altura),
segundo recomendacgfes da NBR 7215 (ABNT, 1996). Os materiais (cimento, areia natural,
ACBC e agua) foram misturados em um misturador mecénico, com trés velocidades, até a
obtencdo de uma massa homogénea. Os moldes cilindricos foram untados com o0leo e
preenchidos com argamassa em quatro camadas, sendo que cada camada recebeu 30
golpes de soquete normal para adensa-las (Figura 4.13a). A massa foi nivelada com a borda
superior do molde e vedada com plastico a fim de evitar a perda de agua destinada a
hidratacdo do cimento. Depois de 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados (Figura
4.13b).
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Figura 4.13 — Moldagem dos corpos de prova de argamassas
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(Fon.te: préprio autor)

Apés a desforma, os corpos de prova foram capeados com argamassa (apenas
agueles destinados ao ensaio de compressédo simples) e levados para camara Umida, com
umidade relativa de 95% + 5%, onde ficaram em processo de cura por 28 dias.

4.2.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS

Os corpos de prova de argamassas foram submetidos ao ensaio de compresséo
simples para determinacao da resisténcia a compressdo aos 28 dias. O ensaio seguiu as
recomendacdes da NBR 7215 (1996) e foi realizado no Laboratério de Construcdo Civil, do
Instituto de Arquitetura e Urbanismo de S&o Carlos, da Universidade de Sdo Paulo (LCC-
IAUSC-USP), como observado na Figura 4.14. Foram ensaiadas quatro amostras de cada
traco, totalizando 12 corpos de prova.

Figura 4.14 — Ensaio de resisténcia & compresséo

Cl

das argamassas

(Fonte: préprio autor)
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Para a realizacdo do ensaio de ruptura, posicionou-se o corpo de prova no centro do
prato inferior da prensa e aplicou-se uma carga de compressédo sobre o0 mesmo a uma
velocidade média de 0,25 MPa/s. A resisténcia a compressédo da argamassa foi obtida pela
relacdo da carga de ruptura e a area circular do corpo de prova cilindrico.

4.2.5 PROPRIEDADES FiSICAS DAS ARGAMASSAS

Para a caracterizagdo dos indices fisicos das argamassas, foram verificadas as
propriedades de absorcdo de &gua, indice de vazios e massa especifica, aos 28 dias,
segundo a NBR 9778 (ABNT, 1987). Para cada traco, foram moldados cinco corpos de
prova. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais e Componentes (UFSCar).

Os corpos de prova foram secos em estufa a 105 + 5 °C, por 72 horas e determinada
a sua massa seca (ms). Em seguida, foram resfriados em ar seco até a temperatura
ambiente, e colocados submersos em um recipiente com agua por 72 horas. Essa imerséo
em agua se deu em trés fases: nas primeiras 4 horas, foram deixados 1/3 da altura do corpo
de prova submerso; nas 4 horas seguintes, a amostra ficou com 2/3 de seu volume debaixo
d’agua; e, completamente imerso nas 64 horas restantes. Apos a saturagdo das amostras,
foram determinadas a massa saturada com superficie seca (msy) € a massa saturada

imersa em agua (m;) de cada corpo de prova.

A absorc@o de agua da argamassa foi obtida pela relagdo entre a massa de agua
presente nos poros apos a saturacdo e a massa seca da amostra. Ela pode ser obtida, em

porcentagem, pela Equacgéo 10.
m
* 100 (10)

A porosidade da argamassa foi determinada, em porcentagem, pelo indice de vazios,
a partir da relagé@o entre os volumes de poros permeaveis e o volume total, sendo calculada

pela Equacéo 11.

m —m
Lv.=—2___54100 (1)
mg — my

A massa especifica da argamassa também foi obtida pelo ensaio, definida em g/cm®

pela Equacao 12.
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p=—"— 12)

4.2.6 MICROSCOPIA OPTICA DOS POROS DA ARGAMASSA

A andlise consistiu na verificacdo dos diametros médios dos poros de argamassa por
microscopia Optica. Essa andlise foi realizada no Grupo de Materiais Eletroquimicos e
Métodos Eletroanaliticos (GMEME) do Instituto de Quimica de S&o Carlos, Universidade de
S&o Paulo. Para isso, foi utilizado o equipamento Hirox Digital Microscope KH-7700 (Figura

4.15) capaz de promover um aumento de até 3.500 vezes.

Figura 4.15 — Equipamento utilizado para a microscopia 6ptica dos poros da argamassa

(Fonte: proprio autor)

Foram analisados corpos de prova de argamassa (AR, A30 e A50), apés 28 dias de
cura Umida, e secagem em estufa a 50 + 5 °C por 7 dias. As aproximagfes foram obtidas

sobre a superficie da argamassa por meio da variagao da distancia focal do equipamento.

A técnica de microscopia 6ptica se mostrou adequada para explicar o efeito da
variacdo da permeabilidade das argamassas, pela distribuicdo e tamanho relativo dos poros,

com e sem incorporacdo de ACBC.

4.2.7 ENSAIO DE CARBONATACAO ACELERADA

O ensaio de carbonatacéo acelerada foi realizado com corpos de prova cilindricos de
argamassa, na camara de carbonatacdo do Laboratdrio de Materiais e Componentes
(UFSCar).
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A escolha da andlise com amostras de argamassa foi devido a tentativa de minimizar
a influéncia do agregado graudo no concreto na determinagdo da profundidade de
carbonatagéo, conforme verificado por Pauletti e outros (2007). O agregado graudo atua
como uma barreira para a penetracdo do CO, na matriz de argamassa, fazendo com que a
frente carbonatada em concretos seja inferior aquela verificada em argamassas, de acordo
com andlise feita por Kulakowski (2002). Além disso, a medida da profundidade de
carbonatagcdo acaba sendo dificultada devido a heterogeneidade da massa do concreto
proporcionada pela presenca da brita. Desta forma, os resultados apresentam maiores
indices de variacdo, diminuindo a confiabilidade nos ensaios, conforme ja verificado em
estudos preliminares (ALMEIDA et al., 2011). Pauletti e outros (2007) ainda citaram o fato de
que, ao usar corpos de prova de argamassas, estes podem apresentar dimensdes menores
do que se fossem feitos de concreto, levando a uma demanda de material menor para
produzi-los e possibilitando a disposi¢do de mais corpos de prova no interior da camara de

carbonatacéo.

Para o ensaio, optou-se pela forma cilindrica dos corpos de prova de argamassa,
pois estes podem apresentar profundidades de carbonatac¢do superiores aquelas verificadas
em corpos de prova prismaticos. Isso ocorre porque a difusdo do CO, ocorre no sentido
radial dos corpos de prova, e pode ocorrer a soma de vetores na difusdo do gas. Ou seja,
para um mesmo material, com as mesmas condicdes de exposi¢cdo, corpos de prova
cilindricos apresentam frentes de carbonatacdo maiores do que corpos de prova prismaticos
(KULAKOWSKI, 2002).

A camara de carbonatacgéo utilizada foi com alimentacao periddica, ndo automatica,
desenvolvida pelo préprio grupo de pesquisa’. A camara consitiu em uma caixa de aco
inoxidavel de 240 L, com visor e portas em acrilico. Dentro da camara, foram posicionados
duas ventoinhas a fim de distribuir de maneira uniforme o gas contido em seu interior. A
alimentacdo foi realizada com um cilindro de CO, conectada a camara através de
solendides. O controle do teor do gas no interior da camara foi feito com auxilio de um
sensor de CO, da marca Tecnovip, que mede teores acima de 100.000 ppm, e preciséo de
0,1%. Além do CO,, a umidade relativa e a temperatura interna também foram monitoradas

com um termo-higrémetro.

A céamara de carbonatacdo utilizada para o experimento pode ser observada na
Figura 4.16, bem como o sensor de CO, e o termo-higrbmetro utilizados para o

monitoramento das condi¢des no interior da camara.

> GESEC - Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construgéo Civil e Urbana,
Laboratorio de Materiais e Componentes, Universidade Federal de Séo Carlos.
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Figura 4.16 — Ensaio de carbonatacao acelerada: (a) cAmara de carbonatacéo, (b) sensor de
COg, e (c) termo-higrometro

(Fonte: préprio autor)

Com base em estudos preliminares, verificou-se a necessidade de afericao diaria do
teor de CO, no interior da cadmara, padronizando a alimentacdo em 5% a cada 12 horas.
Esta perda de manutencdo da concentracdo do CO, pode ter sido pela penetracdo do gas
nos corpos de prova em andlise e por possiveis vazamentos que ocorria ha camara durante

a realizagéo do experimento.

O teor de géas carbbénico (CO,) presente na camara de carbontacéo foi determinado
pelo maximo valor possivel verificado na bibliografia sem que houvesse prejuizo na
microestrutura da argamassa. Em estudo realizado por Pauletti e outros (2007), foi
constatado que varios pesquisadores recomendaram percentuais de CO, inferiores a 20%
pois, em concentracdes elevadas, proximas a saturacdo, pode ocorrer a formacdo, nas
argamassas, de compostos diferentes daqueles encontrados em situacfes reais em
ambientes naturais. A determinacdo por esta maxima de concentracao de CO, também foi

influenciada pelo tempo disponivel para a realizacdo do experimento.

Neste sentido, foi definido para o ensaio que, para uma concentracdo maxima
permitida de CO,, considerando o desempenho da camara de carbonatacao disponivel,
trabalhou-se com um teor de CO, de 15 + 5%.
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A umidade relativa no interior da camara também foi definida a partir de estudos
realizados por Kulakowski (2002) e Pauletti e outros (2007). A primeira autora afirma que a
difuso do CO, em meio liquido — corpos de prova saturados — é cerca de 10* vezes menor
do que em meio gasoso. Por outro lado, em amostras completamente secas também néo se
verifica o fenbmeno da carbonatacao ja que inexiste um meio aquoso ou um eletrélito que
permita a dissolucdo do Ca(OH), e do CO, gasoso, permitindo a carbonatacdo propriamente
dita. Desta forma, Pauletti e outros (2007) indicam valores de umidade relativa entre 50% e
85%. Estes limites foram os adotados na experimentacdo, sendo colocadas amostras de

silica gel no interior da cAmara para ajuste e controle da umidade.

Foi considerada a temperatura ambiente no interior da camara, jA que esta
propriedade ndo provoca influéncia significativa em ensaios de carbonatacdo acelerados,
quando conduzidos sob temperaturas habituais (KULAKOWSKI, 2002; PAULETTI et al.,
2007).

Apdés a cura em céamara Umida, iniciou-se o periodo de pré-condicionamento
(sazonamento) dos corpos de prova de argamassa a fim de padronizar a umidade e
temperatura das amostras antes do ensaio. Apds os 28 dias de cura, 0os corpos de prova
foram levados para secagem em estufa a 50 + 5 °C por 7 dias, até a constancia de massa
(completamente secos). Esta temperatura foi utilizada por Wolf (2010) para evitar a
fissuracao excessiva que pode ocorrer quando o corpo de prova é seco em estufa a 100 °C
durante muito tempo. Em seguida, as amostras foram deixadas, por 5 dias, em camara seca
climatizada a 23 + 1 °C e 60% =+ 5% de umidade relativa, para padronizacédo das amostras a

temperatura e umidade relativa ambiente.

Em seguida, todos os corpos de prova foram colocados na camara de carbonatacéo
acelerada. As amostras foram condicionadas até as idades de ensaio, definidas em 7, 14,
28, 56 e 84 dias. Para cada idade de analise, foram confeccionados dois corpos de prova de
cada traco (AR, A30 e A50), totalizando um conjunto de 30 amostras dentro da cdmara no
inicio do condicionamento. A camara apenas era aberta para retirada dos corpos de prova
nas idades de ensaio, garantindo, assim, que o conjunto de amostras fosse submetido a
mesma condicdo de aceleracdo, sem que houvesse variacbes de ambiente durante o

condicionamento.

Os corpos de prova de argamassa no periodo de pré-condicionamento e submetidos
ao ensaio de carbonatacdo acelerada, com teor de 15 + 5% de CO,, e umidade relativa

entre 50% e 85%, podem ser verificados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Corpos de prova de argamassa em periodo de sazonamento e condicionados ao
ensaio de carbonatacéao, respectivamente

(Fonte: préprio autor)

A verificacdo da profundidade de carbonatacdo foi realizada pelo método
colorimétrico de tratamento com solucéo de fenolftaleina, segundo recomendacéo de RILEM
(1984). Em primeiro estagio, os corpos de prova de argamassa foram rompidos a tracao por
compressdo diametral, como apresentado na Figura 4.18a. Em seguida, foi aspergida
solucéo de fenolftaleina® na superficie rompida da amostra. Pode ser observado na Figura
4.18b um corpo de prova de argamassa, antes de ser condicionado a carbonatacao
acelerada, que sofreu ruptura diametral, seguindo do tratamento com solucdo de

fenolftaleina.

Figura 4.18 — Ruptura diametral do corpo de prova e tratamento da superficie rompida com
solucdo de fenolftaleina, respectivamente

(Fonte: préprio autor)

A solucdo de fenolftaleina consiste em: 1% de fenolftaleina, 29% de agua destilada, 70% de &lcool
isopropilico (medidas em massa), segundo especificacdes da RILEM (1984).
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O CH presente na matriz da argamassa adquire uma tonalidade rosada, enquanto a
parte que sofreu carbonatacdo permanece inalterada. Apesar do pH de precipitacdo do
CaCO; ser da ordem de 9,4, estudos mostraram que pH abaixo de 11,5 e 11,8 ja ndo
assegura a manutencdo da passivacdo do aco (CASCUDO, 1997). Desta forma, a cor rosa
na andlise pode indicar a presenca de CH, mas ndo a auséncia total de carbonatacdo. A
frente de carbonatacé@o nédo deve ser considerada rigida, mas gradual (VILLAIN et al., 2007).

Esse tipo de analise pode ser empregado como método comparativo entre amostras,
essencialmente qualitativo. Tal comparacdo se deu pela medicdo, com paquimetro digital,
da profundidade incolor verificada nas bordas da superficie tratada. Cada superficie recebeu
seis leituras, totalizando 12 medidas para cada corpo de prova (24 medidas para cada trago,

em cada idade analisada).

4.2.8 ENSAIO DE PENETRAGCAO DE CLORETOS EM ARGAMASSAS

A penetracéo de cloreto no concreto € um fendmeno que agrava a corrosédo do ago
constituinte do concreto armado. Diversas séo as consequéncias da presenca de cloreto na
interface ago-concreto e, por exemplo, pode ocorrer quebra de passivagdo com inducéo da

formacao de pites.

A frente de penetracdo de cloretos foi determinada pelo método colorimétrico de
asperséo de solugdo de nitrato de prata. O procedimento utilizado foi baseado na AASHTO

T259 (1980) e nos estudos desenvolvidos por Sarmento e Vanderlei (2011).

A escolha de corpos de prova de argamassa se deu pela facilidade de leitura da
frente de penetracdo de cloretos, ja que a pedra britada no concreto poderia agir como uma
barreira a entrada dos ions na matriz de argamassa. Entretanto, a analise com corpos de
prova de concretos também foi verificada, utilizando outro procedimento, conforme descrito
no item 4.2.14.

Apbs os 28 dias de cura em camara Umida, os corpos de prova de argamassa foram
levados para secagem em estufa a 50 + 5 °C até ficarem completamente secos. Em
seguida, as amostras foram totalmente submersas em solucdo salina com concentracdo de
3,5% de NaCl, em massa (Figura 4.19). Essa concentracéo foi definida a fim de simular a
agressividade de um ambiente marinho no tocante ao teor de cloreto de sodio (NaCl). A
submerséo total dos corpos de prova foi adotada para evitar a acdo da carbonatacdo na
argamassa e uma possivel influéncia na analise apés a asperséo da solucdo de nitrato de
prata (ja que este também pode reagir com o produto formado na reacdo da carbonatacao,
CaCo0y).
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Figura 4.19 — Secagem e imersdo em solucéo salina de NaCl dos corpos de prova de
argamassa, respectivamente

(b)

(Fonte: pr()priAb autor)

A AASHTO T259 (1980) sugere que o corpo de prova figue em contato com a
solucéo salina por 90 dias. No entanto, o ensaio se deu com a imersdo das amostras em
idades de 30, 60 e 90 dias, a fim de se tentar verificar uma possivel evolugdo dos ions
cloretos na argamassa. Para cada idade e para cada trago (AR, A30 e A50), foram

destinados dois corpos de prova, totalizando 18 amostras para o ensaio.

Em um primeiro momento, a verificagdo da frente de penetracdo de cloretos consistiu
em borrifar apenas solugéo de nitrato de prata (AgNO3) na superficie rompida do corpo de
prova (ruptura diametral). ApOs a retirada da amostra da solucao salina de NaCl, o corpo de
prova, ainda saturado, era rompido e, em seguida, tratado com o método colorimétrico.
Entretanto, este procedimento se mostrou ineficiente pela falta de nitidez na formacéo da
frente de penetracdo de cloretos. O que se observava era uma dispersao, e ndo uma frente
propriamente dita (Figura 4.20).

Figura 4.20 — Tratamento com solucdo de AgNO; das amostras saturadas em solucédo de NaCl
— dificil visualizacdo da frente de penetracdo de cloretos

(Fonte: préprio autor)
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Na tentativa de aprimorar a metodologia de andlise, ap6s o periodo de imersdo em
cada idade, os corpos de prova foram secos por trés dias em estufa a 105 £ 5 °C, e
rompidos diametralmente, seguindo o mesmo procedimento utilizado na ruptura para o
ensaio de carbonatacdo acelerada, item 4.2.6. Depois disso, borrifou-se solucdo de nitrato
de prata (AgNO3), concentracdo 0,1M* na superficie rompida, seguida por aspersdo de

solucéo alcéolica de fluoresceina®, como visualizado na Figura 4.21.

(Fonte: préprio autor)

A concentracdo da solucdo de nitrato de prata foi recomendada nos estudos
desenvolvidos por Kim e outros (2007) para facilitar a observancia da reagdo, assim como o
uso posterior de solucdo de fluoresceina sugerido por Bertolini (2010). A quantidade de
solucdo de AgNO; borrifada precisou ser minima (apenas uma leve aspergida) para que se
pudesse verificar a frente de penetracdo de cloretos. Caso contrario, em excesso, ocorre a
decomposi¢cdo do AgNO; em presenca de luz, escurecendo toda a amostra, inclusive a

regido delimitada pela penetrag&o dos cloretos.

O AgNO; reage com os cloretos livres (CI) presente na argamassa, formando um
precipitado branco de cloreto de prata (AgCl). Além disso, os ions Ag® da solucéo aspergida
também podem reagir com os ions hidroxidos (OH") — presentes no Ca(OH), resultante das
reacOes de hidratacdo do cimento — formando um precipitado marrom de AgOH. Estas
reacdes sdo apresentadas nas Equacfes 11 e 12, e no esquema da Figura 4.22. O uso da
fluoresceina é apenas para realcar a formacao do precipitado branco, ndo participando,
efetivamente, da reacao quimica de dupla troca com a formacgéo do AgCl.

* Solucdo de AgNO; (massa molar 169,87 g/mol), com concentracéo 0,1 mol/L.

® A solucao alcéolica de fluoresceina consiste em: 1% de sal de fluoresceina, 29% de &gua destilada,
70% de alcool etilico (medidas em massa), segundo especificacdes de Calcada (2004).
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Ag* + CI~ - AgCl (precipitado branco) (13)
Agt 4+ OH™ - AgOH  (precipitado marrom) (14)

Figura 4.22 — Representacdo esquematica do método colorimétrico

(Fonte: adaptado de Kim et al., 2007)

Na prética, 0 uso da fluoresceina ajuda a intensificar as tonalidades. Deste modo, a
regido com auséncia de cloretos livres adquire uma coloragdo escura. Por outro lado, na
presenca de cloretos, a regido da amostra apresenta uma tonalidade clara ou
esbranquicada (CALCADA, 2004). Essa diferenciacdo de cor pode ser verificada na Figura

4.23, indicando claramente as regides com e sem presenca de ions cloretos.

Figura 4.23 — Exemplo de amostra com tratamento de solu¢cao de AgNO; e fluoresceina
S N S :

I
presenca
‘de CIF “Su

i ,tg

auséncia
de CI’

(Fonte: préprio autor)

Com auxilio de um paquimetro digital, foi determinada a frente compreendida pela
regido mais clara da amostra, tomando como um indicativo da profundidade de penetracéo
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de cloretos. Essas medidas eram verificadas sempre apos a secagem natural da solu¢éo na
superficie tratada, sendo adotado um periodo de 24 horas.

4.2.9 CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SOLUCAO AQUOSA DOS POROS

A condutividade elétrica do concreto esta diretamente relacionada a mobilidade dos
jons em seu interior. Quanto maior a mobilidade desses ions, maior sera a condutividade
elétrica na solucdo dos poros, faciltando a formacdo do processo de corrosdo das
armaduras (CEZAR, 2011).

A medida de condutividade elétrica depende das caracteristicas da estrutura dos
poros e da solugcdo quimica dos poros do concreto, ligados a varios fatores como: a
composicao do cimento, substituicdo do cimento por materiais cimenticios suplementares,

agregados, proporc¢des da mistura do concreto, aditivos quimicos etc (SHI, 2004).

A condutividade elétrica foi verificada para a solugcdo aquosa dos poros de
argamassa, buscando verificar a influéncia da ACBC nesta propriedade da matriz de
argamassa do concreto. O ensaio foi realizado no Laboratério Interdisciplinar de
Eletroquimica Ceramica (LIEC-UFSCar).

A metodologia adotada para coleta das amostras foi com base nos trabalhos de
Rosa (2005) e Cezar (2011). Os corpos de prova de argamassa, apds cura Umida de 28 dias
e secagem em estufa, foram britados manualmente e, em seguida, moidos em moinho tipo
pistilo-almofariz, a uma rotacdo de 65 rpm, por trés minutos. Separou-se a mesma massa
para todas as argamassas moidas. Esse material moido foi misturado em agua destilada e
deionizada (milli-Q) na proporgédo 1:1 (em massa), e a solucdo foi deixada em repouso por

24 horas, agitando-a em periodos determinados (Figura 4.24a).

Figura 4.24 — Preparacéo da solucédo aquosa da argamassa e medi¢cdo da condutividade
elétrica, respectivamente

(Fonte: préprio a{utor)
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A &gua milli-Q foi utilizada por apresentar baixissima condutividade elétrica, evitando
assim, uma possivel interferéncia nas analises. Em seguida, a solucgéo foi filtrada a vacuo e

armazenada apenas a solugéo passante no filtro.

A condutividade elétrica da solugdo aquosa dos poros, medida em S/cm (equivalente
a (ohm.cm)™) foi determinada com auxilio de um condutivimetro de bancada, da marca
Micronal B330, e constante de célula de 0,75 cm™. O ensaio foi realizado mergulhando uma
célula de vidro na solugéo até a estabilizacdo da leitura (Figura 4.24b). Para cada medicgéo,
a célula de vidro foi lavada com agua destilada e deionizada. O valor obtido em S (Siemens)

pelo equipamento foi multiplicado pela constante de célula (em cm™).

Antes da leitura das solu¢cdes aquosas das argamassas, foram registradas as
medidas de condutividade da agua destilada e da agua milli-Q, cujos valores foram 69,98
uS/cm e 2,37 uS/cm, respectivamente. Com isso, é possivel verificar o nivel de pureza da

agua milli-Q em relacdo a agua destilada, indicando uma menor condutividade elétrica.

4.2.10 MOLDAGEM E CURA DOS CONCRETOS

Os concretos foram moldados a partir dos tracos definidos por Bessa (2012), no
Laboratério de Materiais e Componentes (UFSCar). Para isso, foram utilizados cimento
Portland CP Il E 32 e teores de 30% e 50% de ACBC em substituigdo ao agregado miudo
natural (em massa), além do concreto referéncia sem incorporagdo de ACBC. A Tabela 4.3
apresenta a relacdo de materiais (em massa) que cada trago utilizou para a produgéo dos

concretos.

Tabela 4.3 — Relagdo de materiais (em massa) utilizada para cada tra¢co de concreto

Tragco Teor de ACBC Cimento Areia ACBC Brita Agua
CR 0% 1,000 2,010 - 2,860 0,52
C30 30% 1,000 1,407 0,603 2,860 0,53
C50 50% 1,000 1,005 1,005 2,860 0,54

O consumo de cimento foi de 425 kg/m?® para todos os tracos. O teor de argamassa

também foi mantido constante no valor de 51,30%.

Foram moldados corpos de prova cilindricos e prismaticos (Figura 4.25). Os
primeiros, com dimensdes de 100 x 200 mm, para diametro e altura, respectivamente, foram
utilizados para os ensaios de resisténcia mecéanica, absor¢do e indice de vazios, e

penetracao de cloretos. Os corpos de prova prismaticos, de dimensdes 50 x 70 x 100 mm
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foram utilizados para o ensaio acelerado de corrosdo por acdo de cloretos (potencial de
corroséo), cujo detalhamento das amostras foi apresentado no item 4.2.13.

Figura 4.25 — Moldes cilindricos e prismaticos utilizados na c

oncretagem, respectivamente
- P ‘.i

(Fonte: préprio autor)

A moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos e prismaticos seguiram as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2003).

Os materiais foram misturados em uma betoneira de 120L. Primeiramente, foram
misturados os agregados (brita, areia natural e ACBC) e cerca de 80% da agua por dois
minutos, aproximadamente (Figura 4.26a). Em seguida, adicionou-se o cimento e o restante
da agua e deixou-se até a completa homogeneizag¢éo da mistura (cerca de dois minutos). O
transporte do concreto fresco para o local de moldagem dos corpos de prova foi realizado

por meio de uma carriola (Figura 4.26b).

(onte: préprio autor)
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Antes da moldagem, realizou-se o teste de consisténcia do concreto fresco pelo
abatimento de tronco de cone, segundo as especificagbes da NBR 7223 (ABNT, 1992). O
tronco de cone, fixado por um experimentador, foi preenchido com concreto em trés
camadas, aplicando 25 golpes com a haste metalica em cada camada para adensamento
(Figura 4.27a). O indice de consisténcia foi verificado pela diferenca de altura do concreto
fresco apos a retirada do molde metélico, como verificado na Figura 4.27b.

(Fonte: préprio autor)

Os valores obtidos no ensaio de abatimento do tronco de cone foram apresentados
na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — indice de consisténcia dos concretos

Trago Teor de ACBC  Consisténcia (mm)
CR 0% 90 £ 10
C30 30% 87 +10
C50 50% 55+ 10

Apoés a verificagdo da consisténcia, os corpos de prova foram moldados. Os moldes
foram untados com Oleo para facilitar a desforma. Em seguida, foram preenchidos com
concreto e adensados. Os corpos de prova cilindricos foram adensados com vibrador
mecanico tipo agulha (Figura 4.28a). Os moldes prismaticos foram preenchidos em duas
camadas de concreto, sendo que cada camada foi vibrada com auxilio de uma mesa
vibratéria (Figura 4.28b). Ap6s o preenchimento, os corpos de prova de concreto foram
cobertos com plastico filme para evitar a perda de agua para o ambiente, dosada para as

reacdes de hidratacdo do cimento.
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Figura 4.28 — Moldagerp dos corpos de prova: (a) cilindricos e (b) prismaticos

;- ol |

(Fonte: préprio autor)

A desforma dos corpos de prova cilindricos e prismaticos ocorreu depois de 24 horas
apoés a concretagem (Figura 4.29).

Figura 4.29 — Corpos de prova de concreto cilindricos e prismaticos, respectivamente

(Fonte: préprio autor)

Os corpos de prova cilindricos foram levados para cura em camara Umida, com
umidade relativa de 95% + 5%, onde ficaram por 28 dias. Ja os corpos de provas
prismaticos, antes de serem levados para a cura, foram preparados para o ensaio de
potencial de corroséo, conforme procedimento descrito no item 4.2.13.

4.2.11 PROPRIEDADES MECANICAS DOS CONCRETOS

Ap6s os 28 dias de cura, os corpos de prova de concretos foram analisados
mecanicamente por meio dos ensaios: resisténcia a compressdo axial, modulo de

elasticidade e resisténcia a tracdo por compresséao diametral.



97

Para os ensaios de resisténcia a compresséo e modulo de elasticidade, os corpos de
prova de concreto foram capeados com pasta de cimento a fim de regularizar as superficies
que ficariam em contato com a prensa, para uma melhor distribuicdo da carga. Esses dois
ensaios foram realizados no Laboratério de Construgédo Civil, do Instituto de Arquitetura e
Urbanismo de Sé&o Carlos, da Universidade de Sao Paulo (LCC-IAUSC-USP).

O ensaio de resisténcia a compressdo axial foi realizado com base nas
especificagbes da NBR 5739 (ABNT, 1994). Foram ensaiados quatro corpos de prova de
cada traco de concreto (CR, C30 e C50), em prensa servo-mecanica, a uma velocidade
constante (Figura 4.30). A resisténcia a compressao foi calculada pela relacéo entre a carga

méxima de ruptura e a area da secao transversal da amostra, em MPa.

Figura 4.30 — Ensaio de resisténcia & compressédo axial do concreto
N - -

(Fonte: préprio autor)

Além da resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias, 0 ensaio de
compressao axial também foi realizado para os concretos submetidos ao ataque de cloretos
ao final do ensaio acelerado de potencial de corrosdo (item 4.2.13). Trés amostras de cada
traco tiveram o mesmo tratamento que 0s corpos de prova prismaticos destinados para
aguele ensaio, sendo que, com o fim do mesmo, os corpos de prova cilindricos foram
rompidos & compressdo axial. O tratamento consistiu em submeter os corpos de prova
cilindricos a ciclos de secagem (cinco dias em estufa a 50 £+ 5 °C) e umedecimento (dois
dias de imerséo total em solucéo salina de 3,5% de NaCl). O ensaio foi encerrado apos 24

semanas de tratamento, totalizando 168 dias de idade do concreto.

O moédulo de elasticidade dos concretos foi determinado com base no ensaio definido
pela NBR 8522 (ABNT, 2008). Adotou-se a Metodologia A definida pela norma, com a

tensdo o, fixa em 0,5 MPa, e a tensao o correspondente a 30% da tenséo de ruptura obtida
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através do ensaio de resisténcia a compressdo. O ensaio foi realizado na mesma prensa
utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao, com a diferenca de que nesse foram

posicionados extensdmetros para a leitura da deformacéo do concreto (Figura 4.31).

(Fonte: préprio autor)

Inicialmente, o corpo de prova foi carregado até a tensao limite superior (og) e
mantido por 60 segundos. Em seguida, descarregado. Novamente, carregou-se o corpo de
prova até a tensdao de 0,5 MPa e mantido por 60 segundos. ApdOs este intervalo, o
carregamento foi continuado até a tensao limite superior (o) € mantido por 60 segundos. O
processo foi repetido por mais duas vezes, sendo que, no Ultimo procedimento, os valores
das deformacdes foram verificados para as tensdes limites inferior (0.) e superior (Og),
respectivamente, ¢, e €,. Foi apresentado na Figura 4.32 uma representagdo esquematica
do procedimento do ensaio para determinacdo do modulo estatico de elasticidade a

compressao, utilizando a Metodologia A.

Figura 4.32 — Representacdo esquematica do carregamento para a determinagcdo do mddulo de
elasticidade — Metodologia A

A
o (MPa) Ruptura
Op 60s 60s 60s 60 a 90s/ Leitura do g,
(013 fC)
O, 60s 60s Leitura do g,
(0,5 MPa) 60 a 90s
Tempo

(Fonte: adaptado de NBR 8522, 2008)
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O valor do médulo de elasticidade, em GPa, foi obtido pela Equagéo 15.

E=——""%10"3 (15)

Outra verificagdo mecénica do concreto foi a sua resisténcia a tragdo por
compressado diametral, definida pela NBR 7222 (ABNT, 1994). Centralizou-se a geratriz do
corpo de prova de concreto sobre o prato da prensa hidraulica, da marca EMIC com
capacidade de 100 toneladas, do Laboratério de Materiais e Componentes (UFSCar).
Aplicou-se sobre ele, uma carga de compressao constante, conforme verificado na Figura
4.33.

Figura 4.33 — Ensaio de tragcéo por compressao diametral do concreto

(Fonte: préprio autor)

O valor da resisténcia a tracdo do concreto, em MPa, foi determinado pela Equacéo
16, onde F foi a carga maxima de ruptura (em kN), d o didmetro do corpo de prova (em mm),

e L altura do corpo de prova (em mm).

2xF

fn=— 16
DT mxdxL (16)

4.2.12 PROPRIEDADES FiSICAS DOS CONCRETOS

As propriedades fisicas verificadas para o concreto foram a massa especifica, o
indice de vazios e a absor¢do de agua, determinados segundo as recomendacfes da NBR
9778 (ABNT, 1987). O procedimento utilizado foi 0 mesmo descrito para as argamassas, no
item 4.2.5, utilizando trés corpos de prova para o ensaio. Em resumo, secou-se as amostras

em estufa a 105 + 5 °C, por 72 horas (Figura 4.34a). Imergiram-nas em agua em trés fases:
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nas primeiras 4 horas, 1/3 do volume foi submerso (Figura 4.34b); nas 4 horas seguintes,
adicionou-se agua até 2/3 do volume do corpo de prova; e nas 64 horas restantes, as
amostras foram totalmente submersas. Cada propriedade — massa especifica, indice de
vazios e absor¢do de agua — foi calculada pelas relagdes entre as trés medidas obtidas no
ensaio: massa seca, massa saturada com superficie seca e a massa saturada imersa
(Figura 4.34c).

(Fonte: préprio autor)

A avaliagdo dos resultados de absorcdo dos concretos foi feita com base nos
critérios definidos pelo CEB 192 (1989) apresentados por Cascudo (1997). De acordo com
as especificacdes, os limites de absor¢do do concreto foram definidos em 3% e 5%, sendo
gue, os valores abaixo de 3% o concreto é considerado com baixa absorcao, acima de 5%,

alta absorcao, e entre esses dois intervalos, é considerado com absorcdo média.

4.2.13 AVALIACAO DA CORROSAO DOS CONCRETOS POR MEIO DE
TECNICAS ELETROQUIMICAS

A avaliacdo da corrosdo das armaduras nos concretos foi realizada por meio das
técnicas eletroquimicas de potencial de corroséo e de curvas de polarizagéo.
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A primeira buscou verificar, qualitativamente, a probabilidade de despassivacdo da
armadura em cada um dos concretos analisados, cujo periodo de ensaio foi de 18 semanas.
A segunda foi realizada somente ap6s o término do ensaio de potencial de corrosao,
realizado na 222 semana, buscando avaliar, de forma quantitativa, a velocidade de corroséao
das barras de aco nas amostras submetidas a primeira andlise. Desta forma, todo o
desenvolvimento experimental deste topico visou a avaliagdo através do potencial de
corrosdo, sendo que as curvas de polarizacdo foram utilizadas para complementacdo da

analise.

A avaliacdo do potencial de corrosao foi feita a partir de ensaios acelerados de
corrosdo por acao de cloretos utilizando técnicas eletroquimicas. Essa analise foi utilizada
como um indicativo da condicdo de passivacdo das barras de aco. Para tanto, foram
definidos alguns procedimentos experimentais, baseados em trabalhos e normas desta
natureza (CABRAL, 2000; JOUKOSKI, 2003; SANTOS, 2006; SILVA, 2006; TORRES, 2006
ASTM C876-91, 2009; RIBEIRO, 2010; SILVA, 2010), tais como: limpeza e preparagdo das
barras de ac¢o; moldagem e preparacdo dos corpos de prova; ciclos de envelhecimento
acelerado; confeccdo do eletrodo de referéncia; medigbes dos potenciais de corroséo; e

taxa de corrosado das armaduras.

No caso especifico dos ensaios de potencial de corroséo, foi utilizada uma repeticao
de trés corpos de prova por teor de substituicdo de ACBC (CR, C30 e C50). Este niumero foi
balizado em experimentos ja realizados por outros pesquisadores no ambito do estudo do

potencial de corrosdo em armaduras (JOUKOSKI, 2003).

a) Limpeza e preparacéo das barras de ago

As amostras de aco CA-60 foram submetidas a uma limpeza para remoc¢ao dos
oxidos originalmente presentes nas barras, com base no procedimento definido pela ASTM
G1-03 (2011). Este procedimento, também utilizado por Cabral (2000) e Ribeiro (2010),
buscou uma padronizacdo da condicdo superficial inicial das barras utilizadas no ensaio.
Essa limpeza foi realizada no Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica Ceramica (LIEC-
UFSCar).

Inicialmente, as barras de ago foram imersas em solucéo de 4cido cloridrico 1:1, com
3,5 g/L de hexametilenotetramina, por 10 minutos. Esse tempo foi ideal para que os Oxidos
fossem removidos, sem atacar o metal. Ainda assim, o hexametilenotetramina adicionado a
solucdo atuou como um inibidor de corroséo, devido a uma possivel agressao causada pela

limpeza das barras com solugéo acida.
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O processo de limpeza das barras pode ser observado na Figura 4.35, com a
diferenciagéo de cor da solugdo de acido cloridrico com hexametilenotetramina no inicio (a)
e no final da imersédo (b), respectivamente. A coloracdo amarelada ao final da limpeza
indicou o turvamento da solugdo pela remogcdo dos Oxidos presentes nas barras de acgo
(formacéo de cloretos de ferro).

Figura 4.35 — Limpeza das barras de ago com solucéo de 4cido cloridrico e
hexametilenotetramina (inicio e fim do processo, respectivamente)

27

(Fonte: préprio autor)

Ainda neste processo, foi possivel verificar a reducdo do hidrénio com a liberacéo do
gas hidrogénio (H,) na forma de bolhas de ar ao longo da superficie das barras de aco,
indicando a reacdo de oxirreducao da barra com o acido cloridrico (HCI). Essa reacao foi
apresentada nas Equacdes 17 e 18, e observada na Figura 4.36.

Fe — Fe?* + 2e~ (reagao anddica) (17)
2H* + 2e” > H, (reagAo catddica) (18)

Figura 4.36 — Liberac&o do gas H, durante o procedimento de limpeza das barras

(Fonte: préprio autor)
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Apds a imersdo em solucdo acida, as barras de aco foram lavadas em agua
destilada corrente, e esfregadas com bucha, a fim de remover os éxidos remanescentes
(Figura 4.37a). Em seguida, as barras foram imersas em acetona por 2 minutos, para
retirada dos elementos gordurosos e facilitar a evaporacdo de agua (Figura 4.37b). A
secagem das barras foi realizada com um jato de ar quente (Figura 4.37c).

Figura 4.37 — Continuacao do processo de limpeza: (a) escovacao, (b) imersdo em acetona,
(c) secagem, e (d) barras limpas

(Fonte: préprio autor)

Com o procedimento de limpeza concluido, as barras foram pesadas e, em seguida,
encapadas. A pesagem das barras se deu em balanca analitica com precisdo de 0,01 g, da
marca Marconi. Considerando que todas as barras utlizadas tinham as mesmas
caracteristicas, obtidas pela mesma procedéncia de lote, com iguais dimensdes (5 mm de
didametro, 100 mm de comprimento), a massa das amostras foi determinada pela média das
barras utilizadas na moldagem dos corpos de prova, depois de limpas. O revestimento da
barra se deu com fita isolante galvanica a fim de delimitar a area exposta ao ataque do
agente agressivo, a qual foi posicionada no centro do corpo de prova de concreto. A
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representacdo esquematica e a foto da barra de aco revestida com fita galvanica podem ser
observadas na Figura 4.38.

Figura 4.38 — Delimitacéo das barras de aco

100 mm

10 40 | 50

[ 1 revestimento com fita galvanica

I areade exposi¢céo do ago

(Fonte: préprio autor)

Posteriormente, apés a moldagem dos corpos de prova, as barras foram conectadas
a fios de cobre flexiveis, sendo que, para isso, parte do revestimento que nao ficou imerso

no concreto foi retirada.

b) Moldagem e preparacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram dimensionados, moldados e preparados com base nos

procedimentos utilizados por Ribeiro (2010).

Inicialmente, realizou-se um estudo para determinacdo das dimensfes do corpo de
prova. Este estudo foi embasado na NBR 6118 (ABNT, 2007), para que as amostras
prisméticas de concreto pudessem atender as especificacbes minimas de cobrimento e
espagamento entre as barras. Mesmo simulando um ambiente altamente agressivo para a
realizacdo do ensaio acelerado, considerou-se 0 menor cobrimento aceitdvel pela

normalizacdo (2 cm). A partir disso, adotou-se o didametro da barra de aco de 5 mm.

As barras de aco foram posicionadas de modo que a parte vulneravel ao processo
corrosivo (area exposta nao revestida pela fita isolante galvanica) pudesse estar na regiao

central do corpo de prova.

A representacdo esquematica do corpo de prova de concreto pode ser verificada na
Figura 4.39, bem como o posicionamento das barras de aco no interior do mesmo. Nesta
ilustracdo, podem-se perceber duas partes nao revestidas com a fita galvanica: a area de
exposicao, interna ao corpo de prova, induzida para o inicio do processo corrosivo; e a parte
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externa ao concreto, na qual foi retirada a fita isolante, posteriormente a moldagem, para o

contato elétrico.

Figura 4.39 — Representacdo esquematica do corpo de prova de concreto armado
(medidas em mm)

[

-~ 70
contato area de
50 elétrico exposicao
CEch 50
15
100 20 30 40 10 20

(Fonte: adaptado de Santos, 2006)

Com as dimensbes e o0s posicionamentos dos elementos definidos, os corpos de
prova prismaticos de concreto foram moldados em formas metéalicas usinadas para o ensaio.
A Figura 4.40 apresenta a montagem dos moldes metélicos, com as barras de aco ja

posicionadas.

(Fonte: préprio autor)

Os moldes foram construidos com base nas dimensdes adotadas. O fundo da forma
foi feito com uma chapa de aco de 20 mm, com furos no local onde seriam posicionadas as
barras de aco. Essa espessura de chapa foi ideal para que as barras pudessem ficar 20 mm
salientes ao corpo de prova de concreto, apos a desforma, de modo a permitir a ligacédo
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posterior das barras aos fios de cobre flexiveis. O procedimento de moldagem foi descrito no
item 4.2.10.

Apbés 24 horas da concretagem, os corpos de prova foram desmoldados e
conectados fios de cobre flexiveis de 2,5 mm de didmetro para contato elétrico nas medidas
eletroquimicas. Para isso, foi retirado cerca de 15 mm da fita isolante galvanica que
encobria as barras de aco salientes ao concreto, e limpas com esponja de aco para
remocéao da cola (Figura 4.41a,b). A diferenciagéo de cores dos fios flexiveis foi necessaria
para facilitar a identificagdo posterior da barra que atuaria como eletrodo de trabalho e
daquela que seria o contraeletrodo. Em seguida, uma fita isolante foi passada para garantir
a ligacao entre a barra e o fio, além de isolar a regido desencapada (Figura 4.41c). Esse
procedimento ainda foi reforgado com o revestimento de uma resina epoxi sobre a superficie

do corpo de prova (Figura 4.41d).

Figura 4.41 — Conexdao dos fios de cobre para contato elétrico

(Fonte: préprio autor)

Apés a secagem da resina (cerca de 1 hora), os corpos de prova foram levados para
a cura em camara umida, por 28 dias.
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c) Ciclos de envelhecimento acelerado

Os corpos de prova de concreto foram submetidos a ciclos de envelhecimento
acelerado através de ataque por cloretos, conforme metodologia utilizada por Cabral (2000)
e Ribeiro (2010).

A aceleracdo consiste em semiciclos de imerséo parcial dos concretos em solucéo
salina, alternados com semiciclos de secagem. Esses ciclos aceleram o processo corrosivo,
pois facilita a difusdo do oxigénio e a penetracdo de cloretos nos poros de concreto. Os
cloretos, inicialmente presentes na forma ibnica, precipitam-se como sais nos poros do

concreto, fazendo com gque a sua concentracdo aumente a cada ciclo (SILVA, 2006).

Ribeiro (2010) ainda expbs que, ao considerarmos a imersdo parcial do corpo de
prova, o ingresso de cloretos ocorre inicialmente por absorgcédo capilar — pois as amostras
estdo inicialmente secas — e por difusdo apos a saturacdo dos poros. Neste sentido, o
processo é acelerado devido a evaporacdo de agua através da parte ndo submersa do
concreto, pois, em um material poroso, ha uma relacdo entre a forga de succgdo capilar e o
grau de saturagdo. Quando existe uma regido exposta e seca, as for¢cas de sucgédo seréo

maiores, o0 gue levara a um movimento mais rapido da agua no interior do concreto.

A solucdo agressiva utilizada foi uma solucdo aquosa a 3,5% de NaCl, em massa.
Esta concentracédo foi utilizada com éxito por outros pesquisadores (FRANCY & FRANCOIS,
1998; ASRAR et al., 1999; GU et al., 1999; JENSEN, et al., 1999; SWAMY et al., 1999;
CABRAL, 2000; GU et al.,, 2000; JOUKOSKI, 2003; SILVA, 2006) em estudos sobre
corrosdo em armaduras em concreto, sendo que a concentracao de NaCl na agua do mar
varia de 2,5 a 3,5%. A cada quatro ciclos a solucdo salina foi trocada por outra de igual

concentragao.

Apbs os 28 dias de cura em camara Uumida, os corpos de prova que estavam
saturados de agua foram secos em estufa a 50 + 5 °C. Esse foi 0 estagio inicial das
medicdes de potencial de corrosdo. Em seguida, os corpos de prova foram submetidos a
ciclos de secagem e umedecimento. O tempo de cada semiciclo foi definido com base nos
experimentos bem sucedidos de Cabral (2000) e Ribeiro (2010), adotando cinco dias de
secagem em estufa a 50 + 5 °C com ventilagdo de ar (para o semiciclo de secagem, Figura
4.42a), e dois dias de imerséo parcial (até a metade dos corpos de prova) em solucéo salina

de 3,5% de NaCl (para o semiciclo de umedecimento, Figura 4.42b).
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Figura 4.42 — Semiciclos de secagem e umedecimento, respectivamente

(Fonte: préprio autor)

Ao final de cada semiciclo, foi realizada uma leitura do potencial de corrosdo e
verificada a massa de cada corpo de prova. A variagdo da massa foi considerada para a
avaliacao do grau de saturacao dos poros dos concretos em andlise.

d) Confeccéo do eletrodo de referéncia

O eletrodo de referéncia tem a funcdo de propiciar um potencial estavel e
reprodutivel para as medidas de potencial de corros@o no ensaio acelerado de corroséo por

ataque de cloretos.

A ASTM C876-91 (2009) sugere o uso do eletrodo de referéncia de cobre-sulfato de
cobre (Cu/CuSQ,), mas permite 0 uso de outros tipos, desde que tenham caracteristicas,
precisdo, alcance e estabilidade similares ao Cu/CuSO,. Ela sugere o uso de calomelano
saturado (usado em laboratorios) ou de prata/cloreto de prata (usado em concretos

submersos em agua do mar).

De acordo com Ponte (2003), a precisdo do eletrodo de referéncia de Cu/CuSO,,
embora adequada para a maioria das pesquisas de corrosdo, é inferior a precisdo do
calomelano ou do eletrodo de prata/cloreto de prata. A utilizacdo deste eletrodo é verificada,
principalmente, em medidas de campo, uma vez que sdo menos precisas. Além disso,
considerando que a solucdo agressiva utilizada no ensaio € de NaCl (3,5%), pode-se

verificar uma possivel contaminacao do eletrodo de Cu/CuSO, com a solucéo salina.

Por sua vez, o eletrodo de referéncia de calomelano saturado possui mercirio em
sua composicdo, sendo definido por Hg/Hg.Cl./KClss. Devido a sua maior toxidade e a
necessidade mais cautelosa de manuseio e descarte, optou-se por ndo utiliza-lo no trabalho,
apesar de muitos pesquisadores té-lo preferido (CABRAL, 2000; SANTOS, 2006; SILVA,
2010; RIBEIRO, 2010).
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Contudo, foi adotado o uso do eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata, em
solucdo saturada de cloreto de potassio (Ag/AgCI/KClsy), confeccionado no Laboratério
Interdisciplinar de Eletroquimica Ceramica (LIEC-UFSCar).

A construcéo do eletrodo de referéncia se deu com um fio de prata, solugdo de KCI
saturada® e um tubo de vidro com fio de platina fundido em uma das extremidades para o
contato elétrico. Inicialmente, lixou-se o fio de prata para remocdo de impurezas e, em
seguida, lavou-o com 4gua destilada e deionizada. Para acelerar o processo de formacao do
AgCl, preparou-se uma eletrolise, induzindo a transferéncia de elétrons por meio de uma
corrente elétrica de uma fonte externa (Figura 4.43a). Colocou-se a prata (eletrodo de
trabalho) e um contraeletrodo de platina (Pt) em uma solugéo de &cido cloridrico (HCI), com
concentracdo 0,1 M, e aplicou-se um potencial necessario para que se verificasse a
oxidagdo da prata com deposicao do cloreto, formando o AgCI (precipitado branco, Figura
4.43b).

Figura 4.43 — Formacdo de AgCl por eletrdlise

(Fonte: préprio autor)

Em seguida, o fio de prata oxidado Ag/AgCl foi introduzido no tubo de vidro com
solucdo saturada de KCI, deixando uma parte do fio de prata exposta. O tubo foi vedado e
armazenado imerso parcialmente em solucdo saturada de KCI, com a extremidade de
platina (Pt) submersa. As medicdes de potencial de corroséo foram feitas com o contato
desta extremidade no corpo de prova de concreto, pois nela existem microfissuras que

permitem a transferéncia de ions, atuando como uma membrana semipermeavel.

A representacao esquematica e a foto do eletrodo de referéncia de Ag/AgCI/KClgy
confeccionado para o ensaio de potencial de corrosdo podem ser verificados na Figura 4.44.

® Solubilidade do KCI em &gua a 25°C: 36g de KCl para 100g de solvente (agua).
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Figura 4.44 — Eletrodo de referéncia de Ag/AgCI/KClgy
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(Fonte: préprio autor)

O eletrodo confeccionado foi calibrado com outro eletrodo de referéncia de
Ag/AgCI/KClg, ja utilizado (controle), por meio da conferéncia da diferenga de potencial entre
os dois eletrodos, quando imersos em uma mesma solucdo de KCI saturada. Essa
diferenca, medida com um multimetro, foi nula, indicando a confiabilidade do eletrodo
confeccionado.

e) Medidas do potencial de corroséo (Ecor)

A medicdo da técnica de potencial de corrosédo consiste em verificar a diferenca de
potencial de um eletrodo de trabalho (armadura) e o eletrodo de referéncia (Ag/AgCI/KClsy),
através de um voltimetro de alta impedancia de entrada, apresentando resultados na forma

de linhas equipotenciais sobre a estrutura de concreto armado (TORRES, 2006).

As leituras foram realizadas ao final de cada semiciclo de secagem e umedecimento,
sendo iniciadas ap0s os 28 dias de cura, conforme procedimento seguido por Cabral (2000).

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais e Componentes (LMC-UFSCar).

Para as medigfes, utilizou-se um multimetro da marca Minipa. Sobre o corpo de
prova, foi posicionado uma esponja umedecida com a solucéo salina de NaCl, 3,5% de
concentracdo, para melhorar o contato elétrico entre o eletrodo de referéncia e o corpo de
prova. Sobre o conjunto (corpo de prova + esponja) foi posicionado o eletrodo de referéncia
de Ag/AgCI e conectado ao voltimetro pelo polo negativo (fio preto). O eletrodo de trabalho
foi conectado ao equipamento pelo polo positivo (fio vermelho), sendo que a cada medicao,
foram registradas duas leituras: uma para a barra A (fio amarelo), e outra para a barra B (fio
branco).
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A cada leitura, o eletrodo de referéncia foi colocado sempre na mesma posigéo,
sobre o meio da barra em andlise, aproximadamente no centro da area de exposi¢édo da
barra. A tenséo liquida do voltimetro representou o potencial da barra de aco, medido com
relacdo ao eletrodo de referéncia utilizado.

A Figura 4.45 ilustra a célula eletroquimica para as medidas de potencial de
corrosdo, formada pelo eletrodo de trabalho (barra de aco) e o eletrodo de referéncia
(Ag/AgCI/KClsgay).

Figura 4.45 — Leitura do potencial de corrosdo da barra A

'y,

(Fonte: préprio autor)

A ASTM C876-91 (2009) define o critério de avaliagdo dos resultados relativo ao
potencial de corroséo, com base no eletrodo de referéncia de Cu/CuSO,. Sendo assim, para
a utilizagdo de outro eletrodo de referéncia (ER) foi necessério realizar a conversédo de
valores, os quais foram apresentados na Tabela 4.5. Para esta converséo, considerou-se o
potencial padréo E, do Ag/AgCl como +222 mV (vs. SHE'), e do Cu/CuSO, como +318 mV
(vs. SHE').

Tabela 4.5 — Limites de potencial para as respectivas probabilidades de corrosao
- Potenciais de corroséo
Probabilidade de

~ ER Cu/CuSO ER Ag/AgCI/KCI
corrosao ASTM C876-91 (2809) (?onv%rtido *
< 10% Ecor > -200 mV Ecor > -104 mV
Incerta -350 mV < Egor < -200 mV -254 mV < Egor < -104 mV
> 90% Ecor <-350 mV Ecor < -254 mV

! Sigla em inglés para Standard Hydrogen Electrode (Eletrodo de Hidrogénio Padréo).
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Deste modo, considerando o eletrodo de referéncia de Ag/AgCl utlizado na
experimentagéo, os valores de E.,, mais negativos que -254 mV indicam um estado ativo do
processo corrosivo da barra de aco em analise, com a probabilidade de corroséo superior a
90%. Valores mais positivos que -104 mV indicam um estado passivo, com a probabilidade
de corrosdo inferior a 10%. A probabilidade de corrosdo € considerada incerta para o
intervalo entre -104 mV e -254 mV.

O ensaio foi finalizado ho momento em que dois ciclos completos e consecutivos, de
secagem e umedecimento, apresentassem valores de potencial inferiores ao valor critico
para o estado de corrosao ativo, ou seja, valores abaixo de -254 mV. Esse procedimento de
parada foi utilizado por Ribeiro (2010). Essa verificacdo de parada se deu na 182 semana,
onde todas as amostras apresentaram valores de potencial de corrosdo abaixo do limite

estipulado.

f) Taxa de corroséo pela curva de polarizacéo

Apo6s o encerramento do ensaio, verificou-se a taxa de corrosdo das barras de aco
por meio da técnica de curvas de polarizagdo. O ensaio foi realizado na 222 semana quando

todas as barras de aco ja haviam sido despassivadas.

Devido ao método ser de natureza destrutiva, tendo em vista as altas polarizagdes,
optou-se apenas em realizar esta analise ap6s o término das medidas de potencial,
evitando, assim, que as perturbacdes geradas durante as polarizacdes ndo influenciassem

No processo de corrosao.

Para isso, as curvas de polarizagdo foram analisadas apenas para as amostras que
apresentaram os menores valores de potencial de corrosdo, dentre os trés corpos de prova

de cada traco.

As medidas foram realizadas no Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica
Cerémica (LIEC-UFSCar), utilizando um potenciostato da marca Eco Chemie, modelo
Autolab 20 (Figura 4.46a). Com este equipamento, foram obtidas as curvas de polarizacdo
potenciodindmicas, as quais tratam da resposta de corrente em funcdo do potencial

aplicado, controlando a varredura catédica e anddica a uma velocidade linear.

Foi utilizada uma célula eletroquimica baseada nos trabalhos de Ismail e Soleymani
(2002). O corpo de prova saturado foi mergulhado em um Becker de vidro com solug&o
aquosa de NaCl 3,5%, e conectado ao potenciostato. No sistema, ainda foi utilizado um
eletrodo de referéncia de Ag/AgCI/KCls, (0 mesmo utilizado para as medidas de potencial de

corrosdo) e um contraeletrodo de titanio. Além disso, o sistema foi alocado em uma gaiola



113

de Faraday para isolar qualquer campo magnético gerado pelo meio externo, evitando
possiveis interferéncias no ensaio (Figura 4.46b).

Figura 4.46 — Potenciostato em funcionamento e gaiola de Faraday contento o sistema de
medic&o, respectivamente

=

(Fonte: préprio autor)

Em vista de melhorar o desempenho do sistema, o contraeletrodo de titanio,
eletroquimicamente inerte a andlise, foi considerado em duas chapas com mesmas
dimensdes que o corpo de prova (70 x 100 mm), posicionados em faces opostas. O uso
destas chapas como contraeletrodos foi justificado por apresentarem tamanhos bem
maiores do que o eletrodo de trabalho (armadura), gerando um campo magnético uniforme e

alta densidade de corrente, cujas medicdes pudessem ser verificadas com expressividade.

Além disso, foram utilizados os corpos de prova saturados e as medidas realizadas
em solucdo aquosa de NaCl 3,5%, a fim de minimizar os fortes efeitos de queda 6hmica
provocada pelo cobrimento do concreto. Segundo Cascudo (1997), a dificuldade de analise
eletroquimica é maior quando o cobrimento das armaduras aumenta, pois os valores de
corrente e potencial relacionados aos processos de corrosdo sao mascarados pela alta

resisténcia da camada de concreto.

Com o potenciostato, foi feita uma varredura linear no sentido anddico a 0,5 mV/s. A
partir do E.or (potencial de circuito aberto), foi analisada uma faixa de 350 mV tanto no
sentido anodico quanto no catédico. A polarizagdo partiu do potencial mais negativo e
terminou no potencial mais positivo, sendo o potencial inicial igual a (Ecoy — 350 mV) e o final
igual a (Ecr + 350 mV). Essa metodologia experimental permitiu a deteccdo de corrente

mesmo em um sistema altamente resistivo.

Para detectar altera¢des no perfil das curvas, as barras foram polarizadas e, a partir
dos graficos de corrente e potencial, foi feito o tratamento matematico das curvas para obter

as retas de Tafel (logaritmo do mdédulo da corrente pelo potencial). Com a extrapolacéo
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dessas retas, foi possivel verificar os valores da corrente instantédnea de corrosao (lor) € do

potencial de corrosdo (Ecor).

A partir do valor obtido de Iy, foi possivel estimar a taxa de corros@o (ic.,) das
armaduras, em pA/cm? e um/ano, a partir das relages descritas nas Equacfes 19 e 20,
respectivamente. Em especial, a Equacéo 20 foi apresentada por Ismail e Soleymani (2002).

Icorr

icorr [uA/cm?] = n (19)
3,27 * Icorr * EW

i = 20

icorr [um/ano] Tod (20)

Onde,

leorr = COrrente instantanea de corrosdo, em HA;
A = &rea de exposicdo, sendo adotado para o ensaio o valor de 15,83 cm?

EW = peso da parte ndo revestida da barra sujeita a corrosdo, sendo adotado o valor
de 6,15 g;

d = densidade, sendo adotado para o aco CA-60 o valor de 7,85 g/lcm®.

Embora néo haja ainda critérios definidos para relacionar a taxa de corrosdo com o
grau de deterioracdo da armadura e a importancia do ataque, Andrade e Alonso (2001)
propdem critérios de avaliagdo da corroséo a partir de dados obtidos em experiéncias de

campo e em laboratério. Esses critérios estao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Critérios de avaliagdo da velocidade de corrosao

Grau de corroséo Taxa de corrosao (uA/cmz)
Desprezivel <0,1
Iniciacdo com nivel baixo de corrosdo Entre 0,1 e 0,5
Nivel moderado, mas néo severo Entre 0,5e 1,0
Nivel alto de corrosédo >1,0
Ataque muito severo >10,0

(Fonte: Andrade e Alonso, 2001)

Deste modo, foi possivel avaliar o grau de corrosao apresentado pelas barras de aco

em cada um dos concretos em estudo.
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g) Taxa de corrosao pela perda de massa das armaduras

Além da velocidade de corroséo verificada pelas curvas de polarizacéo, verificou-se
a taxa de corroséo pela perda de massa das barras de aco conforme metodologia utilizada
por Ribeiro (2010).

Os corpos de prova prismaticos de concreto foram rompidos manualmente e as
barras de aco retiradas. Em seguida, elas foram limpas conforme procedimento descrito no
item a, e pesadas para verificar a perda de massa, comparando com o valor da massa antes
do inicio do ensaio. A limpeza das barras apenas se diferenciou pelo aumento do tempo de
imersédo, devido a uma maior deposicdo de material corroido sobre as barras. Inicialmente,
as barras foram imersas durante 25 minutos em solu¢éo de &cido cloridrico 1:1, com 3,5 g/L
de hexametilenotetramina (ao invés de 10 minutos) e, depois, foram imersas em acetona por

cinco minutos (ao invés de dois minutos).

A taxa de corroséo (i) foi estimada conforme Equagéo 21, apresentada por Ribeiro
(2010).

K+xW

21
Axtxd 1)

icorr =

Onde,

K = 8,76.10" (para TC pm/ano); ou 8,76.10".d (para TC g/m?.ano);

W = perda de massa (9);

A = rea de exposicéo (cm?), sendo adotado para o ensaio o valor de 15,83 cm?;
t = tempo de exposicao (h);

d = densidade, sendo adotado para o aco CA-60 o valor de 7,85 g/cm®.

4.2.14 ENSAIO DE PENETRACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS

Paralelamente ao ensaio de potencial de corrosdo, amostras cilindricas de concreto
foram submetidas as mesmas condicBes de aceleracdo de secagem e umedecimento para

verificacdo da frente de penetracéo de cloretos.

Para o estudo, foram moldados trés corpos de prova de cada traco (CR, C30 e C50).
Cada ciclo foi composto por um semiciclo de secagem (cinco dias em estufa a 50 + 5 °C
com ventilacdo de ar) e um semiciclo de umedecimento (dois dias de imersdo total em

solucao salina de 3,5% de NaCl).



116

Ao final do ensaio de potencial de corrosao, ou seja, apos 24 semanas (168 dias), 0s
corpos de prova foram rompidos a compresséo diametral, e tratados com solugéo de nitrato
de prata (AgNO;) e fluoresceina sobre a superficie rompida para verificagdo da frente de
penetracdo de cloretos. A metodologia utilizada foi a mesma daquela aplicada para a
verificacdo da penetracdo de cloretos das argamassas (item 4.2.8).

Apbs a secagem das solugbes, a regido onde se verificou a formacdo de um
precipitado branco (AgCl), em contraponto a regido de coloracdo mais escura, indicou a
presenca de cloretos livres. A espessura desta regido foi medida, a partir da borda do corpo

de prova, com auxilio de um paquimetro digital.

Este ensaio € um indicativo da resisténcia a penetracdo dos ions cloretos nos
concretos, sendo que, as amostras com menores espessuras podem apresentar uma

resisténcia maior a este ataque.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos procedimentos

experimentais descritos no Capitulo 4.

5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A seguir, sdo apresentadas as caracterizagdes dos materiais utilizados na pesquisa:

areia de cinza do bagago da cana-de-acucar (ACBC), areia natural, pedra britada e agco CA-

60.

5.1.1 AREIA DE CINZA DO BAGAGCO DA CANA-DE-ACUCAR

A caracterizacdo quimica da ACBC, cujos resultados foram normalizados para 100%,

foi apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Composi¢cdo quimica da ACBC (em %)

Elementos

ACBC in natura

ACBC padronizada

SiO,
Fe,0O3
K,0
Al,O3
CaO
MgO
P,0Os
TiO,
Na,O
MnO
SO;
Cr,04
V,0s5
ZrO,
SrO
Perda ao fogo

80,2
5,6
4,0
2,6
1,8
1,6
1.4
1,4
0,2
0,2
0,1

<0,1

<0,1
<0,1
<0,1

0,80

80,8
5,8
3,9
2,5
1,6
15
14
13
0,2
0,1
0,1

<0,1

<0,1
<0,1
<0,1

0,70
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A analise quimica semiquantitativa apresentada possui certo carater subjetivo e
interpretativo. Deste modo, varia¢cdes na ordem de + 10% sdo aceitaveis nas concentracoes
obtidas, bem como falsas indica¢cbes positivas ou negativas de elementos em baixas
concentracdes. Por essa andlise, portanto, pode-se perceber que o procedimento de
padronizagdo adotado ndo provocou nenhuma alteragdo na composicao quimica da ACBC.
As andlises subsequentes foram realizadas considerando apenas a ACBC padronizada.

As amostras de areia de cinza apresentam composi¢cdes quimicas semelhantes as
de outros autores (CORDEIRO et al., 2009; SOUZA et al., 2011; FARIA et al., 2012). Em
especial, o estudo apresentado por Sales & Lima (2010) utilizou amostras da mesma usina,

indicando a baixa variabilidade da ACBC produzida.

Quanto a estrutura da silica, pela difratometria de raios X estudada por Bessa (2011),
pode-se inferir que a amostra de ACBC coletada na Usina Diamante se apresenta na
estrutura cristalina de quartzo-alfa. A identificacdo pelo difratograma pode ser verificada na
Figura 5.1, na qual se verifica a amostra de ACBC (tracado azul), em coincidéncia com 0s

picos de difracdo caracteristicos para o quartzo-alfa (SiO, (a)) (linha vermelha).

Figura 5.1 — Difratometria da amostra de ACBC coletada na Usina Diamante (Jau-SP).
Cu-Ka (1,541874 A)
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o
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(Fonte: adaptado de Bessa, 2011)

Conforme apresentado na Figura 5.1, a estrutura da ACBC estudada apresenta alto
grau de cristalinidade, pois apresenta picos de difracdo bem definidos e baixo nivel de ruido

(auséncia de halo amorfo).

De acordo com MINDAT (2012), a silica apresenta transicdo de fase reversivel, a

pressdo ambiente, do quartzo-alfa para o quartzo-beta a uma temperatura de 573°C.
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Considerando a temperatura de queima do bagaco, utilizada na Usina Diamante (local da
coleta), entre 750° e 800°C, pode-se questionar a estrutura da silica da ACBC como sendo
quartzo-beta. Entretanto, devido a instabilidade da estrutura do quartzo-beta a temperatura e

pressdo ambiente, apds o seu resfriamento, a estrutura retorna a fase alfa.

Além disso, é descartada a hipétese da estrutura da silica estudada ser lamelar,
devido a auséncia de picos de difracao em baixos angulos.

Deste modo, a partir da andlise por difratograma de raios X, a ACBC pode ser

classificada como predominantemente quartzo-alfa.

Para mais, foram verificadas as caracteristicas fisicas da ACBC. A analise
granulométrica da ACBC padronizada e isolada foi apresentada na Tabela 5.2. O residuo

tratado apresentou dimensdo maxima de 1,18 mm.

Tabela 5.2 — Granulometria da ACBC

Peneira % Retida Acumulada

(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Média
6,30 0,00 0,00 0,00
4,75 0,00 0,00 0,00
2,36 1,10 1,40 1,25
1,18 3,96 4,46 4,21
0,60 8,22 8,68 8,45
0,30 36,98 37,03 37,01
0,15 64,38 64,45 64,42
Fundo 100,00 100,00 100,00

pmc ¥ 1,18 mm 1,18 mm 1,18 mm
MF @ 1,15 1,16 1,15

™ Dimens&o maxima caracteristica
“ Médulo de finura

Pelo fato do valor do médulo de finura obtido ter sido igual a 1,15, néo foi possivel
classificar a ACBC isolada em nenhuma das faixas definidas pela NBR 7211 (ABNT, 2009)
para agregado miudo.

Entretanto, a NBR 7211 (ABNT, 2009) especifica que, quando o agregado miudo for
de origens diferentes, os requisitos propostos devem ser considerados proporcionalmente a
presenca de cada um deles na mistura. Desta forma, foi realizada a composigcdo
granulométrica do agregado miudo, areia natural e ACBC, nos teores utilizados nas
argamassas e concretos, ou seja, 30% e 50% de ACBC em substituicdo a areia natural (teor

em massa).



120

Na Tabela 5.3 foram apresentados os valores das médias da composicao

granulométrica do agregado miudo, considerando 30% e 50% de substituicdo da areia

natural.

Tabela 5.3 — Granulometria da composicdo do agregado mitdo (areia + ACBC)

Peneira Média das % Retidas Acumuladas
(mm) Areia + 30% ACBC Areia + 50% ACBC
6,30 2,97 1,03
4,75 4,23 1,77
2,36 7,63 4,29
1,18 17,11 11,51
0,60 31,78 23,87
0,30 59,04 52,21
0,15 86,57 81,98
Fundo 99,95 99,99

pmc @ 4,75 mm 2,36 mm
MF © 2,06 1,76

" Dimensdo maxima caracteristica
@ Médulo de finura

As curvas granulométricas foram apresentadas na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Curvas granulométricas da ACBC e composi¢ao do agregado miudo (ACBC +
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(Fonte: proprio autor)
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E possivel verificar que a distribuigio granulométrica da ACBC isolada ficou fora dos
limites de zona utilizavel do agregado miudo. Por outro lado, como os modulos de finura de
ambas as composi¢cdes (30% e 50% de ACBC) ficaram entre 1,55 e 2,20, respectivamente,
elas puderam ser classificadas na zona utilizavel, sendo que a composi¢do granulométrica

com 30% de ACBC ficou mais proxima aos limites compreendidos pela zona 6tima.

Os resultados dos demais ensaios realizados para a caracterizagdo da ACBC foram
apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caracterizagcdo da ACBC

Propriedades Unidade Resultado
Material pulverulento % 16,18
Massa especifica glem® 2,57
Massa unitaria no estado seco e solto kg/m® 1.690,55
indice de vazios % 34,07
Absorcéo de agua % 0,90

5.1.2 AREIA NATURAL

O ensaio de granulometria também foi realizado para a areia natural. A dimensao
méaxima caracteristica do agregado foi de 6,3 mm. A composicao granulométrica foi
apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Granulometria da areia natural

Peneira % Retida Acumulada

(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Média
6,30 4,15 4,12 4,14
4,75 5,48 6,36 5,92
2,36 9,53 10,48 10,01
1,18 23,94 18,23 21,09
0,60 40,09 36,51 38,30
0,30 65,17 63,25 64,21
0,15 88,58 96,21 92,40
Fundo 99,95 99,99 99,97

pmc & 6,3 mm 6,3 mm 6,3 mm
MF @ 2,33 2,31 2,32

" Dimensdo maxima caracteristica
@ Médulo de finura

Considerando a média do modulo de finura obtida nos ensaios, pode-se definir que a
areia natural utilizada se encontra na zona 6tima, de acordo com os limites estipulados pela
NBR 7211 (ABNT, 2009), definidos entre 2,20 e 2,90. A representacdo grafica da

distribuicdo granulométrica pode ser verificada na Tabela 5.3, bem como os limites definidos
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por essa norma. Nota-se que a curva granulométrica da areia ficou, em quase a sua

totalidade, dentro dos limites definidos pela zona 6tima.

Figura 5.3 — Curva granulométrica da areia natural
100 = ,/
90 - /
80 // /

/
[ /
T 70 S ,’
=] 4 ,
e 60 7
3 / / /
< 50 / /
© / / /
= 40 4 ’
g ‘ /
- 30 / 7
L /
, /
20 v 7
Ve / -’
10 ——— 2 = P
_
0 n 1 —— T T 1

6,30 4,75 236 1,18 060 030 0,15 Fundo
Abertura das peneiras

Granulometria Areia

= = -Limites Zona Utilizavel Limites Zona Otima

(Fonte: proprio autor)

A caracterizagdo do agregado mitdo convencional pode ser verificada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Caracteriza¢do da areia natural

Propriedades Unidade Resultado
Massa especifica glcm® 2,45
Massa unitéria no estado seco e solto kg/m® 2.041,37
Absorcdo de agua % 0,54

5.1.3 PEDRA BRITADA

Por meio do ensaio de granulometria, verificou-se que a dimensdao maxima
caracteristica do agregado graudo foi de 19 mm. A distribuicdo granulométrica foi

apresentada na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Granulometria da pedra britada

Peneira % Retida Acumulada
(mm) Ensaio 1 Ensaio 2 Média
37,5 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00
12,5 10,60 8,80 9,70
9,5 57,00 51,70 54,35
6,3 90,20 87,30 88,75
4,75 96,10 92,70 94,40
Fundo 99,90 99,90 99,90
pmc @ 19 mm 19 mm 19 mm
MF @ 1,53 1,44 1,49

" Dimens&o maxima caracteristica
@ Médulo de finura

A representacao grafica da granulometria da pedra britada foi apresentada na Figura
5.4, juntamente com os limites da composi¢do granulométrica definidos pela NBR 7211
(ABNT, 2009). A granulometria da pedra britada esta situada entre as zonas 9,5/25 e
4,75/12,5. Cada zona € delimitada por um par de valores, que correspondem, em

milimetros, a menor e a maior dimensao do agregado graudo, respectivamente.

Figura 5.4 — Curva granulométrica da pedra britada
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A caracterizacdo da pedra britada pode ser verificada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Caracteriza¢cdo da pedra britada

Propriedades Unidade Resultado
Massa especifica g/cm3 2,63
Massa unitaria no estado seco e solto kg/m?® 982,13
Massa unitaria compactada kg/m® 1.578,42
Absorcédo de agua % 0,25

5.1.4  ACO CA-60

A caracterizacdo do aco CA-60, por meio de ensaios mecénicos com quatro
amostras, foi apresentada na Tabela 5.9

Tabela 5.9 — Caracteriza¢cédo do aco CA-60
Tenséo de ruptura Tenséo de escoamento  Alongamento na

Barras (MPa) 0,2% (MPa) ruptura (%)
Barra 1 761,58 647,49 5,25
Barra 2 745,42 632,70 5,12
Barra 3 739,44 635,60 4,84
Barra 4 747,09 640,33 4,54
Média 748,38 645,78 4,93
Desvio padrédo 9,39 19,39 0,31
Coef. de Variacdo (%) 1,25 3,00 6,37

Além disso, foi elaborado um diagrama mostrando o comportamento das quatro
barras ensaiadas (tensdo versus deformacdo), bem como a projecdo das retas para
determinagédo da tensdo de escoamento a 0,2% de deformacdo permanente (Figura 5.5).
Pode-se notar que a resisténcia de escoamento das quatro barras ensaiadas ficaram acima

de 600 MPa, condizente com o ago CA-60.
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Figura 5.5 — Diagrama tensdo-deformacao para as barras CA-60
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Todos os valores obtidos neste ensaio ficaram de acordo com os limites minimos
exigidos pela NBR 7480 (2007).

5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS ARGAMASSAS

Os valores do ensaio de resisténcia a compressao simples das argamassas, aos 28
dias, foram apresentados na Tabela 5.10, cujos resultados apresentaram coeficientes de

variagao (relacdo entre o desvio padrao e a média) inferiores a 3,0%.

Tabela 5.10 — Resisténcia & compressao das argamassas aos 28 dias

Traco Resistépcia a Desvio Padréao Coef_icie:\nte de
compresséo (MPa) (MPa) variagao (%)
AR 45,9 0,8 2%
A30 46,3 1,4 3%
A50 45,6 1,4 3%

A representacdo grafica do ensaio de resisténcia a compressdo simples das
argamassas, aos 28 dias, foi apresentada no histograma da Figura 5.6, com as respectivas

indicacfes do desvio padrao de cada traco.
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Figura 5.6 — Resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias
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Para um nivel de significancia a de 5%, pela andlise estatistica de variancia
(ANOVA) tem-se que as trés argamassas estudadas ndo apresentaram uma diferenca

significativa de resisténcia entre elas. Isso pode ser verificado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Andlise de variancias do ensaio de resisténcia a compressao das argamassas
Somados Graude Quadrado

Fonte da variacgéo quadrados liberdade médio F valor-P  Fcritico
Fator 0,81105 2 0,405525 0,275504 0,765367 4,256495
Erro 13,24743 9 1,471937

Total 14,05848 11 néo significativo

Como o valor de F é menor do que o valor de F critico, ndo se pode rejeitar a
hipotese Ho, onde considera que as médias das resisténcias a compressao dos trés tracos
de argamassas estudados sao estatisticamente equivalentes, a um nivel de significancia de
5%. Desta forma, as médias de resisténcias ndo tem diferenca significativa a ponto de se

atribuir alguma interferéncia da ACBC nesta propriedade das argamassas.

Além disso, deve-se considerar que os tracos foram moldados com diferentes
valores de relacdo agua/cimento (a/c). Apesar de as argamassas com ACBC apresentarem
maiores quantidades de agua em suas composi¢cfes, observou-se a mesma resisténcia a
compressdo da argamassa de referéncia. Isso mostra que, efetivamente, para uma mesma
proporcao de materiais, 0 uso da ACBC pode demandar mais agua no preparo de concretos

e argamassas sem prejuizo de resisténcia, conforme afirmado por Macedo (2009). Este fato
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pode estar relacionado a maior finura da ACBC, o que leva a apresentar uma maior area

superficial e demandar uma maior quantidade de agua para sua mistura.

Martins & Machado (2009) também analisaram a resisténcia a compressdo de
argamassas utilizando a ACBC como agregado miudo. Para a idade de 28 dias, a
substituicdo de até 50% de ACBC, com mesma relacdo a/c (valor de 0,55), apresentou um
aumento na resisténcia a compressao simples. As argamassas atingiram resisténcias de
19,3 MPa, 21,6 MPa e 21,8 MPa, para 0%, 25% e 50% de substituicdo. Para substituicoes
maiores do que 50% houve uma diminuicdo na resisténcia a compressao das argamassas.
Segundo os autores, este fato foi atribuido a maior absorcdo de agua pelas particulas de
ACBC, o que demandou um maior volume de &gua (a/c = 0,60) para hidratagdo do cimento,

deixando a argamassa mais porosa.

Em estudos com a aplicacdo da CBC como substituto parcial do cimento, Chi (2012)
investigou algumas propriedades de argamassas com 10%, 20% e 30% de substituicdo do
cimento, e relacdo a/c constante de 0,55. Os resultados indicaram que as amostras com

10% de CBC apresentaram desempenho superior na resisténcia a compressao.

Em outra pesquisa utilizando a CBC como substituto do cimento Portland, Oliveira et
al. (2010) constataram que a adi¢do de até 20% sobre a massa do cimento ndo alterava a
resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias.

Desta forma, pode-se afirmar que, mesmo com a variacdo da relacdo a/c nas
argamassas analisadas, foi possivel obter o0 mesmo valor de resisténcia a compressao com

a incorporacéo da ACBC nos teores de 30% e 50% sobre a areia natural.

5.3 PROPRIEDADES FiSICAS DAS ARGAMASSAS

A caracterizagcdo fisica das argamassas, aos 28 dias de idade, se deu pelas
propriedades de massa especifica, absorcdo de &gua, indice de vazios e analise dos

didmetros dos poros.

Os resultados com as médias do ensaio de massa especifica foram apresentados na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Resultados do ensaio de massa especifica das argamassas
Massa especifica Desvio Padréo Coeficiente de

Trago (kg/m°) (kg/m®) variaco (%)
AR 2.030,59 13,15 1%
A30 2.011,13 9,90 1%

A50 1.995,46 12,63 1%
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Além disso, foi possivel elaborar um histograma da massa especifica das trés
argamassas estudadas, conforme verificado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Resultados da massa especifica das argamassas
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(Fonte: proprio autor)

Essa diferenca de valores da massa especifica apenas pode ser considerada
significativa comparando a argamassa de referéncia (AR) com a argamassa A50 (50% de
substituicdo por ACBC). Isso pode ser verificado a partir da analise de variancia (ANOVA,
Tabela 5.13), seguido pelo Teste de Tukey para comparacdo em par de médias,

considerando, em ambos os testes, um nivel de significAncia de 5%.

Tabela 5.13 — ANOVA para a massa especifica das argamassas
Somados Graude Quadrado

Fonte da variagéo quadrados liberdade  médio F valor-P F critico
Fator 3.097,2760 2 1548,638 10,7958 0,0021 3,8853
Erro 1.721,3852 12 143,4488

Total 4.818,6613 14 significativo

Como o valor de F é maior do que o valor de F critico, pode-se rejeitar a hip6tese
nula Hy, a qual afirma que as trés amostras analisadas (AR, A30 e A50) sdo idénticas. Neste
caso, realizou-se o Teste de Tukey (T) para verificacdo de qual par de médias poderiam ser
consideradas significativamente diferentes. O resultado desta analise pode ser verificado na
Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Teste de Tukey para massa especifica das argamassas

AR A30 AR A50 A30 A50

Média 2.030,59 2.011,13 2.030,59 1.995,46 2.011,13 1.995,46
Variancia 172,89 98,04 172,89 159,42 98,04 159,42
Observacgtes 5 5 5 5 5 5
Correlacao de Pearson -0,2245 0,6539 0,0840
Grau de liberdade 4 4 4
T 2,3972 7,3192 2,2793
P(T<=t) bi-caudal 0,0746 0,0019 0,0848
t critico bi-caudal 2,7764 2,7764 2,7764

néo significativo significativo ndo significativo

Deste modo, pelo teste estatistico, constatou-se que apenas a diferenca das médias
entre as argamassas AR e A50 sdo significativamente diferentes, mostrando que a
substituicdo de até 30% de ACBC na argamassa ndo provocou variagdo da sua massa
especifica. Mesmo assim, a diminuicdo nos valores de massa especifica entre do AR e A50
foi inferior a 2%, podendo ser considerados sem grande relevancia.

Oliveira et al. (2010) também observaram uma pequena variacdo nos valores de
massa especifica das argamassas com adi¢cdo da CBC, da ordem de 0,5%. Os autores
concluiram que a substituicdo parcial do cimento pela CBC em até 30% ndo provocou

gualguer modificacao significante nos valores de massa especifica das argamassas.

Outra propriedade fisica analisada foi a absorcdo de agua das argamassas por
imersdo. Na Tabela 5.15 foram apresentadas as médias dos resultados do ensaio de

absorcéo.

Tabela 5.15 — Resultados do ensaio de absorcdo de dgua das argamassas

Traco Absorcéo Desvio Padréo Coef_icignte de
(%) (%) variacao (%)
AR 10,2 0,2 2%
A30 10,7 0,2 2%
A50 10,9 0,3 3%

Esses resultados também foram apresentados em forma grafica, como se pode

verificar na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Resultados do ensaio de absorcao de dgua das argamassas
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Para verificarmos se essa variagdo nos valores é significativa, realizou-se o teste

ANOVA, com nivel de significancia de 5%, cuja analise pode ser conferida na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — ANOVA para a absor¢do das argamassas
Somados Graude Quadrado

Fonte da variacéo quadrados liberdade  médio F valor-P F critico
Fator 0,0001523 2 7,62E-05 12,5519 0,0011 3,8853
Erro 0,0000073 12 6,07E-06

Total 0,0002251 14 significativo

Pelo valor de F ser maior do que o F critico, existe uma diferenca de valores
significativa a ponto de rejeitarmos a hip6tese nula Ho. Deste modo, pelo Teste T
verificaram-se quais pares de médias apresentaram diferencas significativas a um nivel de

5%, como apresentado na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Teste de Tukey para absor¢do das argamassas

AR A30 AR A50 A30 A50
Média 0,1072 0,1017 0,1092 0,1017 0,1092 0,1072
Variancia 3,65 E-06 4,07 E-06 1,05 E-05 4,08 E-06 1,05 E-05 3,65 E-06
Observacgoes 5 5 5 5 5 5
Correlacao de Pearson -0,3396 0,7623 0,2228
Grau de liberdade 4 4 4
T 3,8522 7,8587 1,3206
P(T<=t) bi-caudal 0,0183 0,0014 0,2571
t critico bi-caudal 2,7764 2,7764 2,7764

significativo significativo nao significativo
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Tanto as argamassas A30 como A50 apresentaram uma diferenca significativa de
absorcdo de agua em relacdo a argamassa de referéncia. Com isso, pode-se inferir que o
uso da ACBC como areia natural pode provocar um aumento na absorcdo de agua da
argamassa. Mesmo assim, esse aumento é relativamente pequeno, na ordem de 5% e 7%

para as argamassas com 30% e 50% de ACBC, respectivamente.

Utilizando a mesma metodologia de ensaio, a absor¢do de agua das argamassas foi
verificada por Oliveira et al. (2010). Neste estudo, os autores também observaram um ligeiro
aumento dos valores de absorcdo para as argamassas com adicdo de até 30% de CBC

sobre a massa do cimento Portland.

Ainda em estudos de argamassa contendo CBC como adicdo em cimento, Chi
(2012) observou uma manutencéo dos valores de absorgdo de agua para teores de até 10%
de substituicdo. As argamassas analisadas contendo 20% e 30% n&o apresentaram

desempenho satisfatorio desta propriedade fisica.

Para verificagdo do indice de vazios das argamassas utilizou-se metodologia de
analise semelhante as demais propriedades fisicas. Esse ensaio consistiu em verificar a
relag@o entre o volume dos poros permedveis e o volume total da argamassa. A Tabela 5.18

apresenta as médias dos resultados desse ensaio.

Tabela 5.18 — Resultados do ensaio de indice de vazios das argamassas

Trago indice de vazios Desvio Padréo Coef_icignte de
(%) (%) variacao (%)
AR 20,6 0,3 2%
A30 21,6 0,3 1%
A50 21,8 0,5 2%

Esses valores podem ser verificados, também, no gréafico apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Resultados do ensaio de indice de vazios das argamassas
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(Fonte: proprio autor)

Além disso, verificou-se a consisténcia dos resultados pela analise de variancia
(ANOVA), com nivel de significancia a de 5%, conforme apresentado na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — ANOVA para o indice de vazios das argamassas
Somados Graude Quadrado

Fonte da variacgéo quadrados liberdade médio F valor-P F critico
Fator 0,000367 2 0,000184 12,3808 0,0012 3,8853
Erro 0,000178 12 1,48E-05

Total 0,000545 14 significativo

Também nesta andlise foi possivel rejeitar a hipotese nula Hy, onde as médias dos
indices de vazios dos trés tipos de argamassas séo estatisticamente equivalentes, a um
nivel de significancia de 5%. Com isso, realizou-se o Teste T para verificar, par a par, quais
dessas médias eram significativamente diferentes. Os resultados da analise foram

apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Teste de Tukey para o indice de vazios das argamassas

AR A30 AR A50 A30 A50
Média 0,2156 0,2064 0,2179 0,2064 0,2179 0,2156
Variancia 8,72E-06 9,17E-06 2,66E-05 9,17E-06 2,66E-05 8,72E-06
Observacgbes 5 5 5 5 5 5
Correlacao de Pearson -0,4670 0,6837 0,2552
Grau de liberdade 4 4 4
T 4,0025 6,7433 0,9700
P(T<=t) bi-caudal 0,0161 0,0025 0,3870
t critico bi-caudal 2,7764 2,7764 2,7764

significativo significativo nao significativo
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Assim como na absor¢édo de agua, o indice de vazios pode ter sido influenciado pela
introdugcdo da ACBC nas argamassas. Os tracos A30 e A50 apresentaram médias maiores
em relacdo a média obtida do indice de vazios da argamassa referéncia. Entre aqueles dois
tracos, ndo houve variacao significativa dessa propriedade.

Entretanto, esse aumento de porosidade, possivelmente provocado pela
incorporacdo da ACBC na argamassa, foi relativamente baixo. O incremento de valor foi da
ordem de 5% e 6%, respectivamente para as argamassas A30 e A50, em relacdo a

referéncia.

Oliveira et al. (2010) também verificaram um aumento nos valores de indice de
vazios das argamassas utilizando até 30% de CBC como substituto parcial do cimento. Eles
concluiram que, com maiores propor¢des de cinza na mistura, a argamassa tende a ser
mais porosa, justificando o aumento nos valores de absor¢cdo de &gua e indice de vazios.
Entretanto, esse aumento na porosidade pode ser controlado por meio da redugédo da

relagéo agua/cimento em cada um dos tragcos estudados.

Pela andlise de microscopia Optica das argamassas, essa variacdo da porosidade foi
verificada somente entre as médias das argamassas AR e A50. Pelo tratamento estatistico
aplicado aos valores das amostras desta analise, constatou-se apenas uma diferenciacéo
de volume de poros entre as argamassas de referéncia e com 50% de substituicdo de
ACBC. Na Tabela 5.21 foram apresentados os diametros médios dos poros das

argamassas.

Tabela 5.21 — Didametro médio dos poros das argamassas

Didmetro médio Desvio Padréo Variancia
Trago 2
(pm) (km) (um?)
AR 193,940 114,214 13.044,87
A30 226,235 91,008 8.282,43
A50 256,424 140,086 19.624,03

Na Figura 5.10 estdo apresentadas as meédias dos diametros verificados pela
microscopia optica. Nota-se que a variacdo dos dados em relacdo a média é relativamente
alta, indicando a diversidade do tamanho dos didmetros dos poros nas diferentes

argamassas.
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Figura 5.10 — Diametro médio dos poros das argamassas
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Pela andlise de variancia, considerando um nivel de significancia a de 5%, foi
possivel rejeitar a hipétese Hy, indicando que existem valores de médias diferentes entre si.
Essa verificacdo pela ANOVA foi apresentada na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — ANOVA para o didmetro médio dos poros das argamassas

Somados Graude Quadrado

Fonte da variacéo quadrados liberdade  médio F valor-P F critico
Fator 116.738,67 2 58.369,34 4,4599 0,0128 3,0453
Erro 2.395.022,6 183 13.087,56

Total 2511.761,3 185 significativo

ApOs a comparacdo dos valores de F e F critico, com verificacdo de diferenca
significativa entre as argamassas analisadas (AR, A30 e A50), as amostras foram
comparadas par a par pelo método de Tukey (T). Devido a diferenca de observacbes entre
as trés argamassas, 0 tratamento estatistico foi feito pelo Teste T com duas amostras
presumindo variancias equivalentes — e nao em par de amostras para médias, como

realizado para as analises anteriores.

De fato, as andlises puderam obedecer ao critério para variancias equivalentes,
conforme mostrado no teste de homoscedasticidade, indicando que a variabilidade entre os
dados é similar. De acordo com Volpato & Barreto (2011), quando a relagdo entre duas
variancias (variancia maior / varidncia menor) de um grupo for menor do que 4, as amostras

sdo homoscedasticas, ou seja, as dispersdes entre os dados apresentados s&o
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homogéneos (possuem variancia equivalentes). Essa andlise pode ser verificada na Tabela
5.23.

Tabela 5.23 — Teste de homoscedasticidade para o diametro médio dos poros

AR A30 AR AS50 A30 AS50

Variancia 13.044,87 8.282,43 13.044,87 19.624,03 8.282,43 19.624,03
Relacdo VAR/var 1,58 1,50 2,37

Como os valores das relagdes entre as variancias foram menores do que 4, os dados
sdo homoscedasticos. Apesar de uma alta variacdo dos dados sobre a média individual,
essas dispersbes sdo equivalentes entre as trés argamassas estudadas, possibilitando,
assim, a sua comparacdo. Com isso, realizou-se o Teste T para amostras com variancias

equivalentes, sendo a andlise apresentada na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Teste de Tukey para o didmetro médio dos poros das argamassas

AR A30 AR A50 A30 A50
Média 193,94 226,23 193,94 256,42 226,23 256,42
Variancia 13.044,87 8.282,43 13.044,87 19.624,03 8.282,43 19.624,03
Observacgdes 88 56 88 42 56 42
Variancia agrupada 11.200,26 15.152,26 13.126,24
Grau de liberdade 142 128 96
T 1,7851 2,7066 1,2909
P(T<=t) bi-caudal 0,0764 0,0077 0,1998
t critico bi-caudal 1,9768 1,9787 1,9850

nao significativo significativo nao significativo

Portanto, pela analise do valor médio dos didametros dos poros das argamassas,
verificou-se que existe um aumento significativo (da ordem de 30%) da média dos poros
com substituicdo de 50% de ACBC pela areia. Além disso, considera-se que o valor médio
dos diametros dos poros da argamassa de referéncia é estatisticamente equivalente ao

didmetro dos poros da argamassa com 30% de ACBC.

As imagens tipicas da Figura 5.11 mostram as trés argamassas (AR, A30 e A50),
com diferentes ampliagBes. Nesta representacdo € possivel perceber, visualmente, uma
diferenciacdo da quantidade de poros em cada amostra. Em especial, as imagens com
menor distancia focal (maior ampliagdo) mostram as indicacbes das medicdes dos

didmetros dos poros utilizados para o calculo das médias.
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Figura 5.11 — Analise dos poros das argamassas pela microscopia 6ptica

(Fonte: proprio autor)

Apesar de o diametro médio ter aumentado em numeros absolutos, foi possivel
verificar, durante a realizacdo da analise de microscopia Optica, que a argamassa AR
apresentou maior quantidade de poros em sua superficie. A medida que a andlise era feita

com as argamassas A30 e A50, a quantidade de poros diminuia, porém o valor médio dos
didmetros aumentava.

Isso era visivelmente percebido durante a captura das imagens para analise. Em
uma mesma distancia focal, com mesmo enquadramento da argamassa no equipamento,

era verificado muito mais poros na argamassa AR do que na argamassa A30 e A50. De fato,
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0 numero de observacdes (medi¢cdes) dos didmetros dos poros foi maior na argamassa
referéncia do que nas outras com ACBC (vide linha Observacdes, na Tabela 5.24).

Na Figura 5.12 esta representada a normalidade dos dados, a qual apresenta uma
similaridade entre a média e mediana. Com isso é possivel verificar que as observacdes

obtidas nesta andlise sdo homogéneas quanto a sua distribuicdo.

Figura 5.12 — Distribuicdo normal das medidas de diametro dos poros das argamassas obtidos
por microscopia 6ptica
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Com esta analise, é possivel inferir dois possiveis motivos para o0 aumento do
didmetro médio dos poros das argamassas com ACBC. Cada um deles esta indicado com
um sombreamento no grafico apresentado na Figura 5.12 (regides destacadas em amarelo

e lilas) cuja discusséo esta a seguir.

Na regido destacada em amarelo se verifica uma quantidade menor de poros
pequenos nas argamassas com ACBC (a frequéncia de observacdes de diametros abaixo
de 100 um é maior na argamassa referéncia). A areia de cinza pode ter preenchido esses
poros menores devido a sua menor granulometria, comparada a areia natural. Desta forma,
o calculo do valor médio dos diametros dos poros das argamassas com ACBC apresentou

valores maiores para estas amostras.

Somado a isto, a regido hachurada em lilds indica uma quantidade maior de
observacdes de poros com didmetros acima de 360 um para a argamassa com 50% de
ACBC. Este aumento da porosidade nesta argamassa pode estar ligado ao aumento da

relacdo gual/cimento, necesséaria para a moldagem dos corpos de prova, como verificado
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por Oliveira et al. (2010). Salienta-se que o aumento da incorporacdo da ACBC levou a

necessidade de um incremento respectivo na quantidade de 4gua na mistura para garantir a

mesma consisténcia. A quantidade de agua adicional, que foi absorvida pela ACBC para

manutencdo do valor da consisténcia durante a moldagem, pode ter levado ao incremento

da porosidade durante o periodo de cura das argamassas. Este fenbmeno pode ter

contribuido para o aumento do valor médio dos didmetros dos poros das argamassas com

ACBC, principalmente quando comparadas as misturas AR e A50.

Além de uma possivel interferéncia da relacéo a/c, essa variacdo na quantidade de

poros em cada argamassa € ratificada pela incorporacdo da ACBC (material mais fino) nos

poros menores. O valor médio dos didmetros dos poros aumenta (em nimeros absolutos,

comparando AR e A50), mas a quantidade deles diminui. A ACBC pode estar preenchendo

0s pequenos poros, diminuindo a sua quantidade, restando no calculo do valor médio dos

didmetros dos poros da argamassa A50, somente aqueles poros maiores que nao foram

preenchidos pela ACBC.

Essa disposicdo da ACBC e preenchimento dos poros da argamassa podem ser

melhores compreendidos pela representacdo esquematica apresentada na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Representagado esquematica dos poros das argamassas com e sem ACBC
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(Fonte: proprio autor)

Desta forma, o valor médio dos diametros dos poros da argamassa A50 apresenta

valores relativamente maiores que o verificado na argamassa de referéncia. Além disso, a

guantidade desses poros aumentara em funcao do incremento da relacdo a/c necessaria

para envolver a superficie especifica da ACBC que ultrapassar o teor de 30% de

substituicao.

Deste modo, conclui-se que o valor de substituicao de 30% de ACBC é suficiente

para o preenchimento dos poros de menor dimenséo. A partir desse valor a incorporagéo de
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mais ACBC demandarda um incremento de a/c e consequente formacdo de poros de
didmetros maiores (regido lilas da Figura 5.12).

Na Figura 5.14 foram apresentadas duas imagens da argamassa A50 obtida pelo
microscopio 6ptico. Em especial, as imagens apresentam uma particula de ACBC, da ordem
de 40 um de didmetro, cuja particula esta incorporada a matriz da argamassa.

Figura 5.14 — Possivel preenchimento dos poros da argamassa pela ACBC

0 e |

(Fonte: proprio autor)

Com esta imagem apresentada, foi possivel verificar que a incorporacdo da ACBC
como agregado miudo pode ter levado ao preenchimento dos poros menores da argamassa

devido a sua menor granulometria, comparada a da areia natural.

Em estudos desenvolvidos por Cordeiro et al. (2008) foi possivel concluir que existe
uma relacao direta entre a resisténcia a compressdo das argamassas contendo CBC e a
finura da cinza. Quanto maior a finura da CBC, melhor a capacidade de empacotamento das
particulas, levando a maiores valores de resisténcia a compresséo. Deste modo, o efeito
provocado pela incorporagdo da ACBC pode ser devido ao efeito fisico de maior
compacidade da argamassa, uma vez que a granulometria das amostras de ACBC & menor

do que as da areia natural.

5.4 PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO NAS ARGAMASSAS

A profundidade de carbonatacgéo foi verificada pelo ensaio acelerado, considerando
um teor de 15% + 5% de CO, e umidade relativa do ar interno a camara variando entre 50%
e 85%. A evolucdo da profundidade de carbonatacéo (frente incolor) pode ser verificada na
Figura 5.15, para as idades de 7, 14, 28, 56 e 84 dias, de cada traco de argamassa.
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Figura 5.15 — Andlise da profundidade de carbonatacdo nas argamassas
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Os valores das médias das profundidades de carbonatagdo (em mm) foram
apresentados na Tabela 5.25, bem como o coeficiente de variagéo verificado no conjunto de
cada medida.
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Tabela 5.25 — Profundidade de carbonatacao nas argamassas

_ AR A30 A50

Data (dias) PC® (mm) CV® PCD (mm) CV® PCD (mm) CV®
7 1,59 21% 1,54 19% 1,62 14%

14 2,08 13% 2,33 6% 2,03 14%

28 2,42 13% 2,56 20% 3,05 11%

56 3,60 21% 2,80 220 3,42 220

84 3,68 18% 3,77 14% 3,89 19%

W pC - profundidade de carbonatacgdo
@ ¢V - coeficiente de variagdo (relacéo entre o desvio padrédo e a média)

A tendéncia de evolugéo da frente de carbonatacédo pela idade de condicionamento,

em cada trago de argamassa,

foi apresentada na Figura 5.16.

Figura 5.16 — Tendéncia de evolucéo das profundidades de carbonatacdo nas argamassas
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(Fonte: proprio autor)

A analise de variancia foi realizada para cada grupo de médias nas diferentes idades.

Considerando um nivel de significancia a de 5%, foi possivel verificar quais médias eram

significativamente diferentes entre si. Essa avaliagcdo foi por meio do Teste de Tukey para

duas amostras presumindo variancias equivalentes, cujo resumo com o0s resultados foi

apresentado na Tabela 5.26.



142

Tabela 5.26 — Resultados do Teste de T para as médias das profundidades de carbonatacéo

Idade (dias) AR A30 AR A50 A30 A50
7 néo significativo néo significativo ndo significativo
14 significativo nao significativo significativo
28 néo significativo significativo significativo
56 significativo néo significativo significativo
84 ndo significativo néo significativo nao significativo

Pelos resultados obtidos, na maioria das observagBes € possivel verificar um
comportamento muito proximo entre as argamassas AR e A50. Pela andlise individual de
mesma idade, as amostras com 30% de ACBC apresentaram uma variagdo maior entre as
demais argamassas, porém, de modo geral, elas sugerem uma taxa de crescimento
ligeiramente inferior as amostras CR e C50. Entretanto, ndo € possivel concluir com
precisdo se a incorporacdo da ACBC, em diferentes teores, provoca alguma influéncia
significativa na profundidade de carbonatacdo das argamassas, visto que a evolucdo desta

frente se mostrou, em geral, muito semelhante em todas as amostras analisadas.

Kulakowski (2002) verificou a influéncia da silica ativa na carbonatacdo de
argamassas, utilizando diferentes teores de relagdo a/c, em ensaio acelerado com 5% de
concentracéo de CO,. O estudo revelou que, para relagdes a/c inferiores a 0,50, a adi¢éo de
silica ativa praticamente ndo contribuiu para a profundidade de carbonatagéo, verificando-
se, ainda, um pequeno aumento desta frente devido a diminui¢do do pH da mistura. Todos
os valores da profundidade de carbonatacdo dessas argamassas foram inferiores a 5 mm.
Apenas para relagbes a/c acima de 0,70 é que se verificou uma pequena vantagem da
adicdo da silica nas argamassas, devido ao melhoramento das condi¢bes de porosidade
proporcionados pela adi¢do. Com isso, a autora concluiu que, nitidamente, a carbonatagdo é
regida pela relacdo agua/aglomerante, e o comportamento da adicdo na mistura de

argamassa € praticamente secundario.

A autora ainda constatou que a espessura da frente de carbonatacdo em
argamassas € inferior a verificada em concretos. Em investigacdo com corpos de prova de
concretos utilizando ACBC como agregado miudo, Sarmento e Vanderlei (2011) concluiram
gue o uso deste residuo nao provocou influéncia negativa na carbonatacéo para teores de
até 30% de substituicdo. Para estes teores, os valores da profundidade de carbonatacdo

ficaram abaixo de 4 mm, para 56 dias de condicionamento a 5% de CO.,.

Deste modo, é possivel que as argamassas AR, A30 e A50 tenham apresentado,
entre elas, um comportamento semelhante em relagdo a profundidade de carbonatacgéo,
visto que as relacdes a/c utilizadas para a moldagem foram inferiores a 0,50, tal como nos

estudos apresentados neste item por Kulakowski (2002) e Sarmento e Vanderlei (2011).
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5.5 PENETRACAO DE CLORETOS NAS ARGAMASSAS

A penetracdo de cloretos nas argamassas foi avaliada pelo tratamento das
superficies secas aspergidas com solucdo de nitrato de prata (AgNOs) e fluoresceina. A
regido em que se verificou a formagdo de uma regido esbranquicada (mais clara) indicou a

presenca de cloretos livres.

Na Figura 5.17, foi possivel observar as imagens obtidas apds a aspersédo das
solucBes em cada corpo de prova. As idades de andlise foram depois de 30, 60 e 90 dias de

imersé@o em solugéo salina de NaCl.

Figura 5.17 — Analise da penetracéo de cloretos nas argamassas
i P : s
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AR — 60 dias A30 — 60 dias A50 — 60 dias

AR - 90 dias A30 — 90 dias A50 - 90 dias
(Fonte: proprio autor)

Com auxilio de um paquimetro digital, foi verificada a profundidade da penetragéo de
cloretos pela medida da espessura da regido esbranquicada das amostras. As médias dos
valores obtidos foram apresentadas na Tabela 5.27.
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Tabela 5.27 — Profundidade de penetracao de cloretos nas argamassas

A30 A50

Data (dias)

PPC (mm) ppCc®” (mm) cv® ppCc®” (mm) cv®
30 9,43 5,73 13% 7,53 9%
60 11,63 10,67 13% 11,25 10%
90 13,26 11,36 7% 11,80 8%

W pPpC - profundidade de penetracio de cloretos
@ ¢V - coeficiente de variagdo (relacdo entre o desvio padrao e a média)

A partir desses valores, foi possivel elaborar um grafico para visualizar a tendéncia

de evolucdo de penetragcdo dos ions cloretos nas diferentes idades de ensaio. Esta andlise

pode ser verificada na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Tendéncia de evolu¢do da penetracdo de cloretos nas argamassas

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

Frente de peetracdo de cloretos (mm)

0,00

a"
-
ak -— == =
-, =
r ’
/
7
7
w
- ¢ AR
== A30
A50
0 30 60 90

Idade de imerséao (dias)

(Fonte: proprio autor)

Para avaliar a significancia dos resultados, em um nivel a de 5%, as médias obtidas

no ensaio, nas diferentes idades, foram verificadas pelo Teste de Tukey. Os resultados

desta analise foram apresentados na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 — Resultados do Teste de Tukey para as médias das frentes de penetragao de

cloretos nas argamassas

Idade (dias) A30 AR A50 A30 A50
30 significativo significativo significativo
60 néo significativo néo significativo néo significativo
90 significativo significativo néo significativo
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Apesar das argamassas A30 e A50 apresentarem uma diferenga significativa no
valor da profundidade de penetracdo de cloretos no primeiro més de condicionamento, elas
apresentaram uma tendéncia de permanecerem com um comportamento semelhante frente
a este fendbmeno. Além disso, a argamassa referéncia apresentou as maiores médias de

espessura de penetracdo dos ions cloretos em todas as idades.

Desta forma, devido a diminuicdo da frente verificada, € possivel inferir que a
incorporagdo da ACBC pode provocar um aumento na resisténcia a penetragéo de cloretos
em argamassas, as quais utilizam esse residuo como substituto parcial da areia natural.
Esta verificacdo também pdde ser conferida para os corpos de prova de concretos, em

ensaio acelerado, exposto no item 5.11.

Em pesquisa utilizando diversos tipos de cinza como substituto do cimento Portland
em argamassas, Chindaprasirt et al. (2008) verificaram que a adicdo das cinzas
aumentaram a resisténcia a penetracdo do cloreto. O estudo utilizou a cinza da casca do
arroz, a cinza volante e a cinza de palmeira, em adi¢cdes de 20% e 40%. Apos 30 dias de
imersé@o em solucdo de NaCl 3%, as argamassas de referéncia apresentaram uma frente de
penetracdo de cloretos de 16 mm, enquanto que as demais misturas apresentaram valores
entre 4 e 10 mm. Este aumento de desempenho com as adi¢des foi atribuido ao efeito
pozolanico das cinzas, devido ao aumento dos locais de nucleacdo para precipitacdo dos
produtos de hidratacdo, reduzindo o Ca(OH), e melhorando a permeabilidade das

argamassas.

Este efeito de precipitacdo pode ter ocorrido pelas reacdes entre as espécies
qguimicas presentes na ACBC (Tabela 5.1) e o NaCl. No caso das amostras A30 e A50 a
frente de penetragéo foi reduzida, pois, durante a imersdo das mesmas na solucao salina,
houve uma precipitacdo de compostos, entre eles o Fe,Oz e 0 Al,Os. Além disso, pode ter
ocorrido também a precipitacdo devido & reacdo do NaCl com o Pb*, o qual esta presente

na ACBC conforme constatado por Sales e Lima (2010).

5.6 CONDUTIVIDADE ELETRICA DA SOLUCAO AQUOSA DA ARGAMASSA

A condutividade elétrica da solugcédo aquosa dos poros da argamassa foi verificada, a
partir do preparo de solugdo aquosa 1:1 (em massa) das argamassas moidas, com 28 dias

de idade. Os resultados foram apresentados na Tabela 5.29.
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Tabela 5.29 — Condutividade elétrica da solu¢cdo aquosa dos poros das argamassas

Trago Condutividade elétrica (mS/cm)
AR 7,28

A30 8,33

A50 8,97

Esses resultados podem ser analisados também pela Figura 5.19.

Figura 5.19 — Condutividade elétrica da solugdo aquosa dos poros das argamassas
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(Fonte: proprio autor)

Verifica-se que houve um incremento da condutividade elétrica em 14% e 23%,

respectivamente para as argamassas A30 e A50 em relacdo a referéncia.

Cezar (2011) mostrou que o uso da cinza da casca do arroz como substituto parcial
do aglomerante provocou uma diminuicdo da condutividade elétrica comparada a uma
mistura referéncia. Além disso, a condutividade elétrica da solugdo decresce com 0 avango
da idade e com o aumento da relacdo agua/cimento devido & maior diluicdo dos ions na
mistura. Aos 28 dias, e relacdo a/c de 0,45, a solucdo dos poros das pastas analisadas pela
autora foram 9,51 mS/cm (para a pasta referéncia), 6,99 mS/cm (para 15% de adicdo da
cinza da casca de arroz moida) e 8,30 mS/cm (para 15% de adicdo da cinza da casa de

arroz natural).

Em estudos desenvolvidos por Rosa (2005), a substituicdo parcial do cimento por
escoria de alto forno, em teores de 50% e 70%, também resultou na diminui¢cdo dos valores

de condutividade elétrica em relagcdo ao traco referéncia. Em outra analise, contudo,
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utilizando 50% de escoria ativada quimicamente, foi verificado um acréscimo significativo
nos valores dessa propriedade. Este fato foi atribuido ao aumento do pH que a escoéria

quimicamente ativada provocou nos concretos.

O aumento de pH indica uma maior concentracédo dos ions OH’, 0s quais sdo 0s mais
condutivos entre os frequentemente encontrados na solugdo dos poros. Em geral, a
presenca dos ions OH" é atribuida a quantia de Ca(OH), (hidroxido de célcio) proveniente da
hidratac&o do C3S do cimento (HEWLETT, 2003).

No caso de adi¢cbes minerais substituindo parte do aglomerante, ocorre 0 consumo
parcial do CH (hidroxido de calcio) para formacédo do C-S-H (silicato de calcio hidratado),
diminuindo, assim, a concentracdo do OH" (ion hidroxila). Isso faz com que a condutividade
elétrica seja reduzida em concretos contendo adicdes minerais, quando comparados a

concretos convencionais (CEZAR, 2011).

De acordo com a andlise do extrato solubilizado verificado por Bessa (2011), o pH do
concreto utilizando a ACBC como agregado mitudo foi maior do que o concreto referéncia.
Os valores de pH apresentados foram de 12,33 e 11,93, respectivamente para o concreto

com e sem ACBC.

Deste modo, € possivel atribuir o aumento dos valores da condutividade elétrica das
argamassas analisadas ao aumento de pH verificado na matriz cimenticia com incorporagéo
da ACBC. Esse aumento de pH pode indicar um acréscimo na concentracdo de ions OH
presente na mistura, elevando, assim, os valores de condutividade elétrica nas argamassas
com ACBC.

5.7 RESISTENCIA MECANICA DOS CONCRETOS

Para caracterizacdo da resisténcia mecéanica, os concretos foram submetidos aos
ensaios de resisténcia a compresséo axial, modulo de elasticidade e resisténcia a tracao por

compressao diametral.

BN

Os resultados da resisténcia & compressao simples dos concretos, aos 28 dias,

foram apresentados na Tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Resisténcia a compresséo axial dos concretos aos 28 dias

Trago Resisté[\cia a Desvio Padréo Coef_icignte de
compresséo (MPa) (MPa) variacao (%)
CR 36,5 18 5%
C30 394 15 4%

C50 40,6 0,7 2%
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Pelos dados apresentados, foi possivel mostrar os resultados do ensaio de
resisténcia a compressao axial dos concretos na forma gréfica, como verificado na Figura
5.20.

Figura 5.20 — Resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias
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(Fonte: proprio autor)

Pela andlise dos resultados, pode-se perceber que o uso da ACBC levou a um
aumento de resisténcia a compressao na ordem de 8% e 11%, para os concretos com 30%

e 50% de substituicdo da areia natural.

Para se verificar a consisténcia deste aumento de resisténcia, os resultados foram

analisados pelo teste ANOVA, com nivel de significancia a de 5% (Tabela 5.31).

Tabela 5.31 — ANOVA para a resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias

Somados Graude Quadrado

Fonte da variacéo quadrados liberdade  médio F valor-P F critico
Fator 35,2931 2 17,6465 8,9743 0,0072 4,2565
Erro 17,6971 9 1,9663

Total 52,9902 11 significativo

Como a F de Snedecor foi superior a F critica, pode-se afirmar que a relacédo obtida é
valida estatisticamente, indicando que existe diferenca significativa entre as médias

analisadas, a partir da rejeicdo da hipotese nula Ho.

Para se verificar quais as médias sdo significativamente diferentes, realizou-se o

Teste T com o mesmo nivel de significancia de 5%. (Tabela 5.32).
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Tabela 5.32 — Teste de Tukey para a resisténcia a compressdo dos concretos aos 28 dias

CR C30 CR C50 C30 C50
Média 36,54 39,36 36,54 40,64 39,36 40,64
Variancia 3,1158 2,3321 3,1158 0,4511 2,3321 0,4511
Observacgtes 4 4 4 4 4 4
Correlacao de Pearson 0,60239 -0,95653 -0,46108
Grau de liberdade 3 3 3
T 3,8027 3,3999 1,3319
P(T<=t) bi-caudal 0,0160 0,0212 0,1375
t critico bi-caudal 3,1824 3,1824 3,1824

significativo significativo ndo significativo

Em andlise do Teste de Tukey, foram verificados que os valores de T foram
superiores aos valores de t critico entre a comparacdo das amostras CR/C30 e CR/C50,
indicando variacdes significativas das médias. Deste modo, com 95% de confiabilidade, é
possivel afirmar que a incorporacdo da ACBC provocou um aumento significativo na

resisténcia a compressao dos concretos.

Sarmento & Vanderlei (2011) verificou que, ao substituir 20% da areia natural pela
ACBC, a resisténcia a compressdo do concreto aos 28 dias foi aumentada em 7% em

relacdo ao concreto convencional.

O aumento de resisténcia para concretos com ACBC aos 28 dias pode ser atribuido
ao efeito filler de preenchimento dos poros proporcionados pela pequena pozolanicidade
potencial da ACBC. Esta constatacdo também foi verificada por Martins e Machado (2009).
De fato, considerando que no ensaio de Chapelle modificado houve um consumo de 48 mg
de CaO por grama de ACBC, mas que este valor foi obtido a partir de uma amostra de
ACBC com 80,8% de SiO, (Tabela 5.1), a pozolanicidade da cinza contida na ACBC pode
ter contribuido, ainda que pouco, para um aumento de resisténcia nas primeiras idades
(BESSA, 2011). Outros pesquisadores que ja trabalharam com a cinza pura de cana-de-
acucar (CBC) chegaram a resultados de aumento de resisténcia comprovados pela
atividade pozolanica da cinza (FREITAS, 1996; HERNANDEZ, 1998; CORDEIRO, 2005;
SOUZA et al., 2007; GANEZAN et al., 2007; CORDEIRO et al., 2008; CORDEIRO et al.,
2009).

BN

Além disso, foi verificada a resisténcia a compressdo dos concretos ao final do
ensaio de potencial de corrosao, os quais foram submetidos as mesmas condicbes que as
amostras de concreto armado. Os corpos de prova cilindricos foram submetidos aos ciclos

semanais de secagem e imersdo em solucéo salina de NaCl. O ensaio foi encerrado apds
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24 semanas de tratamento, totalizando 168 dias de idade dos concretos. Os resultados da
resisténcia a compressao dos concretos aos 168 dias foram apresentados na Tabela 5.33.

Tabela 5.33 — Resisténcia a compressao dos concretos aos 168 dias

Trago Resisté[\cia a Desvio Padréo Coeficignte de
compresséo (MPa) (MPa) variacao (%)
CR 51,3 15 3%
C30 53,5 2,9 6%
C50 58,7 19 3%

O gréafico com a média dos resultados de resisténcia a compressao aos 168 dias foi
apresentado na Figura 5.21.

Figura 5.21 — Resisténcia a compressao dos concretos aos 168 dias
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(Fonte: proprio autor)

Nas idades mais avancadas, também se verificou um incremento de resisténcia a
compressao simples com a aplicagédo da ACBC. O aumento de resisténcia, aos 168 dias de
idade, foi de 4% e 14%, respectivamente para o C30 e C50, em relacdo ao concreto
referéncia.

O teste ANOVA foi aplicado nos dados para se verificar a significAncia dos
resultados, em um nivel a de 5%. A analise foi apresentada na Tabela 5.34.
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Tabela 5.34 — ANOVA para a resisténcia a compressao dos concretos aos 168 dias

Fonte da variacao (qsl?;]j?a?jc(;ss Iict;)ree:ga(\jdee Q%agé%do F valor-P F critico
Fator 88,4659 2 44,2329 8,9918 0,0157 5,1433
Erro 29,5156 6 4,9193

Total 117,9815 8 significativo

Pela comparacdo dos valores de F e F critico, tem-se que é possivel ignorar a

hipétese Hop, mostrando que ha resultados com diferenga significativa de resisténcia a

compressao. Para se determinarem quais médias apresentam variagfes significativas em

relagdo as outras, foi realizado o teste complementar de Tukey, com andlise dos pares de

médias das amostras. Essa verificacdo foi apresentada na Tabela 5.35.

Tabela 5.35 — Teste de Tukey para a resisténcia a compressao dos concretos aos 168 dias

CR C30 CR C50 C30 C50
Média 51,26 53,51 51,26 58,74 53,51 58,74
Variancia 2,3306 8,6280 2,3306 3,7992 8,6280 3,7992
Observacgdes 3 3 3 3 3 3
Correlacao de Pearson 0,6058 -1,0000 -0,6076
Grau de liberdade 2 2 2
T 1,6586 3,7295 2,0587
P(T<=t) bi-caudal 0,2391 0,0650 0,1757
t critico bi-caudal 4,3027 4,3027 4,3027

ndo significativo

nao significativo

ndo significativo

Por meio do Teste T, ndo foi possivel determinar quais as médias de resisténcia

apresentaram variacdes significativas.

Foi elaborado um grafico (Figura 5.22) para visualizacdo das resisténcias a

compressao simples nas diferentes idades de ensaio (28 e 168 dias), comparando 0s

valores de cada traco de concreto (CR, C30 e C50). Nesta imagem foi possivel verificar o

acréscimo de resisténcia dos concretos com ACBC sobre o concreto convencional nas duas

idades de ensaio.
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Figura 5.22 — Resisténcia a compressao dos concretos aos 28 e 168 dias
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Em média, houve um aumento de 40% nas resisténcias dos concretos entre as
diferentes idades verificadas. O maior incremento na resisténcia foi de 45% sobre o concreto
com 50% de ACBC.

Além da idade de hidratacdo da matriz cimenticia do concreto, o aumento da
resisténcia a compressao nas diferentes idades também pode ser atribuido a submissdo dos
corpos de prova aos ciclos de envelhecimento com imersdo em solugéo salina de NaCl. A
penetragdo e acumulo do sal na microestrutura dos poros pode ter levado a um aumento de
compacidade dos concretos. Isso pdde ser percebido pelo aumento de massa nos corpos de
prova de concreto, a partir do monitoramento semanal das amostras no ensaio de potencial
de corroséo (item 5.9).

Os resultados obtidos indicaram que nas primeiras idades houve um aumento da
resisténcia a compressdo com o incremento da substituicdo da ACBC. Todavia,
considerando idades mais avangadas, os valores de resisténcia a compressédo do concreto
referéncia sé@o estatisticamente equivalentes com os valores obtidos para os concretos com

teores de 30% e 50% de incorporagdo da ACBC.

Além da resisténcia & compressdo simples, foi realizado também o ensaio de
resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos, aos 28 dias, cujos resultados
estdo apresentados na Tabela 5.36.
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Tabela 5.36 — Resisténcia a tracdo por compresséo diametral dos concretos aos 28 dias

Trago Resifténcia a Desvio Padréo Coeficignte de
tracdo (MPa) (MPa) variacao (%)
CR 3,8 0,1 3%
C30 3,7 0,5 14%
C50 4,2 0,6 14%

O histograma com os valores das resisténcias a tracdo por compressado diametral

dos concretos foi apresentado na Figura 5.23.

Figura 5.23 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos aos 28 dias
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Os valores obtidos nesta andlise indicam uma relacdo média de 10% sobre os
valores de resisténcia a compresséao aos 28 dias, para todos os concretos (CR, C30 e C50).

Em verificacdo da significAncia dessa variagéo, foi realizado o teste ANOVA, com

nivel a de 5%. A analise foi apresentada na Tabela 5.37.

Tabela 5.37 — ANOVA para a resisténcia a tracdo por compressao diametral dos concretos

Somados Graude Quadrado

quadrados liberdade médio F valor-P Fcritico

Fonte da variacao

Fator 0,3195 2 0,1597 0,7780 0,5343 9,5521
Erro 0,6159 3 0,2053
Total 0,9354 5 néo significativo
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Pela comparacdo entre os valores de F e F critico, onde o primeiro é inferior ao
segundo, tem-se que ndo €é possivel rejeitar a hipétese Hy. Desta forma, a diferenca entre os
resultados do ensaio de tracdo por compressao diametral ndo é significativa, levando a
afirmar que a incorporacdo da ACBC no concreto pode néo ter provocado influéncia nesta
propriedade em estudo.

No teste da resisténcia a tracdo por compressao diametral verificado por Bessa
(2011), os concretos com trago utilizando cimento CP Il E 32, com e sem ACBC,
apresentaram valores entre 2,9 e 3,4 MPa, indicando uma relacao entre 10% e 15% sobre a

resisténcia a compressao dos concretos.

Em analise similar, verificaram-se os dados do ensaio de determina¢éo do modulo de
elasticidade dos concretos, cujos resultados foram apresentados na Tabela 5.38. O ensaio

considerou o moédulo secante a 30% da carga de ruptura dos concretos, aos 28 dias.

Tabela 5.38 — Mddulo de elasticidade dos concretos aos 28 dias

Trago Mé.dulo de Desvio Padréo Coeficignte de
elasticidade (GPa) (GPa) variacao (%)
CR 37,0 0,2 1%
C30 39,3 1,7 4%
C50 37,8 0,6 2%

A representacdo grafica dos valores de modulo de elasticidade dos concretos pode
ser verificada na Figura 5.24.

Figura 5.24 — M6dulo de elasticidade dos concretos aos 28 dias
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Como forma de verificacdo da consisténcia dos resultados, foi aplicado o teste de
variancia ANOVA, com nivel a de 5% de significancia, sendo que a andlise foi apresentada
na Tabela 5.39.

Tabela 5.39 — ANOVA para o mddulo de elasticidade dos concretos

Somados Graude Quadrado

Fonte da variacao quadrados liberdade  médio F valor-P F critico
Fator 5,4781 2 2,7390 2,3763 0,2407 9,6521
Erro 3,4579 3 1,1526

Total 8,9360 5 né&o significativo

Novamente, como o valor de F foi inferior ao valor de F critico, ndo foi possivel
rejeitar a hipotese nula Ho. Logo, os resultados do ensaio de mddulo de elasticidade néo
apresentaram diferenca significativa entre os concretos com e sem ACBC.

Os resultados apresentados por Bessa (2011) também foram similares aos obtidos
no ensaio de modulo de elasticidade. Para os concretos utilizando cimento CP Il E 32, foram
alcancados valores de modulo de elasticidade de 38,0 GPa, 39,8 GPa e 39,5 GPa,
respectivamente para o concreto referéncia, com 30% e 50% de ACBC. Todos os valores

apresentados ficaram acima dos valores estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2004).

Em concretos produzidos com até 20% de substituicio da CBC pelo cimento
Portland, Cordeiro et al. (2009) conseguiram valores de moédulo de elasticidade variando
entre 32,7 GPa e 34,2 GPa. Além disso, eles concluiram que o0s concretos com a
incorporacdo da CBC até aquele teor apresentam o mesmo desempenho mecénico dos

concretos usando somente o0 aglomerante convencional.

Em suma, € possivel afirmar que a aplicagdo da ACBC como agregado miudo
aumentou a resisténcia a compressao simples do concreto nas primeiras idades de
concreto, em comparagao a uma amostra de referéncia. As demais propriedades mecénicas
do concreto ndo sofreram influéncia significativa com a incorporagdo da ACBC, sendo

mantidas as mesmas caracteristicas que as de um concreto convencional.

5.8 PROPRIEDADES FiSICAS DOS CONCRETOS

As propriedades fisicas dos concretos, aos 28 dias, foram analisadas a partir dos

ensaios de massa especifica, absor¢édo de agua e indice de vazios.

Os resultados de massa especifica dos concretos, em kg/m?’, foram apresentados na
Tabela 5.40.
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Tabela 5.40 — Resultados do ensaio de massa especifica dos concretos
Massa especifica Desvio Padréo Coeficiente de

Traco (kg/m?) (kg/m?) variag&o (%)
CR 237158 13,79 1%
C30 2.357,84 11,15 1%
C50 2.344,51 11,89 1%

A representacdo gréfica dos resultados de massa especifica dos concretos foi
apresentada na Figura 5.25.

Figura 5.25 — Resultados da massa especifica dos concretos
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Para se verificar a significancia de variacdo dos resultados, elaborou-se uma anélise
de variancia conforme apresentada na Tabela 5.41.

Tabela 5.41 — ANOVA para massa especifica dos concretos
Somados Graude Quadrado

Fonte da variacéo quadrados liberdade médio F valor-P F critico
Fator 1099,3230 2 549,6616 3,6191 0,0931 5,1433
Erro 911,2755 6 151,8793

Total 2010,5990 8 ndo significativo

Como o valor de F é inferior ao valor de F critico, tem-se que a variagao apresentada
pela média das massas especificas obedece a hipétese nula Hy, onde é possivel considerar
gue os resultados obtidos sao estatisticamente equivalentes, a um nivel de significancia de
5%. Deste modo, pode-se afirmar que a ACBC ndo provoca diferenca significativa hna massa
especifica dos concretos.
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Além disso, a absorcdo de agua foi analisada para os concretos, cujos valores

podem ser verificados na Tabela 5.42.

Tabela 5.42 — Resultados do ensaio de absorc¢éo de 4gua dos concretos

Trago Absorcéo Desvio Padréo Coeficignte de
(%) (%) variacao (%)
CR 53 0,4 7%
C30 5,0 0,3 6%
C50 5,1 0,4 8%

Os resultados de absorcéo de agua foram apresentados também na Figura 5.26.

Figura 5.26 — Resultados de absorcdo de agua dos concretos
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Da mesma forma, foi verificada a consisténcia dos dados do ensaio de absorcdo de

agua pelo teste ANOVA, com nivel de significancia a de 5% (Tabela 5.43).

Tabela 5.43 — ANOVA para absorcao de dgua dos concretos

Fonte da variacao jfg?j?a%%i Iictjr::lé;dee Ql:nag(;ﬁ)do F valor-P F critico
Fator 1,51E-05 2 7,57E-06 0,5916 0,5828 5,1433
Erro 7,68E-05 6 1,28E-05

Total 9,20E-05 8 néo significativo

Pelos valores obtidos de F e F critico, é possivel considerar valida a hipétese de que
as médias dos valores de absor¢cdo de agua séo estatisticamente equivalentes, a um nivel
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de significAncia de 5%, entre os concretos CR, C30 e C50. Com isso, pode-se afirmar que a

ACBC também néo provocou influéncia significativa nesta propriedade.

Por fim, foram apresentados os resultados do ensaio de indice de vazios dos

concretos, apresentados na Tabela 5.44.

Tabela 5.44 — Resultados do ensaio de indice de vazios dos concretos

Trago indice de vazios Desvio Padréo Coef_icignte de
(%) (%) variacao (%)
CR 12,7 0,8 6%
C30 11,9 0,7 6%
C50 12,0 0,9 7%

Os valores do indice de vazios foram representados de forma gréfica, conforme

verificado na Figura 5.27.

Figura 5.27 — Resultados de indice de vazios dos concretos
15,0%

12,0% -

9,0% -

6,0% -

indice de vazios

3,0% -

0,0% -
ECR mC30 C50

Tracos dos concretos
(Fonte: proprio autor)

A anélise ANOVA para o indice de vazios também foi aplicada, e os resultados foram

apresentados na Tabela 5.45, com nivel de significancia a de 5%.

Tabela 5.45 — ANOVA para indice de vazios dos concretos

Somados Graude Quadrado

quadrados liberdade médio F valor-P F critico

Fonte da variacéo

Fator 0,000109 2 5,47E-05 0,8760 0,4637 5,1433
Erro 0,000375 6 6,25E-05
Total 0,000484 8 néo significativo
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Assim como nas demais propriedades fisicas do concreto, os valores das médias do
indice de vazios ndo apresentaram variacdo significativa. Isso pode ser afirmado devido a

nao rejeicdo da hipoétese nula Hy dada pela comparacao dos valores de F e F critico.

Verifica-se que o comportamento das propriedades fisicas do concreto se diferiu
daquelas analisadas para as argamassas (item 5.3). Este fato pode ser atribuido a maior
exsudacdo observado nas argamassas, cujo tragco seguiu 0 proporcionamento estabelecido
para o concreto (com retirada do agregado graudo e ajuste da relagéo a/c). De acordo com
Kulakowski (2002) esta maior exsudacéo das argamassas pode ter ocorrido pela mudanca
do esqueleto granular quando se retira a fracdo do agregado graido, que modifica a
reologia do material. Entretanto, a maior exsudacdo das argamassas em relagdo ao

concreto ndo pode ser considerada uma regra geral.

Com tudo, é possivel verificar que a substituicdo da ACBC né&o provocou influéncia
significativa nas propriedades fisicas do concreto. Apesar de pequenas variagbes
percebidas nos ensaios realizados, essa diferenca pode ser atribuida, estatisticamente, aos

erros experimentais inerentes aos procedimentos.

Ainda assim, Bessa (2011) relacionou os valores de teor de vazios e a absorgéo de
agua com os valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao. Pelos resultados, foi
verificada uma diminuicdo dos poros dos concretos com a incorporacdo da ACBC, levando

ao aumento de resisténcia dos concretos com a areia de cinza.

Desta forma, é possivel que exista algum efeito fisico de preenchimento dos
microporos pela ACBC na mistura do concreto, o qual ndo foi capaz de ser percebido pelas
andlises realizadas. Com isso, se faz necessario um estudo mais especifico e detalhado
para verificacdo da microestrutura (poros) dos concretos contendo ACBC, procurando

compreender a sua formacao, distribuicdo e dimensdes.

5.9 POTENCIAL DE CORROSAO DOS CONCRETOS

O potencial de corrosédo (E.,) dos concretos foi analisado a fim de se verificar o
comportamento de cada traco (CR, C30 e C50) frente a probabilidade de corrosao das

armaduras.

Os valores do potencial de corrosdo das armaduras foram apresentados no
APENDICE. A evolucdo das médias dos potenciais de corrosdo medidos nas barras dos
corpos de prova de concreto, contendo diferentes teores de ACBC, pode ser verificada na
Figura 5.28. Os limites das provaveis situacdes de corrosibilidade também foram

apresentados, sendo que valores acima de -104 mV correspondem a menos de 10% de
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probabilidade de corroséo, e valores abaixo de -254 mV indicam uma probabilidade de
corrosao maior que 90%, considerando um eletrodo de referéncia de Ag/AgCI/KClsa.

Figura 5.28 — Evolucéo dos potenciais de corrosao das barras dos corpos de prova de
concreto

0,0

50,0 —a7 8
10% de

-100,0 probabilidade

-150,0

-200,0 +—

10 o T —
90% de

probabilidade o
-300,0 - VAW

-350,0 - A
-400,0 ¥ '

—+—=CR =—8—C30 C50 V l
v

Potencial de corroséo E,,, (mV) vs Ag/AgCI/KCl

-450,0

U g o~

_500,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21

Ciclos de secagem/umidecimento (semanas)

(Fonte: proprio autor)

Para cada traco de concreto em andlise, o ensaio foi encerrado quando todas as
armaduras apresentaram potencial de corrosdo que indicavam o rompimento da camada
passivadora. Esse rompimento foi balizado quando dois valores consecutivos de potencial
de corrosdo, medidos no semiciclo de umedecimento, atingissem o limite de 90% de

probabilidade de corroséo.

As médias foram obtidas a partir de trés corpos de prova para cada traco, sendo que
a analise apresentada na Figura 5.28 foi realizada para as barras com potenciais de
equilibrio menos negativos. Mesmo assim, a analise das barras com potenciais mais
negativos apresentaram o mesmo comportamento, com a diferenca do tempo individual do
rompimento da camada passivadora. Quanto a variabilidade das amostras verificou-se que,
para os concretos CR e C30, os dados apresentaram um coeficiente de variagdo maximo de

15%, e para o concreto C50, o coeficiente maximo verificado foi de 28%.
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O ensaio teve duracdo de 18 semanas (126 dias), sendo que cada semana
correspondeu a um ciclo no processo de envelhecimento acelerado dos concretos. Cada
ciclo foi composto por um semiciclo de secagem em estufa a 50° + 5°C (periodo de cinco
dias) e semiciclo de umedecimento por imersdo em solugdo salina de NaCl 3,5% de
concentracdo (periodo de dois dias).

No primeiro ciclo (ciclo zero), se verificou medidas de potenciais muito discrepantes
para os concretos C30 e C50. Isso se deve ao fato das amostras terem mudado as suas
condicbes de ambiente jA que, antes dos ciclos de envelhecimento, todos os concretos
estavam em uma situacdo tal de equilibrio proporcionada pelo ambiente imido da camara
de cura (periodo de 28 dias em camara com 95% + 5% de umidade relativa). Contudo, a
partir da semana seguinte, todos os concretos ja apresentaram um equilibrio sob as novas

condi¢cBes que a eles foram impostas (ciclos de secagem e umedecimento).

As medidas de potenciais em cada um dos semiciclos foram variadas (mais ou
menos negativas) devido ao teor de umidade dos corpos de prova. A influéncia do teor de
umidade sobre os valores de potencial de corrosdo pode ser justificada, principalmente, pela
gqueda 6hmica do concreto. De acordo com Cascudo (1997), a queda 6hmica pode ser
entendida como uma queda que se verifica no potencial de corrosdo devida a alta
resistividade elétrica do meio (no caso em questdo da camada de concreto), entre o eletrodo
de trabalho (barra de aco) e o eletrodo de referéncia.

Os valores de potenciais de corrosdo mais negativos foram obtidos apds os ciclos de
secagem dos concretos, 0s quais apresentavam alta resistividade elétrica, devido a
dificuldade de movimentacdo dos ions. ApGs a fase de imersao, o fluxo dos ions era mais
facilmente difundido no concreto, através da solucao aquosa de NaCl, fazendo com que a
gqueda 6hmica fosse minimizada e 0s potenciais de corrosdo apresentassem valores mais

positivos.

Em geral, durante o periodo de passivacdo das barras de ago, 0s concretos
apresentaram valores de potencial de corroséo entre -160 mV e -33,8 mV. Quando se
verificou o rompimento da camada passivadora, em todas as amostras, o potencial de
corrosdo apresentou uma queda abrupta. Este comportamento também foi verificado por
Santos (2006).

Pelos resultados obtidos, foi possivel verificar o inicio do processo corrosivo, isto é,
fim do periodo de iniciacédo e inicio do periodo de propagacao da corrosdo em cada uma das
amostras analisadas. O concreto de referéncia foi 0 primeiro a apresentar um rompimento
da camada passivadora do aco, visto que o potencial de corroséo limite foi atingido na 142

semana de ensaio. Esta verificacdo foi seguida pelo concreto C50, com 50% de substituicao
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da areia natural, na 16 semana. A Ultima amostra a apresentar um rompimento no filme
passivador foi o concreto C30, com 30% de substituicdo da areia natural, verificado na 182

semana.

Nos trabalhos realizados por Santos (2006), os concretos com adi¢do de silica ativa
e cobrimento de 20 mm, apresentaram periodos de iniciacdo inferiores ao concreto
referéncia. Para uma relacdo a/c de 0,5, a despassivacdo da armadura no concreto com
silica ativa ocorreu aos 58 dias, e no concreto padréo, 72 dias. Entretanto, segundo o autor,
esse comportamento ndo se mostrou coerente com as caracteristicas microestruturais das

misturas.

Por outro lado, Cabral (2000) verificou uma melhora na despassivagdo de armaduras
em sistemas de reparo com adicdo de silica ativa, uma vez que se verificou um depoésito dos
graos de silica entre os poros da argamassa (efeito microfiller), proporcionando uma

mudanga microestrutural por meio do refinamento dos poros da mistura.

Nos estudos desenvolvidos por Ribeiro (2010), a despassivacdo das barras em
corpos de prova de concreto, contendo lama vermelha como substituto do cimento Portland,
ocorreu posteriormente as das amostras de referéncia, para todos os teores de adigéo,

sendo o dobro do tempo para as amostras contendo 10%.

Bandala et al. (2011) também verificaram o potencial de corrosdo de concretos
utilizando ACBC, com a diferenga de utilizarem a cinza como adi¢&do ao cimento Portland. O
ensaio teve duracdo de 14 meses em exposicdo em solucdo de NaCl. Os concretos com
teores de 10% e 15% de CBC foram os primeiros a iniciar o processo corrosivo, por volta do

11° més.

Quanto a amplitude de variacdo das medidas mais e menos negativas (amostras
secas e Umidas, respectivamente), ndo se verificou, no estado passivo, diferencas
significativas entre os concretos com e sem ACBC. Apesar disso, visualmente pOde-se
perceber um ligeiro incremento nas amplitudes entre o periodo correspondente ao 3° e 0 12°
ciclo (periodo de passivacdo da armadura). A medida que o teor de ACBC no concreto
aumentava, foi verificada uma pequena diminuicdo da amplitude (mais uma vez, diminuicéo

esta pouco significativa).

Para se verificar a significAncia da amplitude de variagdo entre os trés tracos
estudados, em um nivel a de 5%, foi apresentada a Tabela 5.46 com a andlise de variancia

desta amplitude no ciclo 9 (maior variagéo verificada durante o periodo de passivagéo).
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Tabela 5.46 — ANOVA para a amplitude de variacdo das medidas de potencial de corroséo

Somados Graude Quadrado

Fonte da variacao quadrados liberdade  médio F valor-P F critico
Fator 693,5556 2 346,7778 4,7122 0,0589 5,1433
Erro 441,5467 6 73,5911

Total 1.135,1020 8 néo significativo

Como o valor de F é menor do que o F critico, ndo é possivel rejeitar a hipétese Hy,
considerando, portanto, que a amplitude de variagdo dos concretos com e sem ACBC é

estatisticamente a mesma.

Santos (2006) verificou a amplitude das medicdes do potencial de corrosdo nos
concretos com adi¢do de silica ativa. As misturas de referéncia (sem adicao de silica ativa)
apresentaram amplitude de variacdo mais significativa em fungdo das caracteristicas da
rede de poros, 0s quais apresentaram maior capacidade de absorgcéo e maior facilidade em
perderem agua. Por outro lado, as misturas que continham silica ativa apresentaram valores
de potencial medidos muito semelhantes, independentemente do semiciclo utilizado. A
velocidade de perda de umidade destas misturas foi menor do que a apresentada pelas
misturas de referéncia (concretos mais compactos). Desta forma, concluiu-se que, ao final
da etapa de secagem, a umidade nas regifes préximas as armaduras nado tenha sofrido
alteracdes suficientes para alterar as caracteristicas do eletrolito e, consequentemente, as

medidas do potencial das barras.

Ribeiro (2010) também analisou a amplitude de variacdo das medidas de potencial
de corrosdo. Nas amostras de referéncia a amplitude entre os estados seco e Umido foi mais
acentuada do que nas amostras contendo lama vermelha. Essa constatacéo foi atribuida a
maior rede de poros capilares presente no concreto referéncia, apresentando maior
capacidade de absor¢éo da solucdo contendo NaCl (succao capilar) e uma maior dificuldade

em perder esta umidade (menor porosidade total), em comparacado as demais amostras.

De fato, o efeito fisico de diminuicdo dos poros pode nao ter sido verificado com
relevancia nos concretos em estudo, uma vez que a amplitude de variacdo das medicbes
ndo apresentou diferenca significativa entre os diferentes tragos. Somado a isto, as
propriedades fisicas de indice de vazios e absor¢cdo de agua apresentaram valores
estatisticamente equivalentes, a um nivel de significancia de 5%, para todos os concretos
analisados (Tabela 5.42 e Tabela 5.44).

Todavia, a partir das amostras ensaiadas, foi possivel afirmar que a incorporacao da
ACBC no concreto pode retardar a probabilidade de corrosdo da armadura, sendo que o

teor de 30% de substituicdo € o que apresentou um maior retardo na ativagao da corrosao.
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Esse retardamento do inicio do processo corrosivo pode estar relacionado ao
aumento da alcalinidade proporcionado pela ACBC no concreto, cujo extrato solubilizado
dos concretos com e sem ACBC foi verificado por Bessa (2011). De acordo com Cascudo
(1997), a susceptibilidade ao ataque por pites (acdo por cloretos) aumenta ao diminuir a
alcalinidade proporcionada pelo filme de passivacdo. Com isso, entende-se que o balanco
entre a alcalinidade, dada pela atividade do ion OH’, e a acidez, dada pela atividade do ion
ClI', seja o responséavel pela manutengéo da capa passivadora do aco.

Além disso, e ainda considerando a questdo da microestrutura dos poros e acumulo
de NacCl, foi verificada a variacdo de massa dos corpos de prova de concreto ao longo dos
ciclos de secagem e umedecimento. O resultado desta variagdo, em relacdo a massa seca
inicial, foi apresentado na Figura 5.29. A massa das amostras foi monitorada até a 222

semana, quando os concretos foram rompidos para retirada das barras de aco.

Figura 5.29 — Variacdo da massa dos corpos de prova de concreto ao longo dos ciclos de
envelhecimento
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Com o término dos ciclos de secagem e umedecimento, todos os tragos analisados
apresentaram um aumento da sua massa inicial. Este fato foi associado ao acumulo
gradativo de NaCl na microestrutura do concretos e ao carater higroscopico de retengéo de
agua deste sal, o que aumenta o grau de umidade nos semiciclos de secagem (SANTOS,
2006).



165

Segundo Bauer & Helene (1996), o semiciclo de secagem atua de forma diferenciada
em funcdo do volume total dos poros existentes no concreto e da distribuicdo dos seus
didmetros. Desta forma, quando submetidos as mesmas condi¢cdes de umidade relativa e
temperatura, diferentes misturas de concreto respondem de forma diferenciada, quanto ao
grau de umidade final, em funcdo da sua porosidade. Por causa disto, as misturas de
concreto com maior volume e dimensdo de poros permitem que a secagem seja mais
efetiva, enquanto que, o contrario ocorre com misturas cujo volume e didmetro dos poros é
menor. Portanto, poros largos e continuos perdem agua mais facilmente do que poros

pequenos e tortuosos.

Entretanto, para os corpos de prova analisados, foi possivel verificar que a amplitude
de variacAo de massa entre os diferentes concretos ndo apresentaram diferencas
significativas. Uma vez que as caracteristicas fisicas dos concretos ndo apresentaram
grandes discrepancias, a verificagdo da amplitude somente confirmou que a absorgéo e

secagem das misturas analisadas obtiveram desempenhos similares.

Ainda assim, vale considerar que uma possivel andlise mais aprofundada da
distribuicdo dos poros no concreto se faz necessaria para se verificar o real efeito da
incorporacdo da ACBC na mistura. E possivel que a ACBC, por apresentar uma
granulometria menor a da areia, possa proporcionar um efeito fisico no concreto, por meio
do preenchimento dos microporos, contribuindo para retardamento da ruptura do filme

passivador da armadura.

Salienta-se que a analise de potencial de corrosao oferece apenas uma avaliacdo
qualitativa do processo corrosivo, indicando a probabilidade de despassivacdo das
armaduras no concreto. Entretanto, estudos feitos por Santos (2006) verificaram que, na
maioria dos casos, a avaliacdo da duracdo da fase de iniciacdo da corrosédo por meio de tal
parametro eletroquimico coincide com as avaliacdes feitas utilizando parametros

eletroguimicos mais precisos, como por exemplo, a intensidade de corrosao (icor).

5.10 TAXA DE CORROSAO DAS ARMADURAS

Ao final dos ensaios de potencial de corroséo, foi escolhida uma amostra de cada
traco (as que apresentaram valores mais negativos de E.,) para verificacdo da taxa de
corrosdo das armaduras, considerando as curvas de polarizagdo. Essa medicao, utilizando
um potenciostato, foi realizada apds 22 ciclos de envelhecimento (secagem e
umedecimento), com o0s corpos de prova saturados em solucdo aquosa de NacCl, 3,5% de

concentracao.
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Inicialmente, foi verificado o potencial de corrosdo em circuito aberto (E..) de cada
uma das amostras, os quais foram apresentados na Tabela 5.47. Esse potencial indica o
equilibrio do sistema, onde as correntes anddicas e catddicas sdo de igual magnitude, ou
seja, a corrente total resultante € nula. Desta forma, o E; € considerado aquele potencial
no qual a taxa de oxidacdo é igual a taxa de reducdo, isto é, onde todos os elétrons
liberados nas reac¢des anddicas de oxidacdo sdo consumidos nas reacdes catédicas de
reducdo. Com isso, a amostra se apresenta em regime estacionario com o meio, embora a
corrosao seja visivel (CASCUDO, 1997).

Tabela 5.47 — Potencial de corroséo (E..) das amostras corroidas

Traco Ecorr (MV)
CR -557
C30 -578
C50 -637

De fato, as amostras estdo em um estado ativo de corrosao, visto que os valores de

Eorr S80 inferiores a -254 mV, considerando um eletrodo de referéncia de Ag/AgCI/KClsg,.

Para uma comparacgdo dos valores de corrente entre as amostras com e sem ACBC,
as armaduras foram polarizadas variando o potencial em torno do Es,. A Figura 5.30
apresenta uma comparagdo entre as correntes obtidas em cada corpo de prova,
considerando um sobrepotencial (n). Esta foi uma representacdo em escala linear de
corrente medida e sobrepotencial calculado. O sobrepotencial foi obtido a partir da diferencga
entre os potenciais medidos e o0 E., de cada amostra, sendo realizada uma varredura em
torno do Eq £ 350 mV.

Teoricamente, 0 E.,, de cada barra analisada deveria apresentar um valor nulo de
corrente, ja que a taxa de oxidacao teria que ser igual a taxa de reducéo (correntes anddicas
e catddicas iguais). Isso seria representado por todas as curvas passando pela coordenada
(0,0). Entretanto, se verifica um pequeno desvio desse valor, atribuido, especialmente, a

queda 6hmica do concreto.
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Figura 5.30 — Curvas de polarizacao potenciodinamica das armaduras nos concretos (escala
linear)
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Nesta analise observa-se uma dissolucdo ativa do Ferro, sendo que a amostra C50
apresenta corrente mais elevada tanto no sentido anddico (valores positivos de n) como no
catddico (valores negativos de n). Ja as amostras CR e C30 apresentam comportamentos
muito semelhantes entre si. Além disso, as taxas de corrosado séo diretamente proporcionais
as correntes de corrosao, ou seja, maiores valores de corrente elétrica passante no sistema
podem indicar uma maior velocidade de corrosdo. Desta forma, apenas por uma avaliagdo
visual, é possivel deduzir que as velocidades de corrosdo sdo maiores para o C50 e

similares para o CR e o C30.

Para obter os valores das taxas de corrosdao de cada armadura, considerando
diferentes concretos, foram elaboradas as curvas de polarizagdo potenciodindmicas, em
escala logaritmica. A partir delas, foi possivel tracar as retas de Tafel pela extrapolacdo do
trecho linear verificado nas variagcdes anddicas e catddicas. A intersec¢do entre essas duas
retas possibilitou estimar, graficamente, as correntes de corrosdo instantanea (lo,,) das
armaduras. As curvas de polarizacdo das armaduras nos concretos em estudo (CR, C30 e
C50) podem ser verificadas na Figura 5.31, bem como as extrapola¢cfes de Tafel (anddica e
catddica). As equacdes das respectivas retas de Tafel foram obtidas a fim de se calcular a

interseccdes entre elas.



168

Figura 5.31 — Curvas de polarizagéo potenciodindmica das armaduras (escala logaritmica)
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A partir da interseccdo das retas de Tafel, foi possivel determinar o potencial de
corrosdo (E..) e a corrente instantanea de corroséo (I.,). Dividindo-se o valor de (l..r) pela
area da armadura polarizada (A), tem-se a taxa ou velocidade de corrosdo (icon),
caracterizada pela densidade de corrosdo (em pA/cm?). Além disso, foi possivel avaliar a
taxa de corrosdo pelo indicativo de sua propagacdo (em pm/ano) a partir da relacdo
apresentada por Ismail e Soleymani (2002). Os valores calculados dos parametros de
corrosdo das barras referentes as amostras de concreto foram apresentados na Tabela
5.48.

Tabela 5.48 — Resultados das taxas de corrosdo das armaduras nos concretos

Traco Ecor (MV) 109 [lcor| leorr (MA) loore (HA/CM?) _icorr (HM/ano)
CR -600,18 -4,93 11,6 0,73 1,88
C30 -663,15 -4,86 13,7 0,86 2,22
C50 -686,56 -3,92 121,2 7,66 19,61

Com esses resultados, se confirma a verificacdo visual do grafico apresentado na
Figura 5.30, onde o concreto C50 apresentou a maior taxa de corrosdo entre 0s concretos
estudados (cerca de 10 vezes maior do que a taxa verificada para a amostra referéncia). As
amostras CR e C30 ndo apresentaram diferencas significativas nos valores de velocidade

de corrosao.

Nota-se que os valores de E., calculados graficamente pela interseccdo das retas
de Tafel se diferem, ligeiramente, dos valores de E., medidos inicialmente (Tabela 5.47).
Além do erro de extrapolacdo dos trechos lineares utilizados para o calculo, a queda 6hmica
do concreto pode provocar alteracdes das relacdes corrente-potencial, gerando curvas de
polarizacao distorcidas, conforme exposto por Cascudo (1997). Entretanto, o método de

curvas de polarizacdo se mostra eficiente na avaliacdo da cinética do processo corrosivo.

Além disso, foi possivel classificar as taxas de corrosdo obtidas em cada amostra, a
partir dos critérios apresentados por Andrade e Alonso (2001). As amostras CR e C30
apresentaram valores de densidade de corrente entre 0,5 e 1,0 uAlcmz. Deste modo, a
corroséo destas barras pode ser classificada em um nivel moderado, mas néo severo. Ja a
amostra C50, por apresentar um valor de velocidade de corrosdo maior do que 1,0 pA/cm?,

pode ser definida como um nivel alto de corroséo.

No intuito de complementar a andlise da taxa de corroséo, as barras de aco foram
retiradas dos corpos de prova de concreto, limpas e verificadas as suas respectivas perdas
de massa. Entretanto, devido as baixas variagbes de massa, ndo foi possivel ratificar

efetivamente a perda de massa das amostras em estudo. Para que esta andlise fosse
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viabilizada seria necessério aguardar o avanco do processo corrosivo para a ocorréncia de

maiores produtos de corrosdo (tempo estimado superior a um ano).

Contudo, ainda assim foi possivel realizar uma analise qualitativa da perda de massa
das barras, por meio de uma inspecéo visual. Na Figura 5.32 pode ser observada a perda

de massa verificada nas barras mais corroidas, pertencentes as amostras C50.

Figura 5.32 — Perda de massa devido a corrosdo das armaduras (amostras C50)

(Fonte: proprio autar)

De fato, as barras pertencentes as amostras de concreto C50 foram as que
apresentaram maior taxa de corrosao, visto que foram nelas que se observou uma maior
perda de massa em suas sec¢des. Na Figura 5.32 observaram-se, claramente, os pites da
corroséo localizada das barras de ago dos concretos com 50% de substituicdo da areia

convencional.

Bandala et al. (2011) verificaram que a substituicdo de até 20% do cimento Portland
por ACBC provoca uma reducdo considerdvel da taxa de corrosdo das armaduras,
comparada ao concreto convencional. Segundo os autores, a ACBC pode contribuir para a

densificagdo da matriz cimenticia, prevenindo a entrada de agentes agressivos.

Em especial nos concretos em estudo, foi verificado no item 5.6 que a condutividade
elétrica da solucdo aquosa dos poros da argamassa com ACBC é maior do que a da
argamassa de referéncia. Com isso, é possivel que a maior condutividade elétrica da
mistura com ACBC esteja contribuindo para a propagacao da corrosdo em maior velocidade,
especialmente na mistura com 50% de substituicdo, devido ao aumento da mobilidade dos

fons em seu interior.

Apesar de a ACBC ter provocado um retardo no inicio do processo de corroséo,
verificado pelo ensaio de potencial de corroséo, este processo, apos iniciado, se desenvolve
em velocidades maiores em concretos contendo o residuo, principalmente com teores

superiores a 30% de substituicdo. Ou seja, a incorporacdo da ACBC leva ao retardo da
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probabilidade de ocorréncia da corrosdo, mas quando esta se inicia, a taxa com que a

corrosao se desenvolve é maior nos concretos contento ACBC em teores elevados.

5.11 PENETRACAO DE CLORETOS NOS CONCRETOS

Os corpos de prova cilindricos de concreto, submetidos aos mesmos ciclos de
envelhecimento (secagem e umedecimento) utilizados no ensaio de potencial de corrosao,
tiveram sua frente de penetragdo de cloretos verificada ap0s 24 semanas. Esta anélise se
deu pela ruptura diametral dos corpos de prova, seguida por aspersdo de solucdo de AgNO;

e solucéo de fluoresceina, respectivamente.

As imagens dos concretos apds o tratamento com as solu¢des foram apresentadas
na Figura 5.33. Foram analisados dois corpos de prova de dimensfes de 10 x 20 cm
(diametro x altura) de cada traco.

Figura 5.33 — Visualizacéo da frente de penetracao de cloretos nos concretos ap6s 24 ciclos

(Fonte: proprio autor)

Este método é qualitativo, indicando a presenca de cloretos na forma de ions livres,
gue sdo os que efetivamente causam preocupacao quanto a corrosdo. Com um paquimetro
digital foi verificada a profundidade de penetracéo desses cloretos, obtida a partir da medida
da espessura mais clara visualizada nos corpos de prova. Os resultados foram
apresentados na Tabela 5.49.

Tabela 5.49 — Resultados da espessura de penetracao de cloretos dos concretos

Traco Espessura da Desvio Padréo Coeficiente de
& frente (mm) (mm) variacao (%)
CR 27,58 1,74 6%
C30 21,45 1,56 7%

C50 19,37 0,84 4%
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Esses resultados também foram representados na forma gréfica, conforme

apresentado pela Figura 5.34.

Figura 5.34 — Resultados da frente de penetracdo de cloretos nos concretos
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(Fonte: proprio autor)

Esses valores foram analisados pelo o teste ANOVA para se verificar a significancia
das diferencas obtidas nos resultados. Esta analise, considerando um nivel a de

significancia de 5%, foi apresentada na Tabela 5.50.

Tabela 5.50 — ANOVA para as medidas da frente de penetracdo de cloretos dos concretos

Somados Graude Quadrado

Fonte da variacéo quadrados liberdade  médio F valor-P F critico
Fator 1.597,5971 2 798,7983 322,5615 1,56E-53 3,0598
Erro 351,6519 142 2,4764

Total 1.949,2480 144 significativo

A partir da comparacao entre os valores obtidos de F e F critico, é possivel rejeitar a
hipotese Hy, indicando que existe pelo menos um par de médias que sao, significativamente,
diferentes. Para se verificar quais dessas comparacdes apresentam diferencas entre seus
valores, foi realizado o Teste de Tukey com duas amostras presumindo variancias
equivalentes (Tabela 5.51). De fato os valores apresentam dispersdes homogéneas,
caracterizando-os como homoscedasticos, pois todas as relagbes entre os valores das

variancias sdo menores do que 4.
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Tabela 5.51 — Teste de Tukey para a frente de penetracdo de cloretos dos concretos

CR C30 CR C50 C30 C50
Média 27,58 21,45 27,58 19,37 21,45 19,37
Variancia 3,0295 2,4254 3,0295 2,1116 2,4254 2,1116
Observacgtes 40 52 40 53 52 53
Variancia agrupada 2,6872 2,5050 2,2670
Grau de liberdade 90 91 103
T 17,7751 24,6815 6,9881
P(T<=t) bi-caudal 1,72E-31 2,13E-42 1,42E-10
t critico bi-caudal 1,6620 1,6620 1,6598

significativo significativo significativo

Pela andlise comparativa entre os valores de T e t critico entre cada par de tragos
verificado, é possivel afirmar que todas as médias apresentadas sdo, estatisticamente,
diferentes umas das outras. Dessa forma, a incorporacdo da ACBC provoca influéncia
significativa na profundidade de penetracdo de cloretos nos concretos. Esta andlise esta
alinhada aos resultados obtidos também para as argamassas (item 5.5). Além disso, foi
verificado também que a medida que o aumento no teor de ACBC, provoca uma reducao na
espessura da frente de penetracéo dos cloretos.

Sarmento & Vanderlei (2011) também verificaram a profundidade de penetracdo de
cloreto nos concretos utilizando ACBC como agregado miudo. Todos 0s concretos com
ACBC apresentaram uma diminuicdo desta frente, sendo que os teores entre 15% e 25%

foram os que apresentaram melhor desempenho.

Alguns autores atribuiram a diminuicdo da penetracdo de cloretos em concretos a
diminuicdo dos poros e da interconectividade dos capilares, provocados principalmente pela
incorporacdo de algumas adicbes minerais (CHINDAPRASIRT et al, 2007,
CHINDAPRASIRT et al., 2008; YAZICI, 2008; CHALEE et al., 2009; GASTALDINI et al.,
2010).

Entretanto, considerando as analises anteriores do concreto com ACBC, é possivel
que a penetracdo dos ions cloretos ndo esteja relacionada, em maior relevancia, pela
absor¢cdo ou permeabilidade do concreto, visto que as andlises de indice de vazios,
absorcdo de &agua e amplitude de variagdo de massa, ao longo dos ciclos de
envelhecimento, ndo apresentaram diferencas significativas entre as misturas em estudo.
Quanto a migracao ibnica, também é pouco provavel que ela seja o principal mecanismo de
transporte verificado nos concretos, uma vez que envolve processos eletroquimicos de

geracao de corrente elétrica para essa migracao, inexistente para as amostras estudadas.
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Desta forma, € possivel que a diferenca verificada na frente de penetracdo de
cloretos, em forma de ions livres, entre os trés concretos em estudo, seja atribuida, em

maior importancia, a difusao idnica.

De acordo com Cascudo (1997), a difusibilidade ibnica acontece devido a gradientes
de concentracao ibnica, seja entre 0 meio externo e o interior do concreto, seja dentro do
proprio concreto. Essas diferencas nas concentracdes de cloretos suscitam o0 movimento
desses ions em busca de equilibrio. Deste modo, a difusdo ibnica € o mecanismo de
transporte predominante dos cloretos dentro do concreto, caso se verifigue uma certa

interconexdo dos capilares e haja um eletrélito.

Este efeito de gradiente nas concentracdes de cloretos pode ter ocorrido de maneira
diferenciada no concreto referéncia e nos concretos com substituicdo de areia. No caso dos
concretos com ACBC, ocorreram reacdes entre as espécies quimicas presentes na cinza
(Tabela 5.1) e a solugcdo de NaCl na concentragcdo de 3,5%. Essas reacdes levaram a
diminuicdo da cristalizacao de cloretos no interior da amostra, pois houve a precipitagdo do
CI' com espécies quimicas presentes na ACBC, formando uma barreira que diminuiu a
penetracdo dos cloretos. No caso do concreto referéncia, a cristalizagdo dos cloretos
ocorreu em uma profundidade de penetracdo maior pela ndo formacdo dessa barreira

composta pelos produtos de precipitacao.

Em suma, a incorporacdo da ACBC provocou um efeito positivo na verificacdo da
frente de penetracdo de cloretos, uma vez que ela diminuiu a profundidade da ocorréncia de
cloretos livres, dificultando, assim, a ruptura do filme de passivacdo da armadura provocada

por esses ions.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho buscou estudar e avaliar a potencialidade
da ocorréncia de corrosdo de armaduras em concretos produzidos com a areia de cinza do

bagaco da cana-de-acucar (ACBC) em substituicdo parcial ao agregado miado.

Desta forma, procurou-se correlacionar as diferentes andlises realizadas, tanto em
argamassas como em concretos, para indicar a potencialidade de corrosdo da armadura em

concretos com diferentes teores de ACBC.

Com relacdo as argamassas, foi possivel constatar que a incorporagéo da ACBC nao
provocou influéncia na resisténcia a compressao, mesmo com um ligeiro incremento na
porosidade das misturas. Este aumento dos poros pode estar relacionado ao incremento da
relacdo 4gua/cimento das argamassas com ACBC, necessario a manutencdo do indice de
consisténcia para a moldagem das amostras. Além disso, devido a sua menor
granulometria, é possivel que a ACBC tenha preenchido os menores poros das argamassas,
contribuindo para que o valor médio dos didmetros dos poros das amostras com ACBC seja

maior do que a amostra referéncia.

Adicionalmente as constatacdes relacionadas a incorporacdo da ACBC na matriz
cimenticia, destaca-se que, a partir do procedimento experimental, foi possivel demonstrar a
viabilidade da técnica de microscopia 6ptica. Esta técnica foi adequada para explicar o efeito
da variacdo da permeabilidade por meio da distribuicdo e dimensdo dos poros em

argamassas, com e sem incorporagédo de ACBC.

Ainda em relacdo as argamassas, foram avaliadas as profundidades das frentes de
carbonatacéo e de penetracdo de cloretos. A primeira apresentou um comportamento muito
semelhante entre as misturas com e sem ACBC, provavelmente por elas apresentarem
relagbes agua/cimento inferiores a 0,5. Ja na andlise da penetragdo dos ions cloretos, foi
possivel verificar uma diminuicdo dessa profundidade nas argamassas com substituicdo da
areia natural em teores de 30% e 50%, em todas as idades. Nos concretos, também se
verificou uma diminuicdo da frente de penetracdo dos ions cloretos com a incorporacao da
ACBC.

Em relacdo a condutividade elétrica da solucdo aquosa dos poros das argamassas,

os resultados mostraram que a incorporacédo da ACBC na matriz cimenticia pode levar a um
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aumento da condutividade elétrica da mistura, ou seja, um incremento na mobilidade dos

fons em seu interior.

Os resultados obtidos indicaram que nas primeiras idades houve um aumento da
resisténcia a compressdo com o incremento da substituicdo da areia natural pela ACBC.
Considerando idades mais avancadas, os valores de resisténcia a compressao do concreto
referéncia sdo estatisticamente equivalentes com os valores obtidos para os concretos com
teores de 30% e 50% de substituicdo pela ACBC. As demais propriedades mecanicas, tais
como resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo de elasticidade, além das
propriedades fisicas de absorcdo, indice de vazios e massa especifica, também nao
apresentaram diferencas significativas entre as amostras analisadas. Com isso, pode-se
afirmar que o concreto com ACBC pode manter a mesma magnitude dos valores dessas

propriedades, comparativamente a um concreto convencional.

Com a analise da durabilidade de corpos de prova de concreto armado, constatou-se
gue a ACBC pode diminuir a probabilidade de corroséo, devido ao retardo da despassivagéo
das armaduras. Esta verificagdo se deu pelas medidas eletroquimicas de potencial de
corrosdo, por meio da inducdo da corrosdo localizada por ataque acelerado de cloretos
(ciclos de secagem e umedecimento). O concreto com 30% de substituicdo da areia natural
foi 0 que apresentou melhor desempenho entre os concretos estudados, observando uma
ruptura do filme passivador quatro ciclos ap6s a amostra referéncia atingir o estado ativo de
corrosdo. Esse retardo no tempo de despassivacdo da armadura pode estar relacionado ao
fato do concreto com ACBC apresentar um valor de pH maior, proporcionando um aumento
da alcalinidade no filme protetor, além de uma possivel influéncia fisica da ACBC em

preenchimento dos microporos.

A incorporacdo da ACBC leva ao retardo da probabilidade de ocorréncia da corroséo,
mas apos o inicio desta, em especial quando o teor é superior a 30%, a taxa com que a
corrosdo se desenvolve é maior do que aguela medida para os concretos com 0% e 30% de
substituicdo de ACBC. Esta constatacdo pode estar relacionada ao aumento da

condutividade elétrica proporcionado pela ACBC na matriz da argamassa.

O presente trabalho podera contribuir em termos econémicos ao apresentar uma
possibilidade de agregar valor a um residuo para uso em concretos estruturais, 0os quais
comprovadamente apresentam durabilidade adequada e resisténcia equivalente aos

concretos convencionais, especialmente em teores de substituicdo de até 30% de ACBC.

Além disso, a utilizacdo em escala da ACBC podera gerar ganhos ambientais pela
mitigacdo da mineracao de areia natural para uso na construgdo civil e também por diminuir

a demanda por aterros sanitarios controlados para a deposicao deste residuo.
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Vale destacar que o presente trabalho é pioneiro no estudo de potencial de corrosao
em concretos utilizando a ACBC. Além disso, também foi utilizada pela primeira vez a
técnica de microscopia 6ptica para avaliar a distribuicdo e tamanho dos poros em matrizes
cimenticias. Ainda como proposi¢do inovadora deste trabalho, foi oferecida uma
diferenciacdo da nomenclatura das cinzas residuais provenientes do bagaco da cana-de-
acucar, quanto a sua forma de obtencéo e tipo de aplicacdo: CBC (cinza do bagac¢o da
cana-de-agUcar) obtido a partir de processos especificos para uso como material
pozolanico; e ACBC (areia de cinza do bagaco da cana-de-acucar) obtidos diretamente das

usinas para uso como material inerte.

6.1 CONCLUSOES

¢ A profundidade de penetragdo dos ions cloretos indicou que a incorporacdo da
ACBC, tanto nos teores de 30% e 50%, pode aumentar, significativamente, a
resisténcia ao ataque de cloretos;

¢ A substituicdo da areia natural pela ACBC, especialmente com teor de 30%, pode
levar a manutencdo das propriedades fisicas e a melhoria do desempenho
mecéanico e da durabilidade de concretos, quando comparados a uma mistura de

referéncia;

e Os concretos com 30% de substituicio do agregado miudo convencional pela
ACBC podem ser aplicados em elementos estruturais, tais como blocos de
fundacéo, pilares, vigas, e lajes, sem perda do desempenho mecénico e da
durabilidade. A incorporacdo da ACBC neste teor permite que o concreto
mantenha a espessura de cobrimento de armadura compativel aquela utilizada
em concretos convencionais, além de proporcionar um retardo na probabilidade

de ocorréncia de corrosao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir, foram apresentadas algumas sugestdes para continuidade do trabalho, a
fim de se avaliar, com maior propriedade, a influéncia da ACBC, como substituto do
agregado miudo convencional, na corrosdo de armaduras em estruturas de concreto. Sdo

elas:

e Andlise quantitativa da penetracdo e migracdo dos ions cloretos nos concretos
com ACBC, buscando a caracterizacdo da difusdo iénica como mecanismos de

transporte desses ions;
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Avaliagcédo da dimensdao e superficie especifica da ACBC, e a sua interacdo com a

matriz cimenticia, por meio da andlise da microestrutura dos poros dos concretos;

Avaliacdo da corrosdo das armaduras utilizando outras técnicas eletroquimicas,
tais como resistividade elétrica, resisténcia de polarizagdo, impedancia e ruido

eletroquimico;

Estudo do potencial de corrosdo de armaduras em concretos utilizando outros
tipos de cimento, tais como CP Il Z, CP Ill, CP IV e CP V ARI, outras relacbes

agua/cimento e outros teores de substituicdo de ACBC;

Estudo de concretos e argamassas utilizando a ACBC em conjunto com outros
residuos, tais como cinza da casca de arroz, cinza volante, residuo de construgéo

civil etc.
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APENDICE

A seguir, foram apresentadas as Tabelas A.1 a A.9 referentes as medicdes de
potencial de corroséo (E..r) do ensaio acelerado dos corpos de prova de concreto (CR, C30
e C50). Os dados constantes nestas tabelas foram obtidos a partir da metodologia descrita
no item 4.2.13 e discutidos no item 5.9.

Para cada traco foram medidos trés corpos de prova, conforme relagéo:

e Tabela A.1 — Medidas Ecorr — CR-1
e Tabela A.2 — Medidas Ecorr — CR-2
e Tabela A.3 — Medidas Ecorr — CR-3
e Tabela A.4 — Medidas Ecorr — C30-1
e Tabela A.5 — Medidas Ecorr — C30-2
e Tabela A.6 — Medidas Ecorr — C30-3
e Tabela A.7 — Medidas Ecorr — C50-1
e Tabela A.8 — Medidas Ecorr — C50-2

e Tabela A.9 — Medidas Ecorr — C50-3



Tabela A.1 — Medidas Ecorr - CR-1
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Apo6s imersdo em solucdo NaCl

Ap6s secagem em estufa a 50 °C

Ciclo Barra
Data Ecorr (MV) Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa (g)

A-A - -

0 marelo ,31/05/2012 329.9 937,2 05/05/2012 128,3 906,6
B - Branco agua comum -487,0 -129,2
A - Amarelo -93,2 -161,4

1 07/06/2012 931,5 12/06/2012 905,0
B - Branco -91,4 -156,5
A - Amarelo -90,3 -163,8

2 14/06/2012 930,1 19/06/2012 906,2
B - Branco -81,3 -154,7
A - Amarelo -82,0 -176,5

3 21/06/2012 933,6 26/06/2012 904,9
B - Branco -70,7 -166,7
A - Amarelo -72,9 -173,9

4 28/06/2012 933,4 03/07/2012 906,5
B - Branco -62,8 -164,6
A - Amarelo -71,6 -150,8

5 05/07/2012 934,2 10/07/2012 906,6
B - Branco -63,8 -140,2
A - Amarelo -63,4 -170,8

6 12/07/2012 937,0 17/07/2012 907,7
B - Branco -50,6 -157,6
A - Amarelo -57,3 -158,7

7 19/07/2012 937,7 24/07/2012 910,5
B - Branco -46,2 -147,5
A - Amarelo -62,3 -152,8

8 26/07/2012 938,1 31/07/2012 911,5
B - Branco -50,4 -141,4
A - Amarelo -57,5 -148,1

9 02/08/2012 938,3 07/08/2012 912,5
B - Branco -45,3 -137,6
A - Amarelo -416,0 -382,4

10 09/08/2012 939,1 14/08/2012 913,9
B - Branco -45,9 -109,9
A - Amarelo -483,0 -397,0

11 16/08/2012 939,5 21/08/2012 914,2
B - Branco -38,6 -132,6
A - Amarelo -509,0 -406,0

12 23/08/2012 939,7 28/08/2012 915,2
B - Branco -38,4 -129,4
A - Amarelo -478,0 -362,8

13 30/08/2012 939,7 04/09/2012 915,5
B - Branco -36,2 -124,3
A - Amarelo -508,0 -400,0

14 06/09/2012 940,1 11/09/2012 915,9
B - Branco -539,0 -435,0
A - Amarelo -506,0 -412,0

15 13/09/2012 940,0 18/09/2012 918,4
B - Branco -610,0 -450,0
A - Amarelo -482,0 -365,9

16 20/09/2012 940,5 25/09/2012 918,1
B - Branco -575,0 -466,0
A - Amarelo -417,0 -343,8

17 27/09/2012 940,8 02/10/2012 918,6
B - Branco -541,0 -444.0
A - Amarelo -431,0 -360,0

18 04/10/2012 940,5 09/10/2012 917,4
B - Branco -558,0 -437,0
A - Amarelo -446,0 -378,9

19 11/10/2012 940,8 16/10/2012 917,2
B - Branco -569,0 -419,0
A - Amarelo -457,0 -368,1

20 18/10/2012 940,8 23/10/2012 918,1
B - Branco -565,0 -424.0
A - Amarelo -469,0 -309,9

21 25/10/2012 941,1 30/10/2012 918,3
B - Branco -545,0 -396,8
A - Amarelo -466,0 -

22 01/11/2012 941,0 06/11/2012 -
B - Branco -510,0 -




Tabela A.2 — Medidas Ecorr - CR-2
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Apo6s imersao em solucdo NacCl

ApGs secagem em estufa a 50 °C

Ciclo Barra
Data Ecorr (MV) Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa ()

A - Amarelo -487,0 -123,5

0 ,31/05/2012 920,9 05/05/2012 889,9
B - Branco agua comum -112,5 -130,9
A - Amarelo -95,6 -154,6

1 07/06/2012 915,8 12/06/2012 888,8
B - Branco -90,8 -163,8
A - Amarelo -85,7 -156,9

2 14/06/2012 916,2 19/06/2012 890,5
B - Branco -83,5 -161,4
A - Amarelo -77,2 -168,3

3 21/06/2012 917,3 26/06/2012 888,6
B - Branco -75,6 -174,2
A - Amarelo -67,8 -164,7

4 28/06/2012 917,0 03/07/2012 890,4
B - Branco -66,7 -171,7
A - Amarelo -66,7 -142,4

5 05/07/2012 918,2 10/07/2012 890,3
B - Branco -64,7 -147.,6
A - Amarelo -59,4 -154,7

6 12/07/2012 920,3 17/07/2012 891,9
B - Branco -58,5 -163,6
A - Amarelo -52,1 -145,4

7 19/07/2012 920,9 24/07/2012 894,4
B - Branco -52,2 -151,2
A - Amarelo -57,2 -142,0

8 26/07/2012 921,4 31/07/2012 895,5
B - Branco -57,4 -148,4
A - Amarelo -44.3 -397,0

9 02/08/2012 921,8 07/08/2012 896,3
B - Branco -51,6 -145,5
A - Amarelo -427,0 -387,9

10 09/08/2012 922,4 14/08/2012 897,7
B - Branco -51,0 -119,3
A - Amarelo -498,0 -415,0

11 16/08/2012 922,7 21/08/2012 898,1
B - Branco -49,0 -134,3
A - Amarelo -502,0 -423,0

12 23/08/2012 922,9 28/08/2012 898,7
B - Branco -46,3 -133,5
A - Amarelo -521,0 -408,0

13 30/08/2012 922,8 04/09/2012 899,3
B - Branco -413,0 -402,0
A - Amarelo -549,0 -408,0

14 06/09/2012 923,3 11/09/2012 899,8
B - Branco -471,0 -378,3
A - Amarelo -555,0 -397,7

15 13/09/2012 923,2 18/09/2012 902,1
B - Branco -439,0 -423,0
A - Amarelo -516,0 -410,0

16 20/09/2012 923,9 25/09/2012 902,1
B - Branco -462,0 -418,0
A - Amarelo -501,0 -396,0

17 27/09/2012 924,0 02/10/2012 902,5
B - Branco -432,0 -405,0
A - Amarelo -500,0 -354,9

18 04/10/2012 923,9 09/10/2012 901,3
B - Branco -439,0 -374,3
A - Amarelo -486,0 -356,6

19 11/10/2012 924,1 16/10/2012 900,9
B - Branco -382,2 -345,8
A - Amarelo -508,0 -408,0

20 18/10/2012 924,3 23/10/2012 901,9
B - Branco -392,4 -397,1
A - Amarelo -516,0 -366,9

21 25/10/2012 924,6 30/10/2012 902,2
B - Branco -444,0 -317,6
A - Amarelo -515,0 -

22 01/11/2012 924.4 06/11/2012 -
B - Branco -461,0 -




Tabela A.3 — Medidas Ecorr - CR-3
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Apo6s imersdo em solucdo NaCl

Ap6s secagem em estufa a 50 °C

Ciclo Barra
Data Ecorr (MV) Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa (g)
A - Amarelo -497,0 -119,4
0 ,31/05/2012 927.,8 05/05/2012 897,2
B - Branco agua comum -17,2 -113,0
A - Amarelo -98,1 -144.,8
1 07/06/2012 922,1 12/06/2012 896,2
B - Branco -81,0 -138,0
A - Amarelo -87,9 -147,5
2 14/06/2012 922.,4 19/06/2012 897,3
B - Branco -75,2 -137,1
A - Amarelo -78,4 -155,5
3 21/06/2012 923,5 26/06/2012 895,3
B - Branco -77,2 -148,1
A - Amarelo -69,6 -154,8
4 28/06/2012 9245 03/07/2012 897,3
B - Branco -58,2 -150,8
A - Amarelo -67,9 -132,4
5 05/07/2012 925,2 10/07/2012 897,5
B - Branco -58,3 -123,8
A - Amarelo -61,7 -144,8
6 12/07/2012 927,0 17/07/2012 898,9
B - Branco -52,5 -137,0
A - Amarelo -54,0 -137,0
7 19/07/2012 927,4 24/07/2012 901,9
B - Branco -45,5 -129,6
A - Amarelo -57,3 -131,4
8 26/07/2012 928,0 31/07/2012 902,8
B - Branco -48,8 -123,6
A - Amarelo -50,5 -127,5
9 02/08/2012 928,3 07/08/2012 903,7
B - Branco -41,3 -120,4
A - Amarelo -400,0 -394,4
10 09/08/2012 929,1 14/08/2012 904,7
B - Branco -42,2 -96,6
A - Amarelo -427,0 -402,0
11 16/08/2012 929,4 21/08/2012 905,3
B - Branco -38,7 -115,8
A - Amarelo -465,0 -404,0
12 23/08/2012 929,5 28/08/2012 906,1
B - Branco -37,7 -112,5
A - Amarelo -473,0 -425,0
13 30/08/2012 929,4 04/09/2012 906,4
B - Branco -433,0 -353,3
A - Amarelo -520,0 -444,0
14 06/09/2012 929,8 11/09/2012 907,0
B - Branco -379,2 -261,6
A - Amarelo -530,0 -475,0
15 13/09/2012 929,8 18/09/2012 909,2
B - Branco -337,6 -263,1
A - Amarelo -527,0 -479,0
16 20/09/2012 930,6 25/09/2012 909,2
B - Branco -314,0 -248,7
A - Amarelo -530,0 -465,0
17 27/09/2012 930,5 02/10/2012 909,8
B - Branco -285,4 -232,3
A - Amarelo -520,0 -424,0
18 04/10/2012 930,5 09/10/2012 908,7
B - Branco -268,8 -213,9
A - Amarelo -497,0 -416,0
19 11/10/2012 930,6 16/10/2012 908,5
B - Branco -241,9 -352,5
A - Amarelo -513,0 -417,0
20 18/10/2012 930,8 23/10/2012 909,1
B - Branco -493,0 -458,0
A - Amarelo -529,0 -395,7
21 25/10/2012 931,1 30/10/2012 909,5
B - Branco -523,0 -455,0
A - Amarelo -529,0 -
22 01/11/2012 931,1 06/11/2012 -
B - Branco -515,0 -




Ciclo

Barra

Tabela A.4 — Medidas Ecorr — C30-1

201

Data Ecorr (MV) Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa ()

A - Amarelo -483,0 -183,4

0 ,31/05/2012 934,0 05/05/2012 904,0
B - Branco agua comum -380,8 -171,8
A - Amarelo -138,5 -154,7

1 07/06/2012 928,5 12/06/2012 901,0
B - Branco -138,2 -158,6
A - Amarelo -95,9 -155,7

2 14/06/2012 926,9 19/06/2012 903,5
B - Branco -88,9 -159,0
A - Amarelo -80,2 -161,8

3 21/06/2012 928,3 26/06/2012 900,7
B - Branco -78,5 -164,2
A - Amarelo -68,2 -152,6

4 28/06/2012 929,1 03/07/2012 901,9
B - Branco -66,4 -154,2
A - Amarelo -63,3 -132,5

5 05/07/2012 930,3 10/07/2012 902,7
B - Branco -61,7 -131,5
A - Amarelo -58,6 -1455

6 12/07/2012 932,3 17/07/2012 902,8
B - Branco -55,4 -146,2
A - Amarelo -51,7 -134,7

7 19/07/2012 933,2 24/07/2012 905,8
B - Branco -48,6 -133,8
A - Amarelo -55,0 -127,2

8 26/07/2012 934,0 31/07/2012 907,2
B - Branco -51,0 -125,5
A - Amarelo -48.,6 -127,9

9 02/08/2012 934,8 07/08/2012 908,4
B - Branco -44.7 -126,2
A - Amarelo -48.5 -105,7

10 09/08/2012 935,2 14/08/2012 909,6
B - Branco -44.9 -103,8
A - Amarelo -44,3 -121,4

11 16/08/2012 935,6 21/08/2012 910,2
B - Branco -40,9 -120,9
A - Amarelo -41,8 -119,4

12 23/08/2012 935,9 28/08/2012 910,9
B - Branco -40,5 -119,2
A - Amarelo -40,3 -114,3

13 30/08/2012 936,0 04/09/2012 911,2
B - Branco -37,3 -113,8
A - Amarelo -455,0 -404,0

14 06/09/2012 936,3 11/09/2012 911,7
B - Branco -42.,4 -115,5
A - Amarelo -450,0 -404,0

15 13/09/2012 936,4 18/09/2012 913,8
B - Branco -44.7 -104,4
A - Amarelo -468,0 -412,0

16 20/09/2012 937,1 25/09/2012 913,8
B - Branco -43,4 -106,3
A - Amarelo -447,0 -411,0

17 27/09/2012 937,4 02/10/2012 914,3
B - Branco -442,0 -434,0
A - Amarelo -458,0 -369,2

18 04/10/2012 937,1 09/10/2012 913,2
B - Branco -484,0 -408,0
A - Amarelo -461,0 -390,7

19 11/10/2012 937.,4 16/10/2012 912,5
B - Branco -484,0 -408,0
A - Amarelo -491,0 -398,0

20 18/10/2012 937,5 23/10/2012 913,3
B - Branco -499,0 -394,3
A - Amarelo -478,0 -406,0

21 25/10/2012 937,6 30/10/2012 913,8
B - Branco -494,0 -390,5
A - Amarelo -491,0 -

22 01/11/2012 937,9 06/11/2012 -
B - Branco -516,0 -
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Ciclo Barra
Data Ecorr (MV) Massa () Data Ecorr (MV) Massa (g)

A-A - -

0 marelo ,31/05/2012 509,0 925,9 05/05/2012 132,5 894,3
B - Branco agua comum -483,0 -206,8
A - Amarelo -109,8 -162,7

1 07/06/2012 919,2 12/06/2012 892,7
B - Branco -125,2 -165,1
A - Amarelo -98,0 -158,9

2 14/06/2012 919,3 19/06/2012 894,2
B - Branco -100,7 -157,6
A - Amarelo -84,2 -166,4

3 21/06/2012 920,5 26/06/2012 892,8
B - Branco -75,1 -160,1
A - Amarelo -75,5 -159,7

4 28/06/2012 921,1 03/07/2012 894,1
B - Branco -60,5 -154,4
A - Amarelo -72,2 -143,5

5 05/07/2012 921,7 10/07/2012 894,3
B - Branco -53,7 -127,5
A - Amarelo -67,7 -151,0

6 12/07/2012 924.4 17/07/2012 895,4
B - Branco -46,2 -143,4
A - Amarelo -60,8 -141,3

7 19/07/2012 924,7 24/07/2012 898,4
B - Branco -39,1 -130,2
A - Amarelo -63,1 -132,7

8 26/07/2012 925,8 31/07/2012 899,9
B - Branco -44,2 -121,7
A - Amarelo -57,3 -132,4

9 02/08/2012 926,2 07/08/2012 900,6
B - Branco -39,1 -122,0
A - Amarelo -56,7 -112,4

10 09/08/2012 926,8 14/08/2012 902,0
B - Branco -38,9 -97,9
A - Amarelo -57,8 -143,0

11 16/08/2012 927,5 21/08/2012 902,5
B - Branco -35,7 -114,8
A - Amarelo -51,0 -366,4

12 23/08/2012 927,8 28/08/2012 903,4
B - Branco -33,8 -113,3
A - Amarelo -445,0 -402,0

13 30/08/2012 927,9 04/09/2012 903,7
B - Branco -31,9 -105,8
A - Amarelo -431,0 -380,9

14 06/09/2012 928,4 11/09/2012 904,5
B - Branco -153,9 -112,0
A - Amarelo -461,0 -396,0

15 13/09/2012 928,2 18/09/2012 906,5
B - Branco -38,5 -97,5
A - Amarelo -456,0 -374,5

16 20/09/2012 929,1 25/09/2012 906,7
B - Branco -40,9 -99,6
A - Amarelo -415,0 -338,1

17 27/09/2012 928,9 02/10/2012 907,2
B - Branco -335,6 -408,0
A - Amarelo -420,0 -304,9

18 04/10/2012 928,9 09/10/2012 906,1
B - Branco -416,0 -397,5
A - Amarelo -440,0 -283,5

19 11/10/2012 929,3 16/10/2012 905,3
B - Branco -435,0 -451,0
A - Amarelo -440,0 -335,3

20 18/10/2012 929,7 23/10/2012 906,4
B - Branco -462,0 -436,0
A - Amarelo -456,0 -347,4

21 25/10/2012 929,7 30/10/2012 906,9
B - Branco -486,0 -436,0
A - Amarelo -490,0 -

22 01/11/2012 929,9 06/11/2012 -
B - Branco -500,0 -




Ciclo

Barra

Tabela A.6 — Medidas Ecorr — C30-3
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Data Ecor (MV) | Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa ()

A - Amarelo -487,0 -130,1

0 ,31/05/2012 947,3 05/05/2012 915,6
B - Branco agua comum -313,5 -116,1
A - Amarelo -123,2 -147,4

1 07/06/2012 940,8 12/06/2012 914,7
B - Branco -112,2 -149,7
A - Amarelo -87,3 -146,1

2 14/06/2012 940,6 19/06/2012 915,8
B - Branco -87,9 -150,7
A - Amarelo -69,5 -155,0

3 21/06/2012 941,5 26/06/2012 914,4
B - Branco -77,3 -162,9
A - Amarelo -57,7 -143,1

4 28/06/2012 942,2 03/07/2012 916,0
B - Branco -69,8 -1554
A - Amarelo -52,3 -121,8

5 05/07/2012 943,4 10/07/2012 916,0
B - Branco -67,5 -136,9
A - Amarelo -46,6 -138,4

6 12/07/2012 9455 17/07/2012 917,1
B - Branco -63,9 -152,7
A - Amarelo -39,3 -125,8

7 19/07/2012 945,6 24/07/2012 920,2
B - Branco -58,2 -143,2
A - Amarelo -42,0 -115,4

8 26/07/2012 946,8 31/07/2012 921,3
B - Branco -61,5 -132,8
A - Amarelo -36,4 -116,3

9 02/08/2012 947,7 07/08/2012 922,3
B - Branco -55,4 -132,8
A - Amarelo -37,5 -94.6

10 09/08/2012 947,9 14/08/2012 923,6
B - Branco -55,0 -113,4
A - Amarelo -34,5 -113,7

11 16/08/2012 948,6 21/08/2012 924,3
B - Branco -51,5 -130,6
A - Amarelo -32,5 -108,9

12 23/08/2012 949,0 28/08/2012 924,9
B - Branco -49,0 -123,8
A - Amarelo -30,0 -104,0

13 30/08/2012 949,0 04/09/2012 925,4
B - Branco -46,7 -122,6
A - Amarelo -34,1 -106,2

14 06/09/2012 949,2 11/09/2012 926,1
B - Branco -51,5 -125,3
A - Amarelo -35,2 -92,3

15 13/09/2012 949,4 18/09/2012 928,1
B - Branco -52,9 -111,3
A - Amarelo -35,1 -105,8

16 20/09/2012 950,2 25/09/2012 928,2
B - Branco -51,6 -112,3
A - Amarelo -31,2 -92.4

17 27/09/2012 950,0 02/10/2012 928,6
B - Branco -36,7 -104,9
A - Amarelo -56,1 -397,5

18 04/10/2012 950,2 09/10/2012 927,6
B - Branco -61,4 -113,0
A - Amarelo -456,0 -388,3

19 11/10/2012 950,6 16/10/2012 926,8
B - Branco -382,5 -406,0
A - Amarelo -474,0 -385,4

20 18/10/2012 950,8 23/10/2012 927,9
B - Branco -499,0 -414,0
A - Amarelo -478,0 -338,5

21 25/10/2012 951,0 30/10/2012 928,2
B - Branco -517,0 -397,0
A - Amarelo -521,0 -

22 01/11/2012 951,2 06/11/2012 -
B - Branco -535,0 -
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Apo6s imersdo em solucéo NaCl

Ap6s secagem em estufa a 50 °C

Ciclo Barra
Data Ecorr (MV) Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa (g)
A - Amarelo -344,1 -115,1
0 ,31/05/2012 928,8 05/05/2012 900,7
B - Branco agua comum -433,0 -214,8
A - Amarelo -84,3 -142,1
1 07/06/2012 921,7 12/06/2012 894,8
B - Branco -182,6 -215,6
A - Amarelo -68,6 -137,0
2 14/06/2012 923,1 19/06/2012 896,1
B - Branco -155,6 -200,1
A - Amarelo -54,3 -145,9
3 21/06/2012 924,1 26/06/2012 894,7
B - Branco -137,4 -184,8
A - Amarelo -45,9 -140,8
4 28/06/2012 925,3 03/07/2012 895,8
B - Branco -90,7 -159,7
A - Amarelo -42,7 -118,0
5 05/07/2012 927,2 10/07/2012 896,1
B - Branco -72,0 -129,6
A - Amarelo -38,0 -133,1
6 12/07/2012 927,7 17/07/2012 897,4
B - Branco -62,8 -143,6
A - Amarelo -32,3 -113,8
7 19/07/2012 929,0 24/07/2012 900,5
B - Branco -56,7 -129,2
A - Amarelo -34,6 -107,1
8 26/07/2012 930,0 31/07/2012 901,8
B - Branco -60,8 -127,2
A - Amarelo -29,2 -106,7
9 02/08/2012 930,2 07/08/2012 902,9
B - Branco -57,0 -127,9
A - Amarelo -30,0 -86,0
10 09/08/2012 931,1 14/08/2012 904,2
B - Branco -57,3 -110,8
A - Amarelo -26,9 -101,7
11 16/08/2012 931,6 21/08/2012 904,7
B - Branco -54,9 -126,7
A - Amarelo -24,1 -94,7
12 23/08/2012 932,0 28/08/2012 905,3
B - Branco -54.,6 -121,5
A - Amarelo -21,7 -368,1
13 30/08/2012 932,6 04/09/2012 905,4
B - Branco -51,0 -120,8
A - Amarelo -496,0 -366,2
14 06/09/2012 932,7 11/09/2012 906,0
B - Branco -55,9 -123,5
A - Amarelo -526,0 -409,0
15 13/09/2012 933,4 18/09/2012 908,3
B - Branco -56,9 -107,6
A - Amarelo -582,0 -412,0
16 20/09/2012 933,6 25/09/2012 908,3
B - Branco -56,8 -116,9
A - Amarelo -627,0 -397,0
17 27/09/2012 933,7 02/10/2012 908,7
B - Branco -75,2 -105,2
A - Amarelo -649,0 -386,2
18 04/10/2012 933,8 09/10/2012 907,1
B - Branco -462,0 -391,5
A - Amarelo -634,0 -354,3
19 11/10/2012 934,0 16/10/2012 906,4
B - Branco -561,0 -345,9
A - Amarelo -603,0 -354,3
20 18/10/2012 934,2 23/10/2012 907,4
B - Branco -560,0 -342,7
A - Amarelo -596,0 -349,2
21 25/10/2012 934,5 30/10/2012 907,7
B - Branco -621,0 -311,2
A - Amarelo -593,0 -
22 01/11/2012 923,1 06/11/2012 -
B - Branco -584,0 -




Tabela A.8 — Medidas Ecorr — C50-2

205

Apoés imersao em solucédo NaCl

ApGs secagem em estufa a 50 °C

Ciclo Barra
Data Ecorr (MV) Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa ()

A - Amarelo -488,0 -137,7

0 ,31/05/2012 924,0 05/05/2012 896,9
B - Branco agua comum -493,0 -128,1
A - Amarelo -156,2 -154,4

1 07/06/2012 918,9 12/06/2012 891,2
B - Branco -111,7 -152,8
A - Amarelo -111.4 -145,2

2 14/06/2012 917,9 19/06/2012 892,7
B - Branco -93,3 -140,4
A - Amarelo -82,4 -154,1

3 21/06/2012 919,3 26/06/2012 891,4
B - Branco -73,4 -155,2
A - Amarelo -67,9 -146,3

4 28/06/2012 919,6 03/07/2012 892,4
B - Branco -62,7 -147,9
A - Amarelo -59,6 -123,8

5 05/07/2012 920,5 10/07/2012 892,2
B - Branco -59,2 -123,2
A - Amarelo -54,7 -137,4

6 12/07/2012 922,1 17/07/2012 893,1
B - Branco -55,6 -139,4
A - Amarelo -49,6 -123,9

7 19/07/2012 9229 24/07/2012 896,2
B - Branco -50,4 -126,9
A - Amarelo -50,6 -120,4

8 26/07/2012 924,0 31/07/2012 897,8
B - Branco -54,1 -122,6
A - Amarelo -46,0 -116,3

9 02/08/2012 924,7 07/08/2012 898,6
B - Branco -49,0 -120,1
A - Amarelo -46,3 -100,6

10 09/08/2012 925,2 14/08/2012 899,7
B - Branco -49,5 -100,6
A - Amarelo -43,5 -114,6

11 16/08/2012 926,0 21/08/2012 900,2
B - Branco -80,3 -116,3
A - Amarelo -41,0 -111,8

12 23/08/2012 926,5 28/08/2012 900,6
B - Branco -424,0 -376,6
A - Amarelo -39,8 -104,2

13 30/08/2012 927,0 04/09/2012 901,1
B - Branco -443,0 -365,0
A - Amarelo -43,1 -110,2

14 06/09/2012 927,3 11/09/2012 901,8
B - Branco -493,0 -347,0
A - Amarelo -450,0 -387,5

15 13/09/2012 927,6 18/09/2012 903,9
B - Branco -577,0 -351,9
A - Amarelo -450,0 -380,6

16 20/09/2012 928,4 25/09/2012 903,8
B - Branco -571,0 -350,9
A - Amarelo -525,0 -390,2

17 27/09/2012 928,4 02/10/2012 904,4
B - Branco -562,0 -348,8
A - Amarelo -564,0 -380,5

18 04/10/2012 928,6 09/10/2012 902,7
B - Branco -584,0 -355,5
A - Amarelo -578,0 -369,2

19 11/10/2012 928,9 16/10/2012 902,0
B - Branco -602,0 -327,8
A - Amarelo -604,0 -372,1

20 18/10/2012 929,2 23/10/2012 903,1
B - Branco -616,0 -306,7
A - Amarelo -633,0 -336,4

21 25/10/2012 929,5 30/10/2012 903,3
B - Branco -597,0 -293,5
A - Amarelo -609,0 -

22 01/11/2012 929,7 06/11/2012 -
B - Branco -610,0 -




Tabela A.9 — Medidas Ecorr — C50-3

206

Apoés imersao em solucédo NaCl

ApGs secagem em estufa a 50 °C

Ciclo Barra
Data Ecorr (MV) Massa (g) Data Ecorr (MV) Massa ()

A - Amarelo -482,0 -134,6

0 ,31/05/2012 949,4 05/05/2012 922,3
B - Branco agua comum -474,0 -119,2
A - Amarelo -133,8 -175,6

1 07/06/2012 943,9 12/06/2012 917,3
B - Branco -115,0 -155,2
A - Amarelo -119,0 -159,5

2 14/06/2012 9425 19/06/2012 918,0
B - Branco -88,9 -143,1
A - Amarelo -98,1 -160,4

3 21/06/2012 944,2 26/06/2012 916,7
B - Branco -73,5 -154,6
A - Amarelo -74,2 -149,0

4 28/06/2012 944,3 03/07/2012 917,6
B - Branco -63,8 -149,6
A - Amarelo -63,3 -121,1

5 05/07/2012 944,7 10/07/2012 917,2
B - Branco -61,2 -123,9
A - Amarelo -56,8 -131,9

6 12/07/2012 946,8 17/07/2012 918,3
B - Branco -59.,4 -138,4
A - Amarelo -50,5 -121,4

7 19/07/2012 947,2 24/07/2012 921,0
B - Branco -53,8 -128,0
A - Amarelo -54,9 -118,0

8 26/07/2012 948,7 31/07/2012 922,7
B - Branco -56,5 -122,2
A - Amarelo -50,6 -116,5

9 02/08/2012 949,7 07/08/2012 923,8
B - Branco -49,9 -120,6
A - Amarelo -50,6 -102,8

10 09/08/2012 950,3 14/08/2012 925,2
B - Branco -49,0 -105,0
A - Amarelo -49,6 -117,2

11 16/08/2012 951,4 21/08/2012 925,6
B - Branco -45,5 -118,9
A - Amarelo -464,0 -110,2

12 23/08/2012 951,8 28/08/2012 926,3
B - Branco -42.3 -112,2
A - Amarelo -446,0 -399,0

13 30/08/2012 952,2 04/09/2012 926,4
B - Branco -40,0 -270,6
A - Amarelo -451,0 -383,9

14 06/09/2012 952,6 11/09/2012 927,0
B - Branco -492,0 -406,0
A - Amarelo -487,0 -377,5

15 13/09/2012 952,5 18/09/2012 929,4
B - Branco -590,0 -413,0
A - Amarelo -502,0 -388,1

16 20/09/2012 953,4 25/09/2012 929,5
B - Branco -577,0 -403,0
A - Amarelo -504,0 -382,8

17 27/09/2012 953,5 02/10/2012 929,6
B - Branco -580,0 -399,0
A - Amarelo -517,0 -335,1

18 04/10/2012 953,3 09/10/2012 928,2
B - Branco -583,0 -376,0
A - Amarelo -634,0 -299,3

19 11/10/2012 953,9 16/10/2012 927,7
B - Branco -561,0 -363,5
A - Amarelo -507,0 -353,5

20 18/10/2012 953,8 23/10/2012 928,5
B - Branco -565,0 -372,6
A - Amarelo -538,0 -343,8

21 25/10/2012 954,2 30/10/2012 928,9
B - Branco -597,0 -342,6
A - Amarelo -579,0 -

22 01/11/2012 954,6 06/11/2012 -
B - Branco -604,0 -




