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RESUMO

A proposta desta pesquisa abrange a incorporacdo de residuos em concretos e o estudo da
durabilidade desses concretos no que tange a reagao alcali-agregado (RAA), ao ataque por
sulfatos (AS) e a passivacdo do aco. Um dos maiores problemas da atualidade € a geracéo
exacerbada de residuos solidos. Dentro desse contexto, a areia de cinza de bagaco de
cana-de-acucar (ACBC) destaca-se por apresentar elevado indice de geracdo: para cada
tonelada de bagaco de cana queimado nas usinas, sdo gerados cerca de 24 kg de ACBC, o
gue significa que em 2017 foram gerados 15 milhdes de toneladas de ACBC no Brasil. Na
presente pesquisa foi avaliada a RAA, o AS e o comportamento passivante do aco CA-60
em corpos de prova (CPs) de concreto convencional de referéncia (REF) e CPs com 30% de
ACBC (30ACBC) em substituicdo em massa a areia natural. Para avaliar a RAA, foi seguida
a normalizacdo brasileira: os CPs expostos a solucdo agressiva de hidroxido de sédio por
100 dias. Nesse periodo, foram realizadas medidas de expanséao e, ao final dessa avaliacéo,
constatou-se que a ACBC é um agregado considerado potencialmente inécuo pela norma,
assim como as areias utilizadas. Para avaliar o ataque por sulfatos, foi seguida a
normalizacdo brasileira para o ataque externo e um método adaptado para avaliar o ataque
interno. Observou-se que a ACBC interfere na penetracdo de solugcdo agressiva de sulfato
de sbdio (ataque externo por sulfatos), pois as argamassas com ACBC expandiram
significativamente menos que as de REF. Entretanto, a cinza nao influenciou no ataque
interno por sulfatos. Para avaliar a passivagdo, foram moldados CPs de REF e 30ACBC,
todos com duas barras de aco de 10 cm embutidas. Foram feitos experimentos de
monitoramento do potencial de circuito aberto, espectroscopia de impedéancia eletroquimica
e microscopia eletrbnica de varredura, pelos quais foi constatado que o filme passivador
formado no ago em ambiente de argamassa com ACBC é mais protetor que o filme formado

no aco na argamassa de referéncia.

Palavras-chave: concreto, “areia de cinza de bagaco de cana-de-acUcar”, residuo, “reagéo

[T

alcali-agregado”, “ataque por sulfato”, passivacao.
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ABSTRACT

The proposal of this research includes the incorporation of residues in concretes and the
study of the durability in these concretes with respect to the alkali-aggregate reaction (AAR),
to the sulfate attack (SA) and to the passivation of the steel. One of the biggest problems
today is the exacerbated generation of solid waste. Within this context, the sugarcane
bagasse ash (SBAS) is notable for its high generation rate: for each ton of sugarcane
bagasse burned at the mills, about 24 kg of SBAS are generated, which means that in 2017
15 million tons of SBAS were generated in Brazil. In the present study, the AAR, SA and the
passive behavior of CA-60 steel were evaluated in reference concrete samples (REF) and
samples with 30% SBAS (30SBAS) in bulk substitution to natural sand. To evaluate the AAR,
Brazilian standard was followed: samples were exposed to the aggressive solution of sodium
hydroxide for 100 days. In this period, expansion measures were carried out and, at the end
of this evaluation, it was verified that the SBAS is an aggregate considered potentially
innocuous by the norm, as well as the sands used. To evaluate the sulfate attack, Brazilian
standard was followed for the external attack and a method adapted to evaluate the internal
attack. It was observed that SBAS interferes with the penetration of aggressive solution of
sodium sulfate (external attack by sulfates), since mortars with SBAS expanded significantly
less than REF. However, the ash did not influence the internal attack by sulfates. To evaluate
the passivation, REF and 30SBAS samples were molded, all with two 10 cm steel bars
embedded and, in these samples, were carried out the monitoring of open circuit potential,
electrochemical impedance spectroscopy and scanning electron microscopy, through which
it was verified that the passivating film formed in the steel in a mortar environment with SBAS

is more protective than the film formed in the steel in the reference mortar.

Keywords: concrete, “sugar cane bagasse ash”, residue, alkali-aggregate reaction, sulfate

attack, passivation.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a avaliagcédo da durabilidade de concretos vem sendo estudada.
Entretanto, algumas negligéncias sdo percebidas: 1) normalmente a durabilidade é
avaliada apenas no que se refere a penetracdo de cloretos e a carbonatagéo; 2)
costumam ser estudadas apenas as causas da Ccorrosao e nao o processo em si de
passivacdo e corrosdao do aco (ha uma grande lacuna de conhecimento
eletroquimico que permite a avaliagdo desses conceitos por parte dos engenheiros
civis); e 3) o0s materiais reciclados incorporados as matrizes cimenticias

normalmente sdo avaliados no que se refere as propriedades fisicas e mecanicas.

Esta pesquisa alia dois temas importantes para a construcdo civil: a
incorporacao de um residuo agroindustrial produzido em larga escala ao concreto e
a avaliacdo de alguns quesitos de durabilidade de concretos produzidos com esse

residuo.

Neste trabalho, foi utilizado o residuo final das indUstrias sucroalcooleiras: a

areia de cinza de bagaco de cana-de-acucar (ACBC).

A producdo de cana-de-aclucar em todo o mundo aumenta a cada ano.
Estimava-se que fosse diminuir em 2017, mas aumentou 7,6% em relacdo a 2016 e
23,3% em relacdo a 2009. A producdo de cana-de-acucar no Brasil em 2017 foi
recorde assim como na india, na Tailandia e em outros grandes produtores de cana-
de-acucar (USDA, 2017).

O processo de producdo de cana-de-agUcar gera uma grande quantidade de
bagaco de cana-de-acucar, um subproduto do processamento de cana-de-acucar.
Esse bagaco € queimado para gerar bioeletricidade para a industria. O processo de
gueima tem também um subproduto, a ACBC, o residuo final dessa usina. Junto
com o aumento da producdo de cana-de-acucar no mundo, a geracdo de ACBC

também aumenta.



O Brasil € o maior produtor de cana-de-aglucar do mundo. Devido a
consideravel quantidade de cana-de-agucar plantada no pais, a geracdo de energia
a partir da biomassa € viavel e pode ser ainda maior: a capacidade de gerar energia
através da biomassa poderia suprir 12 milhdes de residéncias em um ano (UNICA,
2017a). No entanto, isso resulta em uma grande geracdo de ACBC, que é

armazenada em industrias de cana-de-acucar como residuos.

O destino da ACBC, portanto, € um grande problema para os gestores das
usinas de cana, pois para cada tonelada de bagaco € gerado em torno de 24kg de
areia de cinza (FIESP; CIESP, 2001). Isso significa que em 2017, no Brasil, com a
producéo de 657 milhdes de toneladas de cana, foram gerados cerca de 15 milhdes
de toneladas de ACBC (CONAB, 2016).

A fim de se estudar um novo material ecologicamente correto, no grupo de
estudos do Laboratorio de Materiais e Componentes (LMC) da Universidade Federal
de Séo Carlos, foi demonstrado que o concreto produzido com 30% de ACBC em
substituicdo a areia natural apresenta melhora nas propriedades fisicas e mecéanicas
deste concreto em relacdo a um concreto de referéncia (LIMA et al., 2011; ALMEIDA
et al., 2015; MORETTI et al., 2016).

Lima et al. (2011) estudaram artefatos de concreto para infraestrutura urbana
submetidos a acdes abrasivas superficiais de intensidade leve, concluindo que a
cinza do bagaco de cana-de-acucar pode ser utilizada como material substituto

parcial do agregado mitdo nas propor¢des de 30% e 50%.

Almeida (2013) estudou o potencial de corrosdo de argamassas armadas
produzidas com ACBC, concluindo que concretos produzidos com até 30% de ACBC
em substituicdo a areia podem ser utilizados para fins estruturais. Almeida et al.
(2015) avaliaram a penetracdo de cloretos da fase argamassa de concretos
produzidos com essa areia de cinza. Em seu trabalho, observaram que a
substituicdo de 30% e 50% de areia por ACBC aumenta significativamente a

resisténcia ao ataque de cloretos.



Moretti et al. (2016) mostraram que a substituicdo de 30% de ACBC em relacao
ao agregado miudo néo interfere na carbonatacdo nem nas propriedades mecéanicas

dos concretos quando comparados a um concreto de referéncia.

Moretti (2018)* realizou o estudo mais expressivo de adicdo de ACBC em
concretos ja realizada no LMC. Através de um beneficiamento diferente do que os
outros realizados no mesmo laboratério, seu trabalho ratificou que a ACBC, por ser
um material mais fino que a areia, torna as matrizes cimenticias menos permeéveis
quando comparadas com uma matriz cimenticia de referéncia. Dessa forma, a
substituicdo da areia natural por ACBC proporcionou um aumento da resisténcia
mecanica das matrizes. Ainda, a incorporacdo desse residuo resultou numa
argamassa com maior resistividade elétrica em idades avangadas. Os melhores

resultados obtidos pela autora foram das amostras com 30% de ACBC.

Nesta pesquisa, objetiva-se avaliar a durabilidade desse concreto produzido
com 30% de ACBC no que se refere a reacéo alcali-agregado, ao ataque de sulfatos
e a passivacao do aco imerso no meio desse concreto. Para tanto, compara-se 0
comportamento do concreto produzido com agregado reciclado com um concreto

convencional de referéncia.

Dentre as pesquisas realizadas com ACBC no LMC até o momento, 0s
melhores resultados foram obtidos na pesquisa de Moretti (2018). Por isso, neste
trabalho foram utilizados os tracos da fase argamassa dos concretos recomendados
pela autora para, a partir deles, realizar os estudos mencionados, que ainda nao

foram realizados por outros pesquisadores.

* https://g00.gl/h3g96W (tese de doutorado - Moretti, 2018)



https://goo.gl/h3g96W

1.1 Objetivos

Foram estabelecidos um objetivo geral e trés objetivos especificos alcancados
ao final desta pesquisa para concluir sobre a influéncia da cinza nos aspectos que
foram estudados.

1.1.1 Objetivo geral
O objetivo principal deste trabalho € avaliar se ha interferéncia da ACBC
guando incorporada a matrizes cimenticias com 30% de substituicdo em massa em
relacdo ao agregado miudo natural no que tange a reacdo alcali-agregado, ao

ataque por sulfatos e a passivacao de armaduras.

1.1.2 Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo principal estabelecido, foram delineados alguns
objetivos especificos da pesquisa:

1. Avaliar se a ACBC é um agregado mitigador da expansdo de argamassas

causada pela reacéo alcali-agregado;

2. Avaliar se a ACBC interfere no ataque por sulfatos em matrizes cimenticias

produzidas com esse residuo em relacdo a uma matriz cimenticia de referéncia;

3. Comprovar se a ACBC interfere na formacdo e na qualidade do filme
passivador formado em acos imersos em corpos de prova de argamassas com esse

residuo.

1.2 Justificativa

A presente proposta de pesquisa refere-se ao uso de agregado reciclado
agroindustrial em concretos, adicionando-o em substituicdo em massa ao agregado
miudo natural. Para isso, esse concreto com residuo foi avaliado no que se refere a
reacdo alcali-agregado (RAA), ao ataque por sulfatos (AS) e a passivacao do aco.
Essa proposta justifica-se pelo crescente nimero de pesquisas que visam a

reutilizacdo de novos materiais sustentaveis na construcao civil.



Além disso, ndo foram encontrados trabalhos na literatura que tenham
avaliado a RAA, o AS e a passivacao do agco em concretos com incorporacéo de
ACBC em substituicdo ao agregado miudo através de pesquisa realizada nas bases
de dados: Scopus, ScienceDirect e Web of Science.

1.3 Estrutura da dissertacao
A dissertacgéo foi dividida em sete capitulos.

No Capitulo 1, estdo a introducéo, os objetivos, a justificativa e a estrutura da
dissertacao.

No Capitulo 2, intitulado Areia de cinza de bagaco de cana-de-acucar, foi
apresentado um breve historico da producéo de cana-de-acucar e a utilizacdo de
residuos da industria sucroalcooleira, especialmente a viabilidade da utilizacdo da

ACBC como material para industria da construgéo civil.

O Capitulo 3, € um panorama geral sobre a durabilidade de concretos, com
enfoque para a reacdo alcali-agregado, o ataque por sulfatos e a passivacdo de

armaduras.

No capitulo 4, foi apresentado o programa experimental da pesquisa, com 0s

materiais e os métodos utilizados.

No capitulo 5, foram apresentados os resultados e a discusséo sobre os dados

obtidos nos experimentos.
No capitulo 6, foram apresentadas as conclusfes do trabalho.

No capitulo 7, foram apresentadas sugestfes para trabalhos futuros.



2. AREIA DE CINZA DE BAGACO DE CANA-DE-

ACUCAR (ACBC)

Neste capitulo, sera explorado o histérico da industria sucroalcooleira no Brasil,
sua geracdo de residuos, a necessidade de descoberta de novas formas de
utilizacdo desses residuos e a viabilidade da incorporacdo de ACBC em matrizes

cimenticias.

2.1 Breve historico da producéo de cana-de-acucar no Brasil

Acredita-se que a producdo de cana-de-agucar tenha se iniciado no mundo no
século VI a.C. Entretanto, no Brasil, chegara apenas no século XVI, introduzida por
Martim Afonso de Souza em 1532 na cidade paulista litoranea de Sao Vicente. Foi

Souza o primeiro senhor de engenho brasileiro (UNICA, 2012).

Com o crescimento da economia vicentina, vilarejos como Santos e Sado Paulo
também iniciaram o cultivo da cana. Dessa forma, deu-se o inicio do Ciclo da Cana-

de-acucar, a primeira atividade organizada no Brasil (UNICA, 2012).

Além da producdo de acuUcar, a partir de 1931, aumentou-se a producao de
etanol no Brasil. O fato deveu-se ao Decreto 19.717 (BRASIL, 1931), que
estabeleceu a obrigatoriedade de compra de etanol pelos importadores de
combustivel no pais. Assim, esses importadores deveriam adicionar 5% de etanol
anidro nacional a gasolina, garantindo o aumento da producédo de cana-de-acucar no
Brasil (UNICA, 2012).

Entre os anos de 1973 e 1974, devido a primeira grande crise do petrdleo no
mundo, os gastos com importacdo de petrdleo no Brasil quadruplicaram. Por isso,
em 1975, o governo brasileiro criou o Programa Nacional do Alcool (Proélcool), um
programa de incentivo a utlizacdo de etanol como combustivel. Inicialmente,

utilizava-se uma porcentagem de etanol anidro misturado a gasolina (UNICA, 2012).
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Ainda, em 1979, o mundo viveu a segunda grande crise do petroleo e o Brasil,
devido ao Proalcool, estimulava a venda de carros a etanol para diminuir a
dependéncia do petréleo importado. No mesmo ano, foi assinado um protocolo no
qual os fabricantes de veiculos se comprometiam a produzir veiculos movidos a
etanol e, em troca, tinham impostos sobre produtos industrializados reduzidos pelo
governo. Estava alavancada a producao de cana-de-agucar no Brasil: em 1985, os
automéveis movidos a etanol ja correspondiam a 96% dos automoéveis em atividade
no Brasil (UNICA, 2012).

Ademais, em 1987, o governo brasileiro assinou um contrato de venda de
energia elétrica excedente da Usina Sao Francisco, localizada em Sertdozinho
(interior do estado de Sdo Paulo), para a Companhia Paulista de Forca e Luz
(CPFL). Essa energia excedente € derivada da queima do bagaco de cana-de-
acucar, residuo fibroso que sobra ao final da moagem da cana. Do vapor produzido
na queima do bagaco, obtém-se um tipo de energia denominada de bioeletricidade
(UNICA, 2012).

No entanto, devido a grave inflagdo que acometeu o pais no inicio da década
de 1990, a venda de automoéveis no Brasil sofreu uma grande queda e o governo
brasileiro teve de reduzir os incentivos a producéo de etanol. Por falta de incentivos,
o etanol brasileiro perdeu competitividade no mercado e, no final da década de
1990, o petréleo voltou ao cenario energético do pais e o etanol chegou a ter de ser
importado dos Estados Unidos (UNICA, 2012).

A producado de etanol entrou em declinio, no entanto, a producédo de acucar
cresceu sobremaneira na década de 1990, principalmente apds a liberacdo das
exportacdes em 1994 e o aumento da demanda mundial de aguUcar, propiciando a
entrada do Brasil em novos mercados de exportacdo de acucar. Dessa forma, no
ano-safra de 1995/96, o Brasil se tornou o maior exportador de agclcar nho mundo
(UNICA, 2012).



Mesmo com as altas taxas de exportacdo de agucar, o pais nao deixou de
produzir etanol. Devido ao pais ter assinado a Agenda 21 em 14 de junho de 1992, o
Brasil se comprometeu a atingir metas de curto, médio e longo prazo para solucéo
de problemas relacionados ao desenvolvimento sustentavel. Um dos grandes
entraves do desenvolvimento sustentdvel é a geracdo de residuos e as grandes
emissdes urbanas de dioxido de carbono. Uma saida para a diminuicdo da emisséo
de COz na atmosfera é a utilizacdo de energias limpas (como o etanol) no lugar da
queima de combustiveis fésseis (gasolina) (CORDANI et al., 1997).

O conceito de sustentabilidade foi amplamente difundido ap6s a firmacdo da
Agenda 21 por 174 paises. Especialistas e pesquisadores do mundo todo discutiam
como seria possivel conciliar o desenvolvimento econémico com a protecdo dos

ecossistemas brasileiros (BRASIL, 1997).

Novamente, o Brasil encontrou na producao de etanol uma forma de fomentar
a economia e diminuir as emissfes de gas carbdnico na atmosfera. Em 2003, o
etanol voltou a ser foco dos produtores de cana-de-acucar, pois 0 mercado
automobilistico brasileiro langcou motores flex fuel, ou seja, automéveis que poderiam
ser movidos a gasolina, etanol ou qualquer mistura entre os dois combustiveis. Em
2010, os automoveis flex fabricados ja totalizavam 95% da producdo nacional. Com
a introducdo dos carros flex, entre 2003 e 2012, o Brasil poupou o mundo de 160
milhdes de toneladas de dioxido de carbono (UNICA, 2012).

No ano de 2005, segundo a Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo, a
producdo de cana-de-acucar era dividida basicamente em trés fabricacdes: acucar,
alcool e cachaca. Nessa época, a industria canavieira resultava em 50,9% para
fabricacdo de acucar, 38,6% para fabricacdo de alcool combustivel e 10,5% para
cachaca (UNICA, 2012).

Atualmente, além de ser o maior produtor e exportador de agucar no mundo e

segundo maior produtor de etanol (BRASIL, 2017), o Brasil também esta investindo



em bioeletricidade de forma incipiente. Na Figura 1 pode ser observada a destinacéo

da producéao canavieira atual no Brasil.

Figura 1 - Gréfico do destino da fabricacéo brasileira de cana-de-acUcar

m Fabricacdo de aglcar

m Fabricacdo de alcool
combustivel

Fabricacao de cachaca

Fonte: adaptado de UNICA, 2017
Em suma, a producdo de cana-de-acUcar no pais esta cada vez maior e as

regides brasileiras para onde esta crescendo a producdo podem ser observadas na

Figura 2.

Figura 2 - Avanco da producgédo de cana-de-agUcar no Brasil
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2.2 Residuos daindustria sucroalcooleira
A Figura 3 representa um fluxograma simplificado da producdo de &lcool e

acucar nas usinas. Nele, é possivel observar que ha dois principais residuos solidos
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gerados na producédo: o bagacgo de cana e a cinza proveniente da queima do bagaco

de cana.
Figura 3 - Fluxograma basico da producéo de alcool e aclcar
CANADE-AGUCAR
COLETADA
¥
PREPARD +
CANA PREPARADA
GERAGAD DE
| VAPOR
EXTRAGAD DO RESIDU: CLERA, DO
CALDO T BAGACO T BAGAGD .
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— . l BICELETRICIDADE
a— . T, RESIDUG:
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ALCOOL HIDRATADO ALCOOL ANIDRO AGUCAR

Fonte: adaptado de Paoliello (2006)
O processamento industrial de cana-de-agucar, porém, resulta na emissao de

varios tipos de efluentes e quantidade significativa de residuos solidos. Segundo
Paoliello (2006), os principais despejos da industria sucroalcooleira sédo: palhico,

agua de lavagem de cana, vinhaca e bagaco de cana.

Palhico € todo material remanescente na lavoura apés a colheita da cana:
folhas verdes, palhas, ponteiros e solo. A palha é a folhagem seca da cana-de-
acucar e normalmente € queimada ainda nos canaviais, para facilitar a limpeza do
campo para inicio da nova plantacdo. A pratica de sua queima € responsavel pela
emissdo de material particulado, hidrocarbonetos e monoxido de carbono, poluentes

atmosféricos.

Nas usinas de processamento de cana-de-acucar, a agua de lavagem é
utilizada como jatos de agua para carregar a sujeira da cana proveniente da lavoura.
Em sua maioria, as usinas descartam ilegalmente essa agua. No entanto, algumas
realizam um reaproveitamento parcial, conduzindo essa agua de lavagem para uma
peneira, que retém as particulas maiores e, consequentemente, para coletores que
levam o fluido para um decantador circular de fluxo continuo (retira os sélidos

sedimentados) e um flotador (retira os sélidos da superficie). Dessa forma,
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aproveita-se uma parcela da 4gua, que retorna para a producdo. Entretanto, a parte

residual, sem tratamento, é descartada (OMENA et al., 2005).

A vinhaca € um preocupante residuo dessa industria e € originado no processo
de destilacdo do alcool. E um efluente &cido, com significativa carga poluidora,
elevada vazao e alta temperatura, tornando bastante complicado seu tratamento e
destinacao final (PAOLIELLO, 2006).

Por fim, o residuo da industria sucroalcooleira de principal interesse nesta
pesquisa € o bagaco da cana. Também, esse é o residuo solido gerado de maior
significado nessa industria. A queima do bagaco gera poluentes atmosféricos
(6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e monodxidos de carbono) e materiais
particulados (fuligens e cinza). E a cinza proveniente da queima do bagaco que é

utilizada neste trabalho, apos beneficiamento, como areia reciclada.

2.2.1 Aumento da geracdo de cinza de bagaco de cana-de-aglUcar no

Brasil
Em meados de 2017, o Ministério de Minas e Energia (MME) anunciou que
realizara dois leildes para comprar energia a partir do inicio de 2021. O primeiro
leildo, segundo Souza (2017), sera voltado para empreendimentos de geracao de
energia a partir de biomassa, eolica e solar fotovoltaica e tera contrato para 20 anos.
O segundo leilao sera para geracao de energia hidroelétrica, com contrato de 30

anos.
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Cada vez mais, ha incentivos ambientais e governamentais para a producdo de
energia através de fontes renovaveis. A producdo de bioeletricidade, que tem como
fonte a queima de bagaco de cana-de-acucar, como apresentado na Figura 3, tem
como residuo a cinza do bagaco de cana-de-agucar, que ndo tem destinacdo

adequada, embora possa ser reutilizada.

O Brasil possui uma grande rede produtora de biomassa proveniente da cana-
de-acUcar plantada para producdo de acucar, alcool e cachaca (cerca de 370
unidades produtoras segundo UNICA (2017)). Entretanto, apenas 170 unidades
sucroenergéticas exportam excedentes de bioeletricidade. A maioria das unidades
produz bioenergia apenas para o proprio funcionamento da usina. Na Figura 4
observa-se o potencial bioelétrico que o Brasil possuia no ano de 2015, comparando
a geracao de bioeletricidade no ano e o potencial que poderia ser produzido com a
gueima de bagaco de cana-de-aclUcar e a queima de bagaco de cana e de palha
juntos. O potencial técnico de geracao de bioeletricidade corresponde ao equivalente

de 20% da energia total produzida no Brasil.

Figura 4 - Potencial técnico de oferta da bioeletricidade sucroenergética para rede elétrica (TWh)
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Fonte: UNICA (2017)
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Com incentivo do governo e grande potencial de geracdo de energia, ha
interesse em descobrir formas de utilizacdo da cinza do bagaco de cana para
diminuir a deposicdo desse residuo em lixdes e aterros. Uma das formas de se
reutilizar essa cinza € beneficiando-a e tornando-a um material vidvel para utilizacao

na indudstria da construcao civil.

2.2.2 Viabilidade da utilizacdo da cinza do bagaco de cana-de-agUcar

como material para industria da construcéo civil
Segundo Park e Antonio (2006), cinza € o residuo inorganico gerado apoés a
gueima de alguma matéria organica. Normalmente, a composicdo das cinzas
apresenta grande quantidade de potassio, sodio, célcio e magnésio. Aléem disso,
também apresentam pequenas quantidades de aluminio, ferro, cobre, manganés e
zinco, podendo conter tracos de argonio, iodo e flior. As cinzas sdo subprodutos

diretos de atividades industriais ou agroindustriais (BESSA, 2011).

As cinzas apresentam atividade pozolanica, que pode ser observada atraves
de trés ensaios: Chapelle Modificado (NBR 15895 - ABNT, 2010), indice de atividade
pozolanica com cimento Portland (NBR 5752 - ABNT, 2014) e indice de atividade
pozolanica com a cal (NBR 5751 - ABNT, 2015). Para que uma cinza possa ser
utilizada como substituta — mesmo que parcial — do cimento, é necessario que ela
atinja a atividade pozolanica minima indicada nas normas mencionadas. As
pozolanas sado substancias que, em presenca de agua, combinam-se com o
hidroxido de célcio e com os diferentes componentes do cimento formando

compostos com propriedades aglomerantes.

Varios autores ja estudaram a utilizacéo da cinza do bagaco de cana-de-acgucar

(CBC) como substituta parcial de cimentos e viabilizaram essa incorporacéo.

Paula et al. (2009) realizaram um estudo sobre a atividade pozolanica da CBC
com o intuito de utiliza-la como substituta parcial do cimento Portland. Analisando a
composicdo quimica da CBC, observaram a presenca de 84% de silica e 5% de

carbono. Sobre a resisténcia a compressao dos concretos com teores variados de
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cinza em substituicdo ao cimento (10, 20 e 30%), concluiram que a atividade
pozolanica da cinza é muito demorada, fazendo com que os concretos produzidos
com maiores teores de cinza tenham apresentado aumento consideravel de
resisténcia quando comparados em idades de 7 e 28 dias. Ainda, concluiu que uma
maior quantidade de cinza fez com que as amostras se apresentassem mais
porosas e absorvessem mais agua. Por fim, comprovou a eficacia da utilizacdo de

20% de CBC em substituicdo ao cimento em concretos para fins estruturais.

Nunes et al. (2008) utilizaram CBC como substituta parcial em massa do
cimento (3, 5, 7, 10, 13, 15 e 20%), em relacdo a um traco de referéncia. Entretanto,
em sua andlise granulométrica, observou que a CBC fica com 50% de suas
particulas na faixa de areia média, segundo a NBR 7181 (ABNT, 2016). A CBC, que
nao é beneficiada neste estudo, tem velocidade de reacdo pozolanica muito baixa e
0 autor pode verificar que apenas 0s concretos feitos com substituicdo até 7%
atendem as exigéncias estruturais no que se refere a resisténcia a compressao

simples.

Cordeiro et al. (2008) utilizaram a CBC in natura e com tipos e tempos de
moagem diferentes, a fim de melhorar o empacotamento de particulas nos
concretos. Concluiu que quanto mais fino € o material, melhor é o empacotamento e

maior é sua reatividade.

Pereira et al. (2015) utilizaram a CBC para substituir a escoria de cimentos
ativados pelos alcalis de escoria de alto forno. As substituicbes foram feitas na
proporcao de 25%, 33% e 50%. Com a utilizacdo de CBC, os autores obtiveram
argamassas com maior resisténcia a penetracao de ions cloreto e sulfato em relacéo
a uma argamassa feita com cimento Portland. Além disso, foi observada uma grande
melhora na resisténcia das argamassas com material reciclado apés 200 dias de

ataques de cloretos e sulfatos.

No México, o estudo de Rios-Parada et al. (2017) foi realizado com CBC in

natura (apenas peneirado na malha 75mm) em substituicdo ao cimento Portland nas
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propor¢cbes de 10% e 20% para producdo de argamassas, que também foram
compostas com cinza volante. Foi necessaria a utilizacdo de superplastificante na
mistura, uma vez que a trabalhabilidade da argamassa diminuiu muito com adi¢c&ao
de CBC. As argamassas produzidas com 10% de CBC néo diferiram quanto as
propriedades fisicas e mecéanicas da argamassa de referéncia.

Rossignolo et al. (2017) beneficiaram a CBC retirada da usina em laboratorio
gueimando-a novamente a 700 °C. A cinza foi utilizada como pozolana, substituindo
0 cimento por 20% de CBC para producao de concretos. O objetivo de seu estudo
foi avaliar a interferéncia da CBC na zona de transicdo agregado-aglomerante.
Concluiu que o uso de cinza fez com que a zona de transi¢cdo diminuisse 70% em

relagcdo a um concreto de referéncia.

Os pesquisadores indianos Singh et al. (2018) investigaram o potencial dos
residuos provenientes do setor rodoviario e da industria agropecuaria (CBC) para a
producdo de concretos para fins de pavimentacdo. As varias misturas que
realizaram mostraram que a adicdo de 10% de CBC no concreto aumentou
significativamente as propriedades mecéanicas e a durabilidade do concreto em
relacdo a um convencional. Além disso, os autores realizaram uma pesquisa de
viabilidade econbmica dessa utilizacdo, constatando que ha reducdo de 40% do
custo de pavimentacdo quando a CBC e os residuos rodoviarios sao incorporados

aos concretos.

A maioria das pesquisas com CBC utilizam-na como pozolana, mesmo quando
a cinza ndo se encaixa na zona granulométrica que o cimento Portland se enquadra.
As cinzas pesadas, provenientes do fundo da caldeira de calcinacdo do bagaco de
cana-de-acUcar, porém, raramente tém atividade pozolanica consideravel e, por
isso, podem substituir parcialmente os agregados miidos em misturas de concreto,
como € o caso desta pesquisa. Neste caso, as cinzas sdo denominadas areia de

cinza de bagaco de cana-de-acucar (ACBC).
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Bessa (2011) obteve amostras in natura de ACBC e uniformizou-as por meio
de sua moagem. Seu objetivo era analisar a empregabilidade de concretos
produzidos com cinza para utilizacdo em artefatos de infraestrutura urbana. Para a
producéo de concretos, substituiu a areia natural por 10, 15, 20, 30, 50 e 100% de
ACBC e estudou tanto propriedades fisicas e mecénicas como a durabilidade
(profundidade de carbonatacdo) desses concretos. Em relacdo as propriedades
fisicas, péde concluir que a ACBC, por ndo apresentar pozolanicidade significativa,
pode ser considerada inerte. Sobre propriedades mecéanicas, observou que o0s
concretos produzidos com até 30% de ACBC podem ser utilizados para o fim
desejado. Por fim, pontuou que a substituicho de agregado miudo efetuada néo

interferiu de forma significativa na carbonatacdo de suas amostras.

Continuando os estudos de Bessa (2011), Almeida (2013) estudou a
durabilidade de concretos produzidos com ACBC (mesma moagem de Bessa (2011)
a partir da avaliacdo do potencial de corrosdo de armaduras nesses concretos. O
fato de os autores terem moido a cinza fez com que o indice de vazios dos
concretos diminuisse em relacédo a um concreto convencional de referéncia. Dessa
forma, Almeida (2013) observou que a profundidade de penetracéo dos ions cloretos
nos teores de 30 e 50% de substituicdo de areia por ACBC diminuiu em relacdo a
referéncia, pois a ACBC preenche melhor os poros do concreto — tem granulometria
menor que a areia. Para os mesmos teores, houve melhora nas propriedades
fisicas, no desempenho mecanico e na profundidade de carbonatacdo. Por fim, o
autor concluiu que o traco com 30% de ACBC retarda a probabilidade de ocorréncia
de corrosédo do aco. Em suma, como o traco com 30% de ACBC melhora todas as

propriedades analisadas pelo autor e ele pode ser utilizado para fins estruturais.

Modani e Vywahare (2013) utilizaram a ACBC sem beneficiamento como
substituta parcial em volume a areia natural para producdo de concretos.
Observaram que o coeficiente de sortividade aumenta com o aumento da

substituicdo do agregado miudo pela cinza, devido a natureza porosa da ACBC e as
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impurezas nela contida. Entretanto, os resultados de resisténcias mecanicas foram

satisfatorios para utilizagdo dos concretos para fins estruturais.

Uma moagem adequada pode garantir uma melhor eficiéncia da ACBC em
argamassas e concretos. E através da moagem que se pode controlar o tamanho
das particulas da cinza, fator importante para o aumento da reatividade desse
material (uso em substituicdo ao cimento) e para o melhor empacotamento de
particulas (uso em substituicdo ao agregado miudo). Ha varios tipos de moinhos,
além de ser possivel moer por tempos diferentes um material (CORDEIRO et al.,
2008).

Devido a isso, Moretti (2018) determinou um tipo de moagem e um tempo
otimos para a ACBC que coletou em usina na cidade de Jau (interior do estado de
Séo Paulo), de forma que conseguiu melhores resultados que Bessa (2011) e
Almeida (2013) na incorporacao dessa cinza a producao de concretos. A reducédo do
tamanho das particulas de ACBC conseguidas ha moagem proporcionou uma menor
permeabilidade das argamassas, uma vez que a cinza fez com que 0S macroporos
diminuissem. Em geral, as propriedades fisicas e mecanicas das argamassas
analisadas pela autora melhoraram com a incorporacdo da ACBC em relacdo a uma
argamassa de referéncia. Além disso, houve um aumento da durabilidade dessas
argamassas no que se refere a penetracao de cloretos e a avaliacdo da passivacao
do aco nas argamassas com substituicdo de 30% de ACBC em relacao a areia fina

natural.
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3. DURABILIDADE DE CONCRETOS

Durabilidade de concreto € definida, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013),
como a capacidade da edificagcdo ou de seus sistemas de desempenhar suas
funcdes, ao longo do tempo e sob condi¢gées de uso e manutencgéo especificadas no
manual de uso, operagcdo e manutencdo. Dessa forma, ndo pode ser considerada
uma propriedade intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto, pois uma
mesma estrutura pode ter sua durabilidade modificada em fungdo do tempo,

inclusive dependendo da forma como é utilizada.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) estipula que a vida util de projeto (VUP) minima
das estruturas de concreto armado é de 50 anos. Dessa forma, € essencial que as
estruturas de concreto desempenhem suas fung¢des previstas em projeto (resisténcia
perante as condi¢des de utilizacdo) durante toda a vida util da estrutura. Em outras

palavras, o concreto precisa ser duravel na VUP.

O conceito de durabilidade para uma estrutura de concreto ndo impde que a
estrutura tenha vida infinita ou que seja resistente sob qualquer acéo, apenas que
ela mantenha as condicbes necessarias de desempenho para a utilizacdo que foi
projetada. Para que isso ocorra, sdo necessarias manutencdes periddicas previstas

nas normas adequadas para cada elemento/ sistema (NEVILLE, 2016).

Geralmente, os estudos de durabilidade do concreto armado consideram seus
constituintes (agregados, cimento, aditivos e adi¢cbes), de sua mistura (relacéo
agua/cimento ou agua/aglomerante, compatibilidade de aditivos e adi¢des etc.) e de
sua construcdo (condi¢cdes de cura etc.) (LIMA, 2011). Essas consideracdes séo

analisadas em relacdo ao ambiente em que o concreto armado esta inserido.

A deterioracdo do concreto armado pode ser ocasionada por questdes internas
ou externas a ele e as a¢des podem ser fisicas, mecanicas ou quimicas. As acfes

fisicas de deterioracdo contemplam os efeitos de altas temperaturas ou de
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diferencas entre os coeficientes de dilatagdo térmica do agregado e da pasta de
cimento endurecida. A deterioracdo devido as a¢cées mecanicas é causada devido a

impacto, abrasdo, erosao ou cavitacao.

As causas quimicas de deterioracdo sdo provenientes das reacdes alcali-silica
e alcali-carbonato (origem interna) ou sao ocasionadas por carbonatacdo ou ataque

por ions cloretos ou ions sulfatos.

Embora aqui tenha-se sistematizado os tipos de deterioragdo devido a
diferentes causas (fisicas, mecénicas e quimicas), esses processos podem coexistir.
E importante ressaltar, portanto, que normalmente a deterioracdo dos concretos é

devido a um conjunto de ac¢des que o deterioram em conjunto (NEVILLE, 2016).

A Tabela 1 é um resumo dos principais mecanismos de deterioracdo das
estruturas de concreto armado, separadas pela natureza do processo, juntamente

Ccom suas causas e consequéncias.

A Tabela 2 é a tabela de classes de agressividade do ambiente com o0s
respectivos riscos de deterioracdo da estrutura de concreto armado segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014b). A agressividade do meio em que a estrutura esta inserida esta

relacionada as ac0es fisicas e quimicas e independem das acdes mecanicas.
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Tabela 1 - Principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto armado
Agressividade do ambiente

Consequéncia sobre a estrutura

Natureza do Condicdes Alteragdes iniciais na Efeitos alongo
processo particulares | superficie do concreto prazo
- Reducéo do pH;
- Corroséo de
o)
Carbonatacéo UR entre 60% Impercebivel armaduras;
e 85% : ~
- Fissuracao
superficial.
- Reducéo do pH;
- Atmosfera . - Corrosao de
o o - Eflorescéncias; :
Lixiviagao acida; - Manchas brancas armaduras;
- Aguas puras - Desagregacéo
superficial.
-Umedecimento
e secagem; - Fissuracao;
Retracao -Auséncia de Fissuras - Corroséo de
cura; armaduras.
-UR < 50%
- Particulas em
suspensao na - Reducéo do pH;
Fuligem atmosfera Manchas escuras - Corroséao de
urbana e armaduras.
industrial
Temperaturas Eﬁ?r%%%% ((jjz PH;
Fungos e altas (> 20°C e | Manchas escuras e .
o armaduras;
mofo < 50°C) com esverdeadas - Desaqrenacso
UR > 75% gregag
superficial.
~ | Atmosfera Despassivagéo e
Concentracao : . ~
. marinha e Imperceptivel corrosao de
salina, ClI- . .
industrial armaduras
- Expansao —
fissuras;
Sulfatos Esgotoe Fissuras ) Desagrega}gao
aguas servidas do concreto;
- Corroséao de
armaduras.
- Expansao —
Composicao ESITES
Alcali- posi¢ Fissuras, gel ao redor do | - Desagregacao
do concreto, ? )
agregado agregado graudo do concreto;
UR > 95% ~
- Corroséao de
armaduras

Fonte: adaptado de Medeiros, Andrade e Helene (2011)
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Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental
CLASSIFICACAO GERAL

RISCO DE
CLASSE DE DO TIPO DE AMBIENTE ~
AGRESSIVIDADE ACRESSIVIDADE PARA EFEITO DE DETEEgT'gE?Ség DA
PROJETO
I Fraca Rural/ Submersa Insignificante
I Média Urbana Pequeno
[l Forte Marinha/ Industrial Grande
\Y} Muito forte Industrial/ Respingos de Elevado
maré

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014b)

Neste capitulo, os tipos de causas de deterioracdo do concreto armado, que
concernem a esta pesquisa, foram subdivididos em: mecanismos de deterioracéo
dos concretos (reacdo alcali-agregado e ataque por sulfatos) e mecanismos de

deterioracao de estruturas de concreto devido a deterioracéo do aco.

3.1 Transporte de fluidos no concreto

Segundo Mehta e Monteiro (2014) e Neville (2016), ha trés tipos de fluidos
importantes para serem considerados em avaliacdes de durabilidade de concreto:
agua (pura ou com ions agressivos), gas carbonico e oxigénio. Os mecanismos de
transporte que possibilitam que esses fluidos penetrem e percorram o interior do
concreto séo: permeabilidade (movimento de fluido devido a diferenca de presséao),
difusdo (movimento de fluido devido a diferenca de concentracdo), absorcéo capilar
(penetracdo de fluido devido a tensdo superficial gerada nos poros) e migracéo

(movimentacao devido a presenca de campo elétrico) (SILVA, 2006).

O transporte dos fluidos agressivos depende essencialmente da estrutura da
pasta de cimento hidratada dos concretos, podendo ocorrer de diferentes formas.
Assim, a durabilidade dos concretos depende da facilidade com que os fluidos
podem penetrar e se movimentar no interior da estrutura. A essa caracteristica da-se

0 nome de permeabilidade, ou seja, é o fluxo através de um meio poroso.
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Entretanto, ndo é apenas pelos poros que os fluidos se movimentam no
concreto. Eles também podem se mover por difusdo e por sorcdo, ou seja, 0 que
importa é saber qual a penetrabilidade do concreto para avaliar sua durabilidade.

A zona de transicdo (interface pasta de cimento-agregado) € uma regido com
microestrutura diferente do restante da pasta de cimento, sendo um local mais fragil,
comumente onde inicia-se a fissuracdo do concreto nas primeiras idades. Dessa
forma, considera-se que a zona de transicdo contribui significativamente para a

permeabilidade do concreto.

Os poros da pasta de cimento importantes para a consideracdo da
permeabilidade s&o os poros continuos com diametro minimo de 120 a 160 nm
(NEVILLE, 2016). Sao desconsiderados da analise de permeabilidade para
avaliacdo da durabilidade os poros descontinuos ou que contenham agua adsorvida,

pois dificultam a movimentacao dos fluidos.

Embora os agregados também tenham poros, normalmente eles sé&o
descontinuos. Além disso, os agregados estdo envoltos pela pasta de cimento,
impedindo que seus poros influenciem na fluidez de liquidos e gases (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

3.2 Mecanismos de deterioracdo de concretos
Os mecanismos mais importantes de envelhecimento e deterioracdo dos
concretos sdo: lixiviacdo (por aguas puras ou acidas), ataque por sulfatos e/ ou

magnésio e reacao alcali-agregado.

3.2.1 Lixiviacao
A lixiviacdo do concreto € um dos mecanismos mais comuns de deterioracao
do concreto e seu sintoma é o aparecimento de eflorescéncias na superficie. E
causada pela remocdo do hidroxido de célcio presente no concreto, deixando-o
exposto a superficie (Figura 5). A regido lixiviada apresenta uma reducdo do pH, o
gue pode levar a despassivacédo da armadura.
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Figura 5 - Fotografia de uma superficie de concreto Figura 6 - Fotografia da superficie inferior de
lixiviada uma laje que apresenta eflorescéncia

L5 - e

Fonte: Helene (2010)
Eflorescéncias sdo depdsitos cristalinos esbranquicados que surgem na

superficie do concreto como resultado da lixiviacdo da solucdo salina de carbonato
de célcio e posterior evaporacao da agua e incrustacdo desse sal (Figura 6). O
carbonato de calcio é transportado pela agua de lavagem ou irrigacdo que penetra

no concreto.

Os outros dois tipos de mecanismos de degradacdo do concreto serdo
explorados nos subitens que seguem.

3.2.2 Reacao alcali-agregado
De reacao alcali-agregado (RAA) da-se o nome a alguns tipos de reacdes
guimicas que ocorrem internamente ao concreto e que envolvem minerais reativos
presentes nas rochas usadas como agregado em concretos e alcalis da solucéo dos
poros, presentes nos cimentos. Para que ocorra RAA € necessdria a presenca
conjunta de trés fatores: fases mineralégicas do agregado consideradas reativas,
hidroxidos alcalinos e umidade (HASPARYK, 2011).

A RAA é um fenbmeno lento e complexo que ocorre nos concretos e
argamassas envolvendo os alcalis e ions hidroxila da pasta de cimento Portland e
minerais silicosos reativos, eventualmente presentes nos agregados. Os produtos da

RAA, na presenca de umidade, geram tensdes no concreto, causando sua expansao
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e consequente fissuracdo e deslocamento, que podem comprometer a estrutura de

concreto.

Atualmente, a maioria dos autores consideram que a RAA ¢ dividida em dois
tipos: reacdo alcali-silica (RAS) e reacdo alcali-carbonato (RAC), pois consideram a
reacdo Alcali-silicato como um tipo especifico de RAS. Os processos e
consequéncias desses dois tipos de reagcdo sao similares, diferindo apenas nas
fases presentes nos agregados para cada classificagdo e no tempo de reacao
(HASPARYK, 2011).

A definicdo de cada tipo de RAA é dada pela NBR 15577 — parte 1 (ABNT,
2008a):

“Reacao alcali-silica (RAS): é um tipo de reacdo alcali-agregado em
gue participam a silica reativa dos agregados e os lcalis, na presenca de
hidréxido de calcio originado pela hidratacdo do cimento, formando um gel
expansivo. Constituem exemplos de silica reativa: opala, tridimita, vidro
vulcanico, entre outros. Este € o tipo de reacdo alcali-agregado que mais
rapidamente se desenvolve.

Reacédo alcali-silicato: é um tipo especifico de reacéo alcali-silica em
que participam os alcalis e alguns tipos de silicatos presentes em certas
rochas. Os silicatos reativos mais comuns sdo o quartzo tensionado por
processos tectbnicos e 0s minerais da classe dos filossilicatos presentes em
ardésias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos, quartzitos, entre outros.
Geralmente, esta reagdo é mais lenta do que a descrita na RAS.

Reacéo alcali-carbonato (RAC): € um tipo de reacéo alcali-agregado
em que participam os alcalis e agregados rochosos carbonaticos. A forma
mais conhecida de deteriorag&o do concreto é devida a desdolomitizacdo da
rocha e consequente enfraquecimento da ligagdo pasta-agregado. N&o ha
formagé&o de gel expansivo, mas de compostos cristalizados como a brucita,
carbonatos alcalinos, carbonato de célcio e silicato magnesiano. Como a
reacdo regenera os hidréxidos alcalinos, a desdolomitizacdo tera
continuidade até que a dolomita tenha reagido por completo ou a fonte e
alcalis se esgote.”

Como mencionado na norma, na RAC ocorre a desdolomitizacdo, ou seja, a
formacéo de brucita (Mg(OH)), apresentada na Equacdo 1. Esse composto provoca
fissuracbes e enfraquecimento da zona de transicdo, mas n&o forma gel. E um tipo
de RAA pouco estudado no Brasil, pois os tipos de rochas que possibilitam essa

reacdo nao sao utilizadas na industria da construcdo civil brasileira. Nao ha casos
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oficialmente divulgados de RAC no Brasil e a NBR 15577 n&o recomenda

experimentos para avaliagdo desse tipo de reacao.

CaMg(C0O3), + 2NaOH - CaC0O3 + NaCO; + Mg(OH), (1)

Os proximos itens deste capitulo abordarao a RAA apenas no que se refere a
reacao alcali-silica.

3.2.1.1 Cimento e agregados que contribuem para ocorréncia da

reacao alcali-silica
Os alcalis do cimento Portland s&o provenientes das matérias-primas utilizadas
para fabricacdo do clinquer e conferem a solucéo de poros em concretos um pH que
varia entre 12,5 e 13,5. Esses alcalis estdo presentes no cimento em uma
composicdo na faixa de 0,2 a 1,5% de Na>O equivalente (Na2O + 0,658K-0). Essa
solucdo extremamente alcalina ao reagir com rochas éacidas (silica e minerais

silicosos) ndo permanece estavel em situacao de exposicao prolongada.

A NBR 15577 (ABNT, 2018a) limita o teor de alcalis do concreto a 3,0 kg/m3 de
concreto, considerando uma intensidade de acdo preventiva minima e a 2,4 kg/m3
de concreto, considerando-se uma intensidade de acéo preventiva moderada. Ja a
ASTM C 150 (ASTM INTERNATIONAL, 2017), 0,6% de alcalis equivalente € o limite
maximo de alcalis que um cimento Portland pode apresentar para que ndo ocorra
RAA. Entretanto, apenas a presenca de cimento com mais de 0,6% de Na.O
equivalente ndo é suficiente para que ocorra essa reagao. Ainda, € preciso que esse
cimento seja associado a agregados considerados reativos aos alcalis (agregado

reativo).

Como os ions hidroxilas (OH’) estdo sempre presentes nos poros dos
concretos devido a alta alcalinidade conferida pelo cimento Portland, proveniente da
elevada concentracdo de hidroxido de calcio presente no cimento, a expansao

causada pela reacdo alcali-agregado fica condicionada a presenca excessiva de

alcalis provindos de aditivos e/ ou adicfes, agregados contaminados por sal e agua
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do mar ou solugdo de degelo contendo cloreto de s6dio (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

Minerais constituintes do granito, gnaisse, xisto, arenito e basalto (maioria dos
agregados utilizados no Brasil) sdo classificados como agregados potencialmente
inbcuos (NEVILLE, 2016), pois tém reatividade insignificante. Entretanto,
dependendo do tempo, da temperatura e da dimensdo de particulas, todos os
silicatos e minerais de silica como a silica hidratada (opala) ou formas amorfas
(obsidiana, vidro de silica) podem reagir com as solugdes alcalinas. E importante
salientar, porém, que Hasparyk (1999) classificou o basalto como potencialmente

reativo.

3.2.1.2 Processo quimico da reacao alcali-silica
O processo fisico que ocorre nos concretos que sofrem RAA e que geram a
sua expansao sao ocasionados devido a reacfes quimicas, de modo que se torna

essencial o entendimento dos processos quimicos envolvidos.

A reacado quimica que ocorre na RAA é do tipo acido-base, ou seja, um acido e
uma base reagem para a formacédo de um sal e liberacdo de agua. A RAA inicia-se
com o ataque realizado pelos hidroxidos alcalinos da agua de poros (derivados do
Na20 e do K>0) aos materiais silicosos dos agregados. O resultado dessa reacéo é
a formacdo de um gel alcali-silicato (Si-ONa) nos poros dos agregados ou ha
superficie das particulas. Quando a formacdo do gel se da na superficie das
particulas, a aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento fica fragilizada
(NEVILLE, 2016).

De forma simplificada, entdo, no primeiro estagio da RAA, o grupo silanol (Si-
OH), presente na superficie da silica, € atacado pelos ions hidroxilas (OH),
liberando agua (Equacéo 2). Os cétions presentes no concreto (representados pelo
Na* na Equacao 3) sdo associados ao grupo silanol, formando um gel silico-alcalino

(Si-ONa), como explicam as equacdes que seguem e a Figura 7.
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Si—OH +O0H™ - Si — 0~ + H,0 2)

Si— 0"+ Na* - Si—0ONa (3)

Em um segundo estagio da reacdo, os ions hidroxila, que estdo em excesso,
reagem com o grupo siloxano (Si-O-Si), tendo como produto ions Si‘O- e O-Si, além

de liberar 4gua (Equacéao 4 e Figura 8).

Si—0—-S8i+20H" -»S8i—-0"+0" —-Si+H,0 (4)
Figura 7 - Neutralizagdo das liga¢des do grupo Figura 8 - Ruptura das ligacbes do grupo siloxano
silanol pelas hidroxilas pelos ions hidroxila
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Fonte: Turriziani (1986)
Portanto, as equacfes apresentadas demonstram a desagregacao da silica

presente nos agregados devido a fragmentacdo da estrutura tridimensional da silica

em anions de silicatos com tamanho variado (HASPARYK, 2005).

Como € possivel observar, ha muitas cargas negativas presentes no grupo
siloxano. Essas cargas sado balanceadas pelos cations presentes na matriz (Na* e
K*), conforme é possivel observar na Equacéo 2, formando o gel da RAA. Esse gel
silicato também pode se associar aos ions Ca?*, ou seja, a composi¢édo quimica do
gel ndo é bem definida e, por isso, a fluidez do gel também pode variar conforme a
composicdo. E a composicdo do gel que esta diretamente relacionada a sua
capacidade de expansdo (HASPARYK, 1999).

Como o gel é hidréfilo, ele absorve agua com tendéncia de aumento de
volume, expandindo-se infinitamente. Confinado na pasta de cimento, no gel
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comegcam a surgir pressdes internas que podem ocasionar fissuragdo e
desagregacdo da pasta de cimento hidratada. A expansao, portanto, pode ser
causada tanto pela pressao hidraulica, gerada por osmose, quanto pelo aumento de
volume dos produtos da RAA no estado sélido (NEVILLE, 2016). Aparentemente, 0
aumento do volume das particulas dos agregados é mais danoso ao concreto.

Na Figura 9 observa-se uma microscopia eletrénica de varredura feita em uma
amostra de matriz cimenticia deteriorada pela RAS. Como € possivel perceber, na
zona de transicao formou-se o gel silicato. O acumulo de gel e a presséo interna

gerada pela reacao ocasionam a fissuragéo da matriz.

Figura 9 - Microscopia eletronica de varredura de  Figura 10 - Exemplo de superficie de elemento de
uma matriz cimenticia deteriorada pela reacédo concreto que sofreu reacao alcali-agregado, na
alcali-agregado gual é possivel observar o gel lixiviado

Fonte: adaptado de Hasparyk (1999)
Em sequéncia a fissuracdo, normalmente ocorre o preenchimento das fissuras,

ocasionadas pela expansdo dos produtos da RAA, pelo gel ainda mole, que é
lixiviado pela dgua e depositado nessas fissuras, como é possivel observar no
exemplo da Figura 10. Hasparyk (2005) explicitou em sua pesquisa a dificuldade em
se caracterizar o gel exsudado. Segundo a autora, as caracteristicas macroscoépicas
do gel podem ser variadas, embora as -caracteristicas fisico-quimicas,
cristalogréficas, microestruturais e anatdémicas sejam semelhantes. Classificou o gel
como sendo um silicato de potassio hidratado, que possui semelhancas com os

vidros, contendo agua livre e adsorvida e baixa concentracdo de sédio. A partir de
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experimentos de difracdo de raio-X e espectrometria de infravermelho, Hasparyk

(2005) observou que o gel € um material praticamente amorfo.

Neville (2016) atenta para o fato de que nédo é a presenca do gel de alcali-silica
em si que leva a fissuracdo do concreto, mas a resposta fisico-quimica as reacgoées.
Muitas teorias acerca do mecanismo de expansdo em concretos que sofrem RAA ja
foram expostas. A explicagdo melhor aceita pela sociedade cientifica é a elaborada
por Prezzi, Monteiro e Sposito (1997), na qual abordam a expansao com base em
conceitos basicos de quimica de superficie. Nessa hipGtese, os pesquisadores
acreditam que a causa do inchamento do gel é atribuida as forcas de repulsao
ocorridas na dupla camada elétrica. O processo ocorre devido ao fato de que um
liquido (no caso, o gel) em contato com um solido (no caso, a matriz cimenticia)
resulta em excesso de carga na superficie do solido, que fica eletrificado. Essa
explicacdo é bem embasada, uma vez que é sabido que quanto maior o pH do meio,
maior a probabilidade de dissociacéo dielétrica e o pH concreto tende a ser em torno
de 12 (elevado). As cargas negativas acumuladas nas particulas atraem os cations
para neutraliza-la e repele os anions. Um campo elétrico é formado, interferindo na
espessura da dupla camada na superficie da silica. Quanto maior a area de
interface, maior é a quantidade de agua adsorvida e, consequentemente, maior sera
a forca de repulsdo da dupla camada. E nesse momento em que ndo é possivel
distinguir as caracteristicas do gel, pois se ele possui mais ions monovalentes (Na* e
K*), maior é a dupla camara formada, pois geram maiores forcas de repulsdo que os
fons bivalentes (Ca?'). Caso todas as outras varidveis da RAA permanecam
constantes, um gel rico em sddio e potassio terd maior tendéncia de expansao que
um gel rico em célcio (HASPARYK, 2011).

A RAA ocorre apenas em presenca de agua, com umidade relativa minima no
interior do concreto de 85% a 20 °C. Em temperaturas mais elevadas, a umidade
minima necessaria pode ser mais baixa, mas afirma Neville (2016) que mesmo a

temperatura sendo maior e, consequentemente, a velocidade da reacdo maior, 0
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aumento da expansao continua sendo relativamente igual a quando a velocidade da

reacao é menor.

A RAA é muito lenta e suas manifestacdes patoldégicas aparecem ap0s varios
anos de construcdo. As razdes dessa lentiddo ainda sdo pouco conhecidas, mas

sabe-se que depende da concentracao local dos ions envolvidos na reacao.

by

Embora seja possivel prever a ocorréncia de RAA devido a presenca de
determinados materiais, normalmente nao € possivel prever os efeitos deletérios
baseando-se nas quantidades de material reativo. Isso se deve ao fato de a
reatividade ser causada tanto pela presenca de ions reativos quanto pela dimenséao
e porosidade do agregado, influenciando na area em que a reacdo vai ocorrer.
Normalmente, segundo Neville (2016), a expansédo do concreto sera maior quanto

maior o teor de alcalis no cimento e quanto mais fino ele for.

Outro fator importante que influencia a RAA é a permeabilidade da pasta de
cimento hidratada, pois € essa propriedade que rege sobre a movimentacdo dos
ions e da agua, bem como do gel de silica. Mais uma vez, € provado que a RAA
depende de tantos fatores que fica impossivel prever como vai ocorrer em cada
caso. A diferenca na permeabilidade, por exemplo, pode fazer com que alguns
elementos do gel sejam mais ou menos absorvidos, variando sua composicdo e

gerando maior ou menor expansao, dependendo do caso, como ja mencionado.

3.2.1.3 Avaliacao da reacdao alcali-agregado
No Brasil, a norma que rege os experimentos para avaliacdo da RAA é a NBR
15577 (ABNT, 2008b), inspirada na norma canadense CSA A23.2-27A (CSA, 2014),
gue tem como objetivo estabelecer requisitos para uso de agregados em concretos
no que se refere a possivel ocorréncia de reacdo alcali-agregado, prescrevendo
métodos de ensaio para verificacdo. Essa norma possui seis partes, que serao

melhor exploradas nos itens que seguem.

A ASTM International possui um tipo de avaliacdo que ndo € contemplada na

NBR 15577 (ABNT, 2008), um método quimico para avaliar o potencial reativo de
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um agregado. Esse método consiste em produzir uma solu¢cdo de agregado com
hidréxido de sodio e resulta na verificacao grafica da reducéo da alcalinidade versus
a quantidade de silica dissolvida e ndo pode ser usado isoladamente para avaliacdo
da potencialidade reativa de um agregado.

Na sequéncia serdo apresentadas cada uma das partes da NBR 15577 (ABNT,
2008a):

= Parte 1. Guia para avaliagdo da reatividade potencial e medidas
preventivas para uso de agregados em concreto

A primeira parte da NBR 15577 (ABNT, 2008a) apresenta um guia para

direcionar o pesquisador quanto ao risco de um agregado ser reativo e mostrar qual

o nivel de precaucdo deve ser considerado para determinado agregado. Para tanto,

devem ser analisados, além da composi¢ao do concreto, outros fatores como:

v' Condicbes de exposicdo da estrutura ou do elemento de concreto ao
ambiente em contato com agua, imido ou seco;

v' As dimensdes da estrutura ou do elemento de concreto: macico ou nao
macico;

v' A responsabilidade estrutural.

Através do fluxograma geral para uso do agregado em concreto apresentado
pela NBR 15577 (ABNT, 2008a), obtém-se o risco de ocorréncia de RAA em um
elemento de concreto. Quando o risco for desprezivel ou se tratar de uma estrutura
provisOria, ndo € necessaria nenhuma acdo preventiva ou troca de agregado.
Quando o risco de RAA for minimo, € indicada a ado¢do de medidas mitigadoras da
reacdo. Por fim, quando o risco de ocorréncia de RAA for maximo, aconselha-se a
troca do agregado se possivel. Caso ndo seja, recomenda-se a adocdo de medidas
mitigadoras com cautela de analise. A NBR 15577 (ABNT, 2008a) apresenta as
acOes mitigadoras que podem ser utilizadas e quais casos sdo considerados de

risco desprezivel, minimo, moderado ou forte no que se refere a ocorréncia de RAA.
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A NBR 15577 (ABNT, 2008a) ndo estabelece critérios sobre a avaliacdo e
prevencdo da reacdo alcali-carbonato, uma vez que nunca foi oficializado um caso
dessa reacdo em estruturas de concreto no Brasil. Caso haja necessidade de se
avaliar a reatividade quanto a combinacdo de élcalis e agregados carbonaticos, a
norma recomenda a utilizacdo das normas canadenses CSA A23.2-14A e CSA 23.2-
26A.

= Parte 2: Coleta, preparacao e periodicidade de ensaios em amostras de
agregados para concreto
A NBR 15577 (ABNT, 2008c) estabelece a forma pela qual devem ser

coletadas as amostras de agregado destinados a preparacdo de concreto,

considerando sua potencial reatividade com os alcalis do concreto.

= Parte 3: Andlise petrografica para verificacdo da potencialidade reativa

de agregados em presenca de alcalis do concreto
A NBR 15577 (ABNT, 2008d) apresenta alguns meétodos para analise
petrografica de amostras representativas de rochas para uso em agregados de
concreto, enfatizando os fatores condicionantes para a ocorréncia de RAA. E o

primeiro passo na investigacao de agregados potencialmente reativos.

A andlise petrografica depende de uma larga escala de amostras
representativas, pois a analise dos resultados € subjetiva, depende da experiéncia

do examinador.
E necessario que se utilizem os métodos de analise petrogréafica usuais:

v' Exame macroscopico da amostra e classificacdo quanto ao tipo
(cascalho, pedrisco, fragmento de rocha, testemunho de sondagem ou
pedra britada);

v' Avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas e classificacdo da rocha
constituinte como: muito coerente, coerente, pouco coerente ou friavel,

v Exame macroscopico da rocha constituinte e registro da cor e da

estrutura (macica, foliada, bandada etc.).
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No entanto, apenas a caracterizagdo mineraldgica e a andlise petrogréfica
isoladas nédo séo suficientes para avaliar a probabilidade de ocorrer RAA, embora

fornecam informagdes importantes para essa avaliacao.

A norma brasileira também orienta a execucdo de andlise microscoépica,

observando os seguintes aspectos importantes para a RAA:

v' Textura dos gréaos;

v' Granulacdo (distincdo de matriz e cimento se houver) e classificacdo
como grossa, média ou fina);

v/ Composicdo mineralégica com os principais minerais subordinados.
Caso haja minerais opacos, um petrografo deve indicar o percentual de
ocorréncia (estimado ou por contagem). Os sulfetos (minerais opacos)
merecem atencao especial, pois levam a manifestacdes patoldgicas néo
somente no ambito da RAA;

v' Presenca de minerais e fases deletérias quanto a RAA, estimando seu
teor e modo de ocorréncia;

v/ Estimativa da quantidade de quartzo microgranular (menor que 0,5 mm);

v Havendo feldspato, é necessario indicar sua textura (mirmequitica,
pertitica ou ndo aplicada);

v Indicacdo da rocha como s&, pouco alterada ou alterada e descricdo dos
minerais especificos;

v' Indicacdo da natureza da rocha (ignea, sedimentar ou metamoérfica) e
classificacao petrografica da rocha.

Segundo a norma, 0s materiais reativos considerados sdo: opala, tridimita ou
cristobalita, vidro vulcanico acido, intermediario ou bdasico para minerais com
cristalinidade baixa ou silica metaestavel e vidros vulcanicos. Dos minerais contendo
guartzo, sdo considerados reativos: calcedbnia, quartzo micro e criptocristalino,
guartzo macrogranular, com reticulo cristalino deformado, rico em inclusdes,
intensamente fraturado, com quartzo microcristalino no contato do grdo. A norma

também apresenta um limite maximo para alguns minerais: 5% (quartzo deletério),
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3% (calcedonia), 1% (tridimita ou cristobalita), 3% (vidro vulcénico) e 0,5% (opala).
Entretanto, com base em sua experiéncia e nas feicdes presentes, o petrégrafo pode

admitir limites distintos.

Esse método é similar ao método americano C295/ C295M (ASTM
INTERNATIONAL, 2015a).

= Parte 4. Determinacdo da expansdo em barras de argamassa pelo
método acelerado

A NBR 15577 (ABNT, 2008b), em sua quarta parte, apresenta um método

acelerado de ensaio que, por meio da variacdo de comprimento de barras de

argamassa, determina a suscetibilidade de um agregado participar de RAA na

presenca de hidroxila associada aos alcalis com cimento padréo.

Este ensaio consiste em preparar uma amostra de agregado miudo
padronizada pela granulometria e quantidade de material retido especificada pela
norma. O material € utilizado para moldagem de barras de argamassa com a
dosagem também especificada pela norma. E utilizado o cimento Portland CP V AR,

0 cimento mais puro produzido no Brasil.

Os CPs tém dimenséao 2,5 mm x 2,5 mm de sec¢éo transversal e 285 mm de
comprimento, com um pino nas faces menores de 5 mm. A norma orienta para o

preenchimento em duas camadas, cada uma adensada com 20 golpes de soquete.

As medidas de expansédo dos CPs sdo feitas em idades obrigatorias: medida
preliminar (idade: 1 dia), medida zero (idade: 2 dias), medida 4 (idade: 16 dias) e
medida 8 (30 dias). Além dessas medidas, sdo necessarias trés medidas, em idade

a escolher, entre as medidas zero e 4 e mais trés medidas entre as medidas 4 e 8.

Os resultados devem ser apresentados em forma de gréafico de expansdo (em
porcentagem) dos corpos de prova (medida relativa entre a idade medida e a
medida zero) versus tempo (em dias). Caso a expansédo exceda 0,19%, o agregado

€ considerado potencialmente reativo. Caso ndo exceda, € considerado
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potencialmente inécuo, como pode ser observado no exemplo da Figura 11, (a) e

(b).

Figura 11 - Exemplo de apresentagédo grafica de resultado do ensaio de RAA acelerado em
argamassas quando o agregado é potencialmente indcuo (a) e potencialmente reativo (b)
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Fonte: adaptado de Quitete (2016)

Apés a avaliacdo proposta neste ensaio, se os CPs expandirem 0,19% ou mais

em 30 dias (28 dias de

exposicao dos corpos de prova em solucdo agressiva de

hidroxido de sddio), podem ser seguidas trés alternativas:
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v' Realizacdo do ensaio de longa duracdo de prismas de concreto (NBR
15577 (ABNT, 2008e);

v' Realizacdo de experimento de mitigacdo de expansdo (NBR 15577
(ABNT, 2008f);

v Uso de outro agregado e reinicio do processo de avaliagdo da
suscetibilidade de ocorréncia de RAA.

Esse método € similar ao método americano da C227 — 10 (ASTM
INTERNATIONAL, 2010). Entretanto, a norma americana orienta para a execucao
do ensaio por um ano, sendo medidas expansoes aos 14 dias, 1, 2, 3,4, 6,9 e 12
meses. Os corpos de prova nao sao imersos em solucdo de hidroxido de sodio,

apenas em agua a (38 = 2) °C.

= Parte 5: Determinacdo da mitigacdo da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado

A NBR 15577 (ABNT, 2008f), em sua quinta parte, apresenta um método de

ensaio acelerado para determinar a suscetibilidade de cimentos Portland, em

combinac¢do ou ndo com adi¢cdes pozolanicas, em mitigar a variacdo de comprimento

de barras de argamassa elaboradas com agregados potencialmente reativos.
As medidas mitigadoras de RAA consideradas pela norma sao:

v" Uso de um tipo de cimento Portland apropriado para inibicao da reacao;
v" Incorporacdo ou aumento dos teores de silica ativa ou metacaulim na
barra de argamassa;

v' Troca de agregado, quando o potencial reativo for muito elevado.

= Parte 6: Determinacdo da expansado em prismas de concreto
A NBR 15577 (ABNT, 2008e), em sua ultima parte, apresenta um método de
longa duracao para avaliar, por meio da variacdo de comprimento de prismas de

concreto, a suscetibilidade de um agregado participar da RAA em presenca de

36



hidroxila associada aos alcalis com cimento padrdo e adicdo suplementar de

hidréoxido de sédio.

Sao moldados corpos de prova de concreto de dimensdes 75 mm x 75 mm de
secao transversal e 250 mm de comprimento. O cimento utilizado deve ser o CP V
ARI. Os agregados, assim como na parte 4 da norma, sdo definidos de acordo com
porcentagens individuais em massa de cada faixa de granulometria especificada.

O ensaio dura pelo menos um ano e sao considerados reativos os agregados

dos quais os corpos de prova apresentarem expansao igual ou maior que 0,04%.

Esse método € similar ao método aplicado na norma americana C1293 — 08b
(ASTM INTERNATIONAL, 2015b).

Ao final de todos os ensaios realizados e com os resultados obtidos sobre
analise da estrutura e sua condicdo de exposicdo ambiental, histérico de uso dos
agregados, ensaios de materiais e avaliacdo da eficiéncia das medidas mitigadoras
da expansdo, € possivel afirmar com grande probabilidade de acerto sobre a
possibilidade de se usar ou ndo um agregado para producdo de concreto que nao va

apresentar RAA durante sua vida util.

E importante mencionar que foi publicada uma nova versdo da NBR 15577
(ABNT, 2018b) em 2018, entretanto, na época da publicacdo o experimento de RAA
desta pesquisa ja havia sido realizado, de forma que preferiu-se apresentar a horma
como foi utilizada. A revisdo da norma tem uma parte adicional em relacdo a norma

de 2008, a parte 7, que sera explicada a seguir:

= Parte 7 — determinacdo da expansdo em prismas de concreto pelo
meétodo acelerado
Essa parte da norma estabelece um método acelerado de ensaio para avaliar,
por meio da variacdo de comprimento de prismas de concreto, a suscetibilidade de

um agregado participar da RAS na presenca de ions hidroxila associados aos alcalis
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(sbédio e potéssio), fazendo-se uso de cimento-padréo com adi¢cdo suplementar de

hidréxido de sédio por um periodo de 20 semanas.

Sao moldados trés prismas de concreto de se¢cdo quadrada com (75,0 + 0,7)
mm de lado e 285 mm de comprimento com traco estabelecido pela norma. O
concreto é adensado em duas camadas em mesa vibratoria. Em seguida, o molde é
levado a camara Umida por (24 + 1) h e, apés esse periodo, 0s prismas sao
desmoldados.

Imediatamente apds desmoldados, os prismas devem ser pesados e deve ser
feita uma leitura inicial de comprimento. Em seguida, eles vao para um recipiente
com agua a (23 = 2) °C por (30 = 5) min. Apés esse periodo, os prismas devem ser
pesados novamente (a massa obtida deve ser ligeiramente superior a obtida apos a
desmoldagem) e deve ser feita uma nova medida de comprimento, que deve ser
igual a inicial. Por fim, os prismas sdo acondicionados em recipiente fechado com

agua a (60 * 2) °C durante todo o ensaio.

Devem ser realizadas leituras de massa e comprimento dos prismas, contadas
a partir da moldagem, nas idades de 5, 10, 15 e 20 semanas. Ao final do ensaio,

podem ser calculados a variacdo de massa e a expansao dos prismas.

3.2.1.4 Estudo de reacdo alcali-agregado em concretos produzidos

com cinzas de bagaco de cana-de-acucar
Até o presente momento, pouco se estudou sobre os efeitos da adicdo de
cinzas de bagaco de cana-de-acucar (CBC) em concretos no que se refere a

avaliacdo da reacdo alcali-agregado.

Como fora explicitado no capitulo 2 e, como apresentou todo o estudo de
pesquisas realizadas com CBC feito por Moretti (2018), sdo poucos os trabalhos que
utilizam a cinza de bagaco de cana como agregado. Na maioria dos estudos, essas

cinzas sdo usadas como pozolanas.
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O unico estudo recente efetuado com CBC incorporado ao concreto para
avaliagdo da RAA foi realizado por Kazmi et al. (2017). Entretanto, diferentemente
do que ocorre nesta pesquisa, a CBC foi utilizada como pozolana. O objetivo da
pesquisa foi avaliar se a substituicdo de cimento Portland por CBC em 10%, 20%,
30% e 40% ajuda no controle da reacdo alcali-agregado em um concreto produzido
com agregado reativo contendo dolomita. Ao final, concluiu-se que os corpos de
prova analisados em todos os teores de substituicdo de cinza expandiram menos
gue os corpos de prova de concreto convencional e o concreto produzido com 40%
de CBC foi 0 que menos expandiu. Em analise microscépica, os autores observaram
microfissuras na matriz do concreto de referéncia, enquanto nos concretos com CBC
a estrutura apresentou-se bastante densa, sem sinais de RAA ou fissuragéao de outra
natureza. Por fim, foi concluido que a composicdo da CBC ajuda a ligar os alcalis da
reacao pozolanica, levando a reducdo da expanséo devido a reacéo alcali-agregado.

3.2.3 Ataque por sulfatos
As matrizes cimenticias estdo sujeitas a reacdo com ions sulfatos presentes
em meios aquosos. Esta acdo pode ser deletéria e é conhecida como ataque por
sulfatos e pode ter origem interna (cimento, agregado e/ ou agua de amassamento
contaminados) ou externa (contato com solo ou aguas contaminados) a matriz. O
ataque por sulfatos acarreta na expansao do concreto e consequente fissuracao,

como pode ser observado no exemplo da Figura 12.

O ataque por sulfatos tem duas origens: ataque externo por sulfatos (AES) e
ataque interno por sulfatos (AIS) ao concreto. Quando o ataque € de origem externa,
o sulfato penetra no concreto em contato com solos, aguas e aguas de infiltracédo
gue estejam contaminados. Nesse contato, o sulfato reage com os produtos de
hidratacdo do cimento ocasionando reacfes expansivas. Quando o ataque € de
origem interna, algum componente da producédo do concreto esta contaminado com

fons sulfatos: o cimento, os agregados ou a agua de amassamento. Neste caso, ha
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grande chance de formacao de etringita tardia, que enfraquece a zona de transicéo

e favorece a fissuragcao da matriz cimenticia.

Figura 12 - Exemplo de estrutura degradada por ataque por sulfatos

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
Alguns fatores influenciam o ataque por sulfatos: o tipo de sulfato, a

composic¢ao do cimento, o pH e a temperatura.

3.2.2.1 Tipo de sulfato
Para iniciar o estudo de ataque por sulfatos é importante saber qual o cation do
sal contaminou o concreto analisado. Cada cation leva a diferentes reacdes e,
principalmente, deve-se atentar para reacfes de sulfatos trocando cations com o
Ca(OH). gerando hidroxidos de solubilidade variavel. Neste estudo, sédo destaque 0s
sulfatos de sédio, magnésio e calcio devido as suas agressividade e abundancia
(SILVA FILHO, 1994). A Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos principais sais de

sulfato.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos principais sais selenitosos

TIPO CATION COR SOLUBILIDADE ORIGEM AGRESSIVIDADE
K2SO4 Potéssio Branca Baixa Agua do mar/ Elevada
subterrénea
NH4SO4 Amébnia Branca Alta Fab. explosivos/ Elevada
coque/ ind. quim./
aguas sub.
NA2SO4 Sadio Branca Alta Ind. quim./ leito de Elevada
mar/ agua do mar
CASO. Célcio Branca Baixa Aguas Elevada
subterraneas/
escoria de carbono
MGSO, | Magnésio Branca Alta Agua do mar/ Elevada
subterrénea
CUSO, Cobre Branca Alta Conservacao de Elevada
madeiras/
galavanotecnia
FESO./ Ferro Verde/ Alta Desinfetante/ Elevada
FE2(SO)4 branca tinturaria/
tratamento de agua
ZNSO, Zinco Branca Baixa Ind. quimicas/ Média
tinturarias
KALSO, | Potassio/ Branca Baixa Inddstrias quimicas Média
aluminio
PBSO, Chumbo Branca Muito baixa Industrias quimicas Reduzida
COSO04 Cobalto  Vermelha Baixa - Reduzida
NISO4 Niquel Verde Baixa Industrias quimicas Reduzida

Fonte: Silva Filho (1994)
= Sulfato de sodio

A Equacéo 5 apresenta a conversdo do hidroxido de célcio, reagido com o

sulfato de sodio, gerando gesso e liberando hidroxido de sodio.

2Ca(0H), + 2Na,S0, + H,0 - 2€aS0,.(1/,)H,0 + 4NaOH (5)

(gesso)

Esse ataque € do tipo acido e os produtos da reacédo apresentam volume 100%
maior que os reagentes. O hidroxido de célcio, em &gua corrente, pode ser
totalmente lixiviado, entretanto, quando ha acumulo do produto NaOH, o equilibrio
da reacéo é atingido e uma parte do SOz € depositado como sulfato de calcio di-

hidratado (gipsita). Em suma, o sulfato de sodio hidratado ataca tanto o hidroxido de
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calcio, quanto o aluminato tricélcico hidratado (CsA), conforme a Equacéo 6 (SILVA
FILHO, 1994; NEVILLE, 2016).

(aluminato tricélcico)
2(3Ca0.Al,05.12H,0) + 3(Na,S0,.10H,0) (6)
— 3Ca0.Al,05.CaS0,.32H,0 + 2A1(OH)3 + 6NaOH + 17H,0

= Sulfato de calcio
Sulfato de célcio ocorre na natureza tanto em sua forma anidra (gesso), quanto
em sua forma hidratada (gipsita) — formados na reacdo da Equacdo 5 - e, nos
concretos ataca somente o C3A, formando trissulfoaluminato (etringita), como mostra
a Equacéo 7 (SILVA FILHO, 1994; NEVILLE, 2016).

(gipsita) (7)
3Ca0Al203 12H20 + 3CaSO4 2H20 + 54H20
— 3Ca0. Al,05. CaSO,. 32H,0

Segundo Silva Filho (1994), embora a solubilidade do CaSOs seja baixa
(0,2%), ele é bastante agressivo, pois causa um incremento de volume, uma vez que
a etringita ocupa um volume 2,5 vezes maior que o C3A. Uma pequena quantidade
de sulfato de calcio ja é incorporada ao clinquer na fabricacdo de cimento para
regularizar o tempo de pega. Porém, isso ndo contamina as matrizes cimenticias,
pois, durante a dissolucdo de compostos anidros, forma-se monossulfato hidratado
de caélcio, ao invés de trissulfato. Nesse caso, ndo ha acumulo de tensbes da
cristalizacdo do monossulfato, uma vez que a massa ainda nao endureceu
completamente. Entretanto, quando o concreto endurecido é exposto a solugéo
externa de sulfato de calcio, as tensfes geradas elevam a pressao no interior deste,

devido ao sal se recristalizar na forma de trissulfato.
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= Sulfato de magnésio
O sulfato de magnésio causa degradacao intensa do concreto, pois reage com
o hidréxido de célcio e os aluminatos, além de reagir com os silicatos hidratados. Ou
seja, atinge a estrutura resistente do concreto. Esse tipo de sulfato €, portanto,
potencialmente mais perigoso, embora visualmente ndo se possa observar a

diferenca.

Primeiramente, o sulfato de magnésio reage com o CsA, conforme a Equacado

3Cao.Al,05 + 3MgS0, - 3CaS0, + 2Al(0H); + 3Mg(OH), (8)
(brucita)
Em sequéncia, o sulfato de magnésio ataca a portlandita (hidroxido de calcio),
conforme a Equacéo 9:

Ca(OH), + MgS0, + 2H,0 - CaS0,.2H,0 + Mg(0H), (9)
(gipsita) (brucita)
Por fim, o sulfato de magnésio ataca os silicatos de calcio hidratados (C-S-H),

Equacéo 10, resultando também na formacéao de gipsita e brucita:

3Cao.28i0, + 3MgS0, + 7H,0 (10)
- 3CaS0,.2H,0 + 2Si0, + 3Mg(0H),
(gipsita) (brucita)

A formacdo de brucita, composto gelatinoso, presente em todas as etapas da
acao do sulfato de magnésio, ocasiona a formacdo de uma pelicula que dificulta
migracdo de ions nos poros do concreto. Entretanto, sob o efeito de aguas
correntes, esse gel é lixiviado e essa “acgao protetora” da brucita ndo mais cessa as
reacdes (SILVA FILHO, 1994).

No geral, entdo, o ataque por sulfatos causa a desintegracdo da matriz

cimenticia, como é possivel observar na Figura 13.
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Figura 13 - Representacao da desintegracdo da matriz cimenticia causada pelo ataque por sulfatos

[ Aguas e solos contaminados com sulfato J

)

Fonte: Ribeiro et al. (2018)

3.2.2.2 Composicédo do cimento
A composicdo quimica do cimento interfere primordialmente no ataque por
sulfatos. A NBR 15900 (ABNT, 2009a) limita o teor de sulfato na agua a 2000 mg/I
enquanto a norma C150/C150M (ASTM INTERNATIONAL, 2017) limita a quantidade
de sulfato no cimento Portland a 3%. Entretanto, € interessante atentar também para

o limite de C3A no cimento, indicado pela mesma norma americana como 5% (para o
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CP V ARI), pois embora a reacdo expansiva desse componente ndo seja a Unica, é

a que mais compromete a resisténcia da pasta de cimento (SILVA FILHO, 1994).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), limitando o C3A como orienta a norma
estadunidense, a matriz cimenticia resiste a agcbes moderadas de sulfatos (formacéao
de etringita apenas). No entanto, caso a matriz seja contaminada por mais de 1500
mg/l de sulfatos (de célcio ou magnésio), o CP V ARI pode ndo barrar a troca
catidnica que resulta na formacgéo de gipsita, notadamente se o teor de C3S for alto.
Nesse caso, 0s cimentos com escoria de alto forno (com mais de 50% de escoéria) e
0s cimentos pozolanicos (com mais de 25% de pozolanas naturais) sdo mais

eficientes, pois contém pouco ou nenhum hidroxido de célcio na hidratacao.

3.2.2.3 Potencial hidrogeniénico
O pH da solugéo de sulfato influencia nitidamente na agressividade da reacao
expansiva no ataque por sulfatos. Nas reacfes das Equacédo 8, Equacdo 9 e
Equacao 10, quando ocorre a formacdo da brucita, ha um grande consumo de

portlandita, acarretando a descalcificacdo da estrutura (SOUZA, 2006).

Feng et al. (2018) produziram modelo microestrutural para a simulacdo de
ataque externo por sulfatos. Sobre a influéncia do pH no ataque, concluiram que,
especialmente quando ha carbonatos solUveis presentes na reacdo, a reducao do
pH na solucdo de poros (ocasionada pela entrada de sulfatos) desestabiliza
significativamente o monossulfato de calcio e acelera o crescimento da etringita

tardia.

3.2.2.4 Temperatura
O aumento da temperatura aumenta a velocidade de qualquer reacdo quimica.
A associacdo do aumento da temperatura com o ataque por sulfatos esta na
formacédo da etringita tardia (Delayed Ettringite Formation - DEF). Segundo Mehta e
Monteiro (2014), a etringita ndo é estavel acima dos 65 °C. Quando essa
temperatura € atingida, a etringita se decompde em monossulfato hidratado e os

ions sulfato liberados nessa decomposicdo sdo adsorvidos pelo silicato de calcio

45



hidratado. Em idades avancadas, a formagdo da nova etringita causa expanséo e

consequente fissuracdo na matriz cimenticia.

3.2.2.5 O ataque interno por sulfatos e a formacao da etringita tardia

Como mencionada no item anterior, h4 um consenso entre 0s pesquisadores
de que a DEF néo é estavel acima de 65 °C e de que essa formacédo estd associada
a existéncia de fontes internas de sulfatos, sendo a etringita formada pouco cristalina
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). No entanto, h4 uma discordancia sobre os fatores
qgue influenciam na DEF. Alguns autores acreditam que a cura térmica e a adsorcéo
de ions sulfato pelo silicato de calcio hidratado (C-S-H), presente no cimento, é
essencial para a DEF. No entanto, outros autores, como Collepardi (2003), que
realizou um extenso estudo sobre o estado da arte da DEF no ataque por sulfatos,
observaram que a DEF néo esta restrita a cura térmica e a adsorcao pelo C-S-H em

meio a sulfato.
A hipdtese bem fundamentada de Collepardi (2003) € a que segue:

1. O concreto apresenta microfissuras advindas do processo de fabricacédo ou
de mecanismos de degradacdo, aumentando sua permeabilidade;

2. lons sulfato penetram no concreto ou sdo produzidos no processo de
hidratacdo do cimento;

3. Ha umidade suficiente para migracao idénica no interior do concreto;

4. Deposita-se a etringita no interior das microfissuras, propagando-se por
expansao ou crescimento de cristais de etringita.

A representacédo da hipotese de Collepardi (2003) € observada na Figura 14.

Segundo Neville (2016), caso a temperatura no interior do concreto
contaminado por sulfatos atinja de 70 °C a 80 °C, este sofre expansao e fissuracao
devido a lenta DEF. O concreto, entdo, sofrera os efeitos nocivos dessa reacao:
perda de resisténcia, diminuicdo do modulo de elasticidade e, em algumas

situacles, fissuracao.
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Figura 14 - Formacéo da etringita tardia (DEF)
- Retragdo térmica e por secagem restringida;
- Cura a vapar par alta temperatura;
- Carregamento severo durante o uso;
- Distribuicdo de tensdo excessiva e ndo-
uniforme no concreto protendido.

Alta
permeabilidade

Agregado contaminado
por gipsita ou liberaggdo
de sulfato pelo C-5-H

Sulfato tardic
liberado por
fonte interna

Fonte: adaptado de Collepardi (2003)
Collepardi (2003), ainda, realizou a diferenciacéo das reacdes de AES e AIS.

Para o autor, a AES ocorre seguindo as condi¢oes:

v/ Sulfato presente na 4gua ou no solo penetra no concreto;

v' Os concretos sdo permeaveis;

v' A umidade, presente nas solucdes de poro dos concretos, favorece a
difuséo dos sulfatos.

Ja no AIS, as condi¢des sao as seguintes:

v' O ataque de sulfatos ocorre devido a presenca de agregados
contaminados com gipsita ou devido a decomposicdo térmica da
etringita;

v' A ocorréncia de microfissuras preliminares favorece o depdsito de
cristais de etringita;

v A umidade, presente nas solucdes de poro dos concretos, favorece a
difuséo dos sulfatos.

E importante salientar, portanto, que, segundo o pesquisador, a presenca de
etringita primaria, formada na hidratacdo do cimento, na presenca de altas
temperaturas decompde-se e forma monossulfato hidratado (C3A.CS.H1s). Quando o
monossulfato volta a se transformar em etringita — agora, secundaria — devido a

diminuicdo da temperatura, a matriz fissura.
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Na Figura 15 observa-se um esquema e 0 exemplo de uma micrografia
realizada por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) em uma amostra de

argamassa com formagao de etringita tardia (DEF).

Figura 15 - Representacao esquematica da expanséo da argamassa causada pela DEF e micrografia
obtida por MEV de uma argamassa com DEF
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014)
3.2.2.6 Experimento para verificacdo do ataque por sulfatos

Como ja mencionado, ndo ha norma para verificacdo do ataque interno por

sulfatos.

A NBR 15900 (ABNT, 2009a) limita a presenta de ions sulfato na agua de
amassamento de concretos em 2000 mg/l. J& a NBR 12655 (ABNT, 2015b) impde
limites sobre a presenca de sulfatos em solu¢des as quais 0 concreto pode estar

exposto, conforme mostra a Tabela 4.

No Brasil, o experimento realizado para verificacdo do ataque por sulfatos de
origem externa € normalizado pela NBR 13583 (ABNT, 2014c), norma similar a
C1012 (ASTM INTERNATIONAL, 2019). A norma brasileira estabelece o método
para a determinagdo da variagdo dimensional de barras de argamassa de cimento

Portland expostas a solucéo de sulfato de sodio.
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Tabela 4 - Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos

Sulfato Maxima

Condicdes de  solGvel em Sulfato relagéo a/c, Minimo fe
z . 2 , 2 (para concreto
exposicéo em agua (s03) soluvel (§057) em massa, com aareaado
funcao da presente no presente na para concreto norrgal%u
agressividade solo (% em agua (ppm) com agregado leve) em MPa
massa) normal
Fraca 0,00 a 0,10 0a150 * *
Moderada 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa Acima de 0,20 Acima de 1500 0,45 40

*conforme Tabela 2 da NBR 12655 (ABNT, 2015b)
Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015b)
Para realizacdo do ensaio, utiliza-se solu¢éo de sulfato de sodio de 10% (100 g

de Na>SOs por litro de agua), com pH entre 6 e 8. A argamassa dosada deve ter 3,2
partes de areia, composta em quatro fracdes, para cada parte de cimento e fator
agua/cimento de 0,60. Nao ha procedimento orientado para a mistura da argamassa.
A norma orienta para a moldagem de quatro CPs de cada traco para cada tipo de

cura, embora permita a producao de trés CPs também.

Nesse ensaio, objetiva-se comparar corpos de prova submetidos a cura em cal
(referéncia) com CPs submetidos a cura em solucdo de sulfato de sédio, seguindo o

procedimento que segue:

= Cura inicial: apés a moldagem, os CPs ficam em cura umida durante 40
h a 48 h;

= Cura intermediaria: os CPs saem da camara umida e vao para um
recipiente fechado com solucéo saturada de cal por 12 dias;

= Cura final em solucédo saturada de cal e em solucédo agressiva de sulfato
de sodio: os CPs destinados a cura em solucdo saturada de cal
permanecem no recipiente da cura intermediaria, mas vao para estufa a
(40 £ 2) °C por 42 dias. Ja os CPs destinados a cura em solugao
agressiva de sulfato de sodio séo colocados em recipiente fechado com
a solucdo de sulfato de sdédio preparada e o recipiente também vai para
estufa a (40 £ 2) °C por 42 dias.
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As medidas de comparacdo de comprimento dos CPs é feita da mesma
maneira que na NBR 15577 — parte 4 (ABNT, 2008b). As idades de medida sdo
padronizadas pela NBR 13583 (ABNT, 2014c) e feitas aos 14 dias (medida inicial -
dia em que os CPs passam da cura intermediaria para a cura final), aos 28 dias, aos
42 dias e aos 56 dias.

O resultado das medidas € expresso em expansao relativa dos CPs em cada
idade relacionada a medida inicial (como no exemplo da Figura 16) e em expansao
meédia (diferenca entre a expansao relativa dos CPs em solucéo de sulfato de sédio

e dos CPs em solucéo de cal (como no exemplo da Figura 17).

Héa algumas diferencas entre a norma brasileira e a americana, C1012 (ASTM
INTERNATIONAL, 2019), que podem ser observadas na Tabela 5. Principalmente, é
possivel observar que a norma americana orienta para serem realizadas medidas de
expansao por um ano ou mais se necessario, enquanto a brasileira orienta para
apenas 42 dias de exposicdo da argamassa ao ataque externo por sulfatos.
Entretanto, a concentracdo da solucao de sulfato de soédio preparada para exposicao
dos CPs é diferente: a norma americana sugere a execucao de uma solucdo de 50

g/l de Na>SO4 em agua, enquanto a brasileira, 100 g/I.

Naturalmente, pode-se observar que a NBR 13583 (ABNT, 2014c) pretende
acelerar o ataque por sulfatos mais que a C1012 (ASTM INTERNATIONAL, 2019).
Mesmo assim, o tempo de medicdo de expansdo dos CPs ndo é suficiente para
verificar o efeito do ataque nas argamassas. O estudo realizado por Schamlz (2018),
por exemplo, seguiu 0 método da NBR 13583 (ABNT, 2014c), mas teve que
estender o ensaio por 91 dias para obter variacdo dimensional em seus CPs. Além
de propor uma avaliacdo da variacdo dimensional por menor tempo, a norma
brasileira limita a comparacdo com resultados internacionais, que normalmente

seguem a norma americana.
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Tabela 5 - Diferencas entre a norma brasileira e a americana de ataque por sulfatos

Quesitos para

comparacéao

NBR 13583
(ABNT, 2014c)

C1012

(ASTM INTERNATIONAL, 2019)

Concentracéo de
Na,SO4

100 g/l de Na2SO4 em &gua

50 g/l de Na.SOsem agua

Traco

1 (cimento):3,2 (areia)

N&o menciona relacéo a/c

1 (cimento):2,75 (areia)

Relacdo a/c = 0,485

Corpos de prova

3 ou 4 barras de argamassa para

avaliacdo do ASE por trago

6 barras para avaliagdo do ASE e 21

traco

cubos para resisténcia a compressao por

Temperatura de

cura

Cura inicial: (25 + 2) °C
Curafinal: (40 + 2) °C

Cura inicial: (35 £ 3) °C
Curafinal: (23 + 2) °C

Inicio da cura

final

Ap6s 12 dias de moldagem

ApOs a resisténcia a compressao

alcancar 20 MPa

Idades de

medicao

14, 28 e 42 dias de exposi¢cdo na

solucdo de Na2S0s4

1,2, 3, 4,8, 13 e 15 semanas apos
exposi¢éo na solucdo de Na:SO4 e
medidas subsequentes em 4, 6, 9 e 12
meses (estender até 15 e 18 meses

caso hecessario)

Ndo ha limite de expansdo dos CPs sugerido pelas normas brasileira e

americana quanto ao ataque externo por sulfatos.
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Figura 16 - Exemplo de resultado de expansé&o
de CPs submetidos ao ataque externo por

0,12

0,10 q

sulfatos

Expansao dos corpos de prova aos 91 dias

Figura 17 - Exemplo de resultado de expanséo
média de CPs submetidos ao ataque por sulfatos
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Fonte: adaptado de Schmalz (2018) Fonte: adaptado de Schmalz (2018)

3.2.2.7 Pesquisas sobre ataque por sulfatos em concretos com cinza

do bagaco de cana-de-acucar
A Unica pesquisa encontrada sobre a avaliacdo do ataque por sulfatos em
concretos produzidos com cinza de cana-de-agucar foi mencionada no capitulo 2. O
trabalho de Pereira et al. (2015) comprovaram que a utilizacdo dessa cinza fez com
gue a resisténcia do concreto quanto a penetracdo de sulfatos aumentasse. A

adicdo mineral da cinza mostrou boas propriedades cimenticias como escoria de alto
forno em sistemas ativados por alcalis.

3.3 Mecanismos de deterioracdo de armaduras
Afirma Gentil (1996) que a corrosdo € a deterioracdo de um material,

geralmente metalico, por acdo metalica, por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos.

No concreto armado, h4 mecanismos que propiciam a ocorréncia de corrosao

do aco. Séo eles: o fenbmeno da carbonatacédo e a penetracdo de ions cloreto.
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A deterioracdo de materiais € fruto de processos fisico-quimicos na interacao
desses materiais com o ambiente em que estéo inseridos. Essa interagdo ocorre em
funcd@o das caracteristicas dos materiais e dos mecanismos que regem 0s agentes

agressivos do meio.

O concreto armado, em especial, deve ser analisado frente a algumas
agressbes especificas. Sua durabilidade depende diretamente de suas
caracteristicas (relacdo agua/ cimento, resisténcia a compressao) e da espessura do
cobrimento da armadura (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2014). Além disso, a
porosidade do concreto deve ser considerada, uma vez que € caracterizada pela
presenca de microestruturas de poros de varias dimensfes, através das quais

podem penetrar substancias presentes no ambiente (BERTOLINI, 2010).

Em geral, considera-se a resisténcia a compressdo do concreto sua principal
caracteristica e fator que define sua durabilidade. Entretanto, € sabido que
considerar a resisténcia a compressao isoladamente é inconclusivo qguando o que se
guer € avaliar a durabilidade do componente. Para tanto, sdo necessarios além de
ensaios de estudo de propriedades fisicas e mecanicas do concreto, ensaios

especificos de durabilidade e corrosdo de armaduras.

A perda de durabilidade das estruturas de concreto € dada essencialmente
pela agressividade do meio em que esta esta inserida, o que se relaciona
diretamente com as acoes fisicas e quimicas que atuam sobre uma estrutura. Esse
fato independe muitas vezes das acdes mecanicas sofridas pelos concretos, exceto

se essas acodes provocarem a fissuracédo do concreto.

Os mecanismos que deterioram as armaduras sdao uma das principais
preocupacdes no que se refere a vida util de uma estrutura de concreto armado. A
corrosdo de armaduras, provocada por quaisquer que sejam esses mecanismos de
deterioracdo, geram manifestacdes patoldgicas nos concretos, tais como expansao,
fissuracao, lascamento do cobrimento do concreto armado e, principalmente, danos

estruturais resultantes da perda de aderéncia das barras de aco com o concreto.
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Ha dois mecanismos que podem resultar na deterioracdo de armaduras
causando sua corrosao: a carbonatacao de concretos e a penetragdo de ions cloreto

no concreto.

O fendmeno da carbonatacdo é importante na verificacdo da durabilidade do
concreto, principalmente em cidades com alta taxa de motorizagdo e/ ou muito

industrializadas. Em suma, locais com alta concentracao de CO..

Segundo Helene (1981), a maxima velocidade de carbonata¢édo ocorre quando
a umidade relativa € mantida entre 60% e 85%, sendo que fora dessa faixa, a
carbonatacdo € praticamente insignificante. Além disso, o tipo de concreto também
interfere no fendbmeno. Quanto mais alto for o fator agua-cimento, mais poroso € o
concreto, aumentando a chance de propagacdo da frente de carbonatacao.
Também, um concreto mal adensado pode ser mais poroso, igualmente aumentando

a chance de penetracdo do CO2 no concreto.

A carbonatacdo é uma reacdo fisico-quimica que ocorre nos concretos
(compostos altamente alcalinos), que diminui o pH destes. Dessa forma, o pH
praticamente neutro, que se estabelece com esse processo de carbonatacéo, faz
com que as barras de aco do concreto armado encontrem ambiente favoravel a sua

despassivacdo. O aco despassivado fica vulneravel a propagacéo da corrosao.

A reacdo de carbonatacdo pode ser resumida pela Equacdo 11 (HELENE,
1993).

H;0,NaOH 11
COZ (® + Ca(OH)Z (aq) E— CaC03 (s) + 2H20(1)

Observa-se, na Equacédo 11, que o hidroxido de célcio (portlandita), presente
na composicdo dos concretos, em meio aquoso e, na presenca de hidréxido de
sédio, reage com o gas carbbnico que penetra do meio para o concreto. O resultado
dessa reacédo é a formacéo de agua e de carbonato de calcio, um composto sélido
gue preenche os poros presentes no concreto. Embora esse preenchimento dos

54



poros confira ao concreto uma maior resisténcia, ja que o hidroxido de célcio é
soluvel e o carbonato de calcio, sélido, sua formac¢&o ocorre com consumo de alcalis
da pasta de cimento (hidroxido de calcio) e, principalmente, com diminuicdo do pH

do concreto.

A camada passivadora das barras de aco do concreto armado € estavel em um
pH entre 11,5 e 12 (Figura 18). Logo, valores abaixo deste indice, verificados em
regides carbonatadas de concreto (normalmente possui pH de 9), resultam na
destruicdo da camada passivadora, deixando-a suscetivel a corrosdo, devido a
presenca de agua no concreto. Vale ressaltar que a corrosao de aco que ocorre em

meio aquoso € o principal tipo de corrosdo de armaduras que se observa na

construcao civil.

Figura 18 — Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema ferro-H20 a temperatura de 25 °C,
sendo as retas inclinadas a e b indicando equilibrios eletroquimicos dependentes do potencial e do
pH e a regido compreendida entre elas é o dominio de estabilidade termodindmica da 4gua
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Fonte: adaptado de Ribeiro et al. (2018)
Corrosdao em meio aquoso ocorre quando um metal entra em contato com

solucdes aquosas, o que excita o movimento de elétrons ao longo do trecho da
armadura na presenca dessas solucdes. Assim, inicia-se um movimento de ions na

superficie do metal através do eletrélito (meio aquoso), formando uma pilha ou
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célula de corrosdo (Figura 19). A corrosdo do aco, que acontece devido a
carbonatacao, € do tipo generalizada na superficie do aco.

Figura 19 - Representacdo esquematica do processo de carbonatacao

Camada
passivadora

. | “l “ 2 -'
Co, — & [N/ i b
£ _ \ . Corrosao ]
| Camada , Camada
Y carbonatada - carbonatada

Fonte: Ribeiro et al. (2018)
A formacdo de portlandita nos concretos, como ja mencionado, aumenta a

resisténcia deste, além de servir como uma protecdo para a propria propagacao da
frente de carbonatacdo (ALMEIDA, 2013). Isso se da uma vez que a portlandita
preenche poros do concreto, diminuindo a possibilidade de o diéxido de carbono

penetrar no concreto por esses poros.

Na Figura 20 observa-se a imagem de uma ponte carbonatada na Eslovaquia

como um exemplo de concreto que sofreu carbonatacéao.

Segundo Silva (2006), o problema mais sério que existe em uma estrutura de
concreto armado € a penetracdo de ions cloreto, pois esses ions sdo capazes de

provocar a corrosao de armaduras mesmo em pH elevado.

E possivel encontrar os ions cloreto de diversas formas na natureza: agua
marinha, maresia, aceleradores de pega com CaCl,, locais com poluentes

industriais, locais que foram limpos com acido muriatico, entre outros.
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Figura 20 - Exemplo de concreto carbonatado em ponte

Fonte: Janotka, Bacuvcik e Paulik (2018)
Cascudo (2000) pontua que os cloretos s6 apresentam risco as armaduras de

concreto quando estao livres, ou seja, na forma de ions cloreto (Cl). Esses ions
agem de forma localizada e rompem de forma local o filme de passivacao,
diferentemente da acdo na carbonatacdo, que provoca uma corrosao generalizada.

A corrosdo do aco por cloretos, entdo, acarreta a formacédo de pites, pontos de
corrosao que tém pequena area, mas podem ser profundos.

Figura 21 - Esquema de corrosdo de armadura provocada por ions cloreto

Concreto amido
coma eletrdlito

Catodo Anoda Catodo

} Armadura
e

fluxn da corante

Fonte: Almeida (2013)

A Figura 21 é uma representacdo esquematica da corrosédo do aco pontual que
ocorre devido a penetragdo de cloretos no concreto armado.
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As equagles quimicas que regem a corrosdo de agco na presenca de ions

cloreto séo dadas nas Equacao 12, Equacédo 13 e Equacao 14.

Fe?* 4+ 2Cl~ — FeCl, (12)
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2CL" (13)
6FeCl, + 0, + 6H,0 — 2Fe;0, + 12H* + 12C1- (14)

Como é possivel perceber, apés a corrosao da armadura (formacdo de Oxido
de ferro), ainda sdo formados seis vezes mais ions cloretos, que ficam susceptiveis

no concreto para continuacéo da corrosao do aco.

Na Figura 22 observa-se uma ponte na Australia suscetivel a acdo constante

de ions cloreto.

Figura 22 - Exemplo de ponte submetida a acéo direta de ions cloreto
.Q,‘" Pl ¥

Fonte: Concrete Inspection and Testing (2018)

3.3.1 Passivacado de armaduras
As barras de aco dentro do concreto armado que n&o sofreram nenhuma
deterioracdo encontram um ambiente de pH que pode variar de 12 a 14, ou seja, um
pH extremamente alcalino, propiciado pela presenca nos poros de solugbes

saturadas de Ca(OH).. Esse pH alcalino mantém em volta do aco uma camada de
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oxidos e/ ou hidroxidos estabilizados, os quais sdo chamados de filme de
passivacdo da armadura. O filme passivador protege o aco de oxidacdo e o seu

rompimento da inicio da corrosdo em metais.

Esse filme de passivacdo tem composicdo que varia de acordo com 0s
materiais formadores do aco e do ambiente em que o ac¢o esta inserido,
configurando uma protecdo quimica a armadura, separando a superficie metalica do

ambiente envolvente de concreto.

Cascudo (2000) descreve o filme de passivacdo como muito aderente ao aco e
bastante delgado, normalmente invisivel, compacto, insollivel e com espessura que
pode variar de 1 nm a 10! nm (FENG et al., 2017) em concretos convencionais.
Ainda, é caracteristica dos filmes passivadores a formacao rapida, sobre os metais
ferrosos, por meio de reacbes de oxidacdo do ferro e de reducdo do oxigénio

presente na fase liquida dos concretos.

A Figura 18, o Diagrama de Pourbaix (1974), apresenta de forma clara, sobre a
variagdo do pH e do potencial de circuito aberto, se 0 aco estd na zona de
imunidade, de corrosao ou de passivacao. No inicio do diagrama, o ferro se dissocia,
aumentando a corrente do sistema. Na sequéncia, o hidroxido de ferro se precipita
no aco, aumentando o potencial (regido ativa) e reduzindo a corrente, quando se da
a formacédo do Fe>0s (inicio do crescimento do filme). O potencial, depois, aumenta
até o crescimento completo do filme (regido passiva). A Figura 23 apresenta um

esquema de formacao do filme passivo.
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Figura 23 - Diagrama esquematico da formacao dos filmes passivadores em aco no meio de
concreto. (a) inicio da deposicao do 6xido de ferro; (b) formacao da primeira camada de 6xido
(Fe?*) e continuagéo da deposicio; (c) formagdo completa do filme passivador (segunda camada
de Fe®*

Fonte: Jiang et al. (2017)

Fe?* + 20H~ - Fe(OH), | (15)
Fe(OH), + 1/ 0, + H,0 > Fe(0H)5 | (16)
Fe+ 4H,0 - 8H* + 8e~ + Fe;0, | (17)
2Fe;0, + H,0 —» 2H* + 2™ + Fe,05 1 (18)

Nas Equacdo 15 e Equacdo 16 pode ser observada a formacédo do filme de

hidroxidos de ferro e, nas Equacédo 17 e Equacéo 18, do filme de 6xidos de ferro.

3.3.1.1 Métodos de avaliacao do filme passivador
N&o ha normas para avaliar a qualidade e a espessura dos filmes passivadores
de metais. Embora haja um recente aumento no nimero de pesquisa sobre esse
assunto especificamente para a passivacao de aco da construcao civil em concretos,
ainda se observa uma grande lacuna de conhecimento por meio de engenheiros

civis para aplicacdo de técnicas que possam solucionar as duvidas sobre o tema.

Muitos pesquisadores estudam a corrosdo de armaduras no concreto, uma vez
gue ha norma que rege o ensaio que possibilita observar quando ha a maxima
chance de o aco imerso no concreto ja ter corroido, a C876-15 (ASTM
INTERNATIONAL, 2015c). Entretanto, muito pouco se estuda sobre a passivacao do
aco. Dessa forma, ha poucas fontes de comparacdo de resultados e ndo ha

experimentacdo definida para avaliacao do filme passivo.
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No universo fisico-quimico, alguns experimentos sao habituais para avaliacdo

da qualidade e da espessura do filme passivo. Séao eles:

= Monitoramento do potencial de circuito aberto

A medida do potencial eletroquimico de um sistema € um dos experimentos
mais simples e fundamentais em eletroquimica, sendo a técnica eletroquimica mais
aplicada em estudos de corrosdo pela Engenharia Civil (ASTM C876-15:2015d).
Quando um metal é colocado em uma solucéo contendo ions, ocorre a formacao de
uma dupla camada elétrica na superficie desse metal, também podem ocorrer
reacdes quimicas que levam a alteracdo da superficie deste metal. Enquanto a
dupla camada é formada pela organizacéo dos ions na superficie do metal de modo
a estabilizar o potencial na interface metal-solu¢cdo, as reac¢des quimicas na
superficie provocam oscilagdes no potencial da interface metal-solugéo. A formacéo
da dupla camada é rapida, mas a formacdo de filmes passivadores pode ter uma
cinética de crescimento lenta (ZIMER, 2009). Assim, com o monitoramento do
potencial de circuito aberto (Eca) pode-se acompanhar o crescimento do filme

durante a estabilizacdo do potencial.

Esse experimento oferece uma informagdo termodinamica sobre o sistema e
serve como um indicativo da corrosdo ou de passivacdo aco. A representacdo do
monitoramento de Eca € um grafico de Eca do eletrodo de trabalho e de um eletrodo

de referéncia pelo tempo de monitoramento (Figura 24).
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Figura 24 - Representacdo de monitoramento do potencial de circuito aberto ao longo do tempo
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Fonte: autora
Vale novamente ressaltar que o patamar de estabilizacdo do potencial indica o

momento de grande probabilidade de ter se iniciado a formacdo de um filme
passivador na superficie do metal. Dessa forma, € possivel averiguar quanto tempo

demora a formacédo de um filme de passivagcéo que se deseja estudar.

= Curvas de polarizacéo e diagrama de Evans
Em condicbes ideais, uma curva de polarizacdo € o resultado de um
experimento acelerado de corrosdo no qual polariza-se um metal em duas regidoes
distintas (para potenciais mais positivos que o potencial de circuito aberto (Eca) —
polarizacdo anodica - e mais negativos — polarizacao catddica). Normalmente essa
amplitude é de 200mV a poucos volts a partir do Eca (SRINIVASAN e KANE, 1999).
A partir das curvas anodica e catddica de polarizacdo e das retas de Tafel, pode-se

analisar o sistema eletroquimico por meio do diagrama de Evans (Figura 25).
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Figura 25 — Representacéo do diagrama de Evans para um metal em solug&o obtido a partir das
curvas de polarizagdo anddica e catddica
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Fonte: Zimer (2009)
Na Figura 25, as constantes a e n séo o coeficiente de transferéncia de carga e

0 numero de elétrons envolvidos na reagcdo respectivamente. R € a constante

universal dos gases e T, a temperatura.

O valor de inicio das duas curvas de polarizacéo, anddica e catodica, indica o

potencial de corrosao do sistema (Econ).

Das retas de Tafel sdo determinados os coeficientes angulares anodico (ba) e
catédico (bc), que combinados, segundo a Equacdo 19, a seguir, fornecera o
coeficiente de Stern-Geary (B), a constante que varia em funcdo das caracteristicas
do metal e do meio, apresentando normalmente valores entre 13 mV a 52 mV
(STERN e GEARY, 1957)

. bgb, (19)
~2,303(b, + b,)

A partir do coeficiente de Stern-Geary, obtém-se o valor da resisténcia a

polarizacdo (Rp) por meio da Equagéo 20, na qual icor € a corrente de corrosao.

63



B (20)
iCOT‘T‘

Em suma, o objetivo da obtencdo das curvas de polarizacdo é, a partir do

R, =

diagrama de Evans, obter informacdes diretas sobre parametros cinéticos da
passivacdo. Os parametros obtidos em um eletrélito podem ser comparados aos
obtidos em outro eletrélito quando o mesmo eletrodo é utilizado, sabendo-se que
guanto maior a resisténcia a polarizacdo, maior € a protecao proporcionada pelo
eletrdlito para o eletrodo.

= Espectroscopia de impedancia eletroquimica

A técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) é uma técnica
muito util empregada na caracterizacdo de sistemas eletroquimicos, dentre eles o
estudo de passivacéo, pois fornece uma visao detalhada das caracteristicas da
interface eletrodo-solugéo. Essa técnica tem como principio a aplicagdo de um
potencial ou corrente alternada, sendo uma delas a variavel controlada, medindo-se
a intensidade e diferenca de fase da outra variavel. A EIE distingue as inameras
contribuicdes 6hmicas do sistema como o da resisténcia a solucdo (Rs), de modo
gue a resisténcia a polarizacdo (Rp) € obtida com um menor erro experimental
guando comparada ao método utilizado nas curvas de polarizacdo. Ela também é
usada em meios muito resistivos para compensar o alto valor da resisténcia da
solucdo (Rs) para um determinado valor de resisténcia a polarizacdo (Rp) (BARD e
FAUKNER, 1980; BRETT e BRETT, 1996).

As perturbacdes na EIE séo aplicadas quando o estado estacionario é atingido,
enquanto no método das curvas de polarizacdo, o sistema é perturbado até uma

situacao longe do equilibrio.

Também, pela EIE, é possivel representar o sistema eletroquimico como um
modelo eletrbnico através de circuitos elétricos equivalentes, uma vez que a
interface do eletrodo que esta sofrendo uma reacdo eletroquimica contém
combina¢cdes que podem ser representadas por resistores, capacitores e indutores.

Através dos modelos propostos, € possivel correlacionar propriedades fisicas ou
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quimicas com os elementos do circuito e extrair valores numéricos dos dados que
podem ser representados graficamente (SRINIVASAN e KANE, 1999).

Considerando a aplicagdo de uma voltagem senoidal na célula eletroquimica

igual a:

E = E,.sinwt (21)

Na qual Eo é a amplitude maxima da voltagem aplicada em Volts e w € a
frequéncia em rad.s? de um circuito elétrico que contém combinagcbes de

resisténcias e capacitancias. A resposta € a corrente elétrica, dada por:

I = I,.sin(wt + @) (22)

Na qual ¢ € o angulo de fase entre a perturbacdo e a resposta. O fator de
proporcdo entre E e | é a impedéancia (Z). As impedancias consistem em
resisténcias, reatancias (derivadas de elementos capacitivos) e indutancias, que, no
caso de estudos eletroquimicos, aparecem apenas para frequéncias muito elevadas

(maiores que 1 MHz).

Qualquer célula eletroquimica pode ser representada através de um circuito
elétrico equivalente, o qual deve conter, pelo menos, 0s seguintes componentes,

segundo os procedimentos relatados por Srinivasan e Kane (1999):

v" Dupla camada: um condensador de capacidade (Cq);

v' Impedéncia do processo faradaico (Zs);

v' Resisténcia ndo compensada (Rs), que € a resisténcia da solucao entre
os eletrodos de trabalho e de referéncia.

A impedancia (Zr) pode ser subdividida de dois modos equivalentes:
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1. Uma resisténcia Rs, proveniente da solucéo e processos de eletrodo, em série
com uma pseudocapacitancia (Cs), proveniente do eletrodo de trabalho, de
acordo com o esquema da Figura 26;

2. Uma resisténcia proveniente da transferéncia de carga (Re) e uma
impedancia que mede a dificuldade de transporte de massa das espécies

eletroativas, a qual € denominada impedancia de Warburg (Zw), conforme a

Figura 27.
Figura 26 — Representacéo do circuito de Figura 27 — Representacéo do circuito de
impedéancia do processo faradaico com Rs e Cs  impedancia do processo faradaico com Rct € Zw
Rs cs Rl:t
—AAAAA— |— MWW 2 |—
Fonte: Zimer (2009) Fonte: Zimer (2009)

Nos casos em que se tém reacOes cineticamente favorecidas Re¢ — 0 e Zw

predomina. Quando se tém reacfes desfavorecidas, Ret — © e Rt predomina.
No caso de uma resisténcia pura (R), a lei de Ohm (E = I.R) conduz a:

E,
I = Eo.sin wt (23)

E E, = 0, portanto ndo ha diferenca de fase entre potencial e corrente.
No caso de um capacitor puro (C) tem-se:

dE
I=C— (24)
dt

Substituindo para dE/dt pela Equacao 23 obtém-se:

T
I = w.C.Ey.sin(wt + E) (25)

I

(26)
>)

1=2 dinot +
=X sin(w
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Na qual X; = (—2rnfC)~! é a reatancia do sistema. Comparando as equacgées

23 e 26 observa-se um atraso de 11/2 da corrente em relagéo ao potencial.

A andlise dos resultados pode ser feita com o uso de um circuito equivalente
gue associa fendbmenos observados no sistema fisico com componentes elétricos
em um circuito. Por exemplo, a uma dupla camada elétrica pode ser associado um
capacitor, devido ao arranjo das cargas, enquanto um filme formado sobre um metal
pode ser representado por um resistor (ORAZEM e TRIBOLLET, 2008).

Para verificar se um circuito equivalente representa realmente um sistema
fisico basta fazer a simulacdo de um espectro de impedéancia utilizando esse circuito.
Quanto mais proxima dos dados experimentais for a simulacdo, mais representativo
€ 0 circuito proposto. Os dados de impedancia podem ser apresentados de
diferentes formas em diagramas variados. Os mais comuns sdo os de Nyquist, os de
Bode e adaptacbes desses para melhor visualizacdo de parametros especificos. O
diagrama de Nyquist apresenta os diferentes pontos obtidos de uma varredura em
diferentes frequéncias, € um diagrama de Argand (diagrama de nameros complexos
apresentados como vetores) expandido (Figura 28). JA os diagramas de Bode
(Figura 29) apresentam o logaritmo do modulo da impedancia (em Ohm) e o angulo
de fase (em graus) em funcdo da frequéncia. Esse tipo de diagrama facilita a
visualizacdo de informacbes que nem sempre sao facilmente identificadas no

diagrama de Nyquist.

A espectroscopia de impedancia eletroquimica possibilita uma grande
diversidade de interpretacdes matematicas, principalmente quando séo utilizados
circuitos equivalentes. O circuito equivalente relaciona-se com as equacdes
matematicas que o descrevem e é muito importante que a matematica esteja de
acordo com o sistema fisico em estudo e que essas duas coisas estejam de acordo

com os dados experimentais.
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Figura 28 - Diagrama de Nyquist com a descricdo da obten¢&o dos valores de Rs, Rp € Cq

Imaginario
4
J

Imaginario

| Real
RO Re=2Z uwné Ra* Rg

Fonte: Zimer (2009)
Figura 29 - Gréfico de Bode para um sistema eletroquimico simples

Log [£] é
Z=UCy |, +— o

R Ry

Fonte: Zimer (2009)

= Impedéancia de Mott-Schottky
A medida de espectroscopia de impedancia de Mott-Schottky € similar a EIE,
mas em vez de variar a frequéncia no potencial de circuito aberto, faz-se o contrario:
estipula-se uma faixa de varredura em torno do PCA e fixa-se uma frequéncia. Essa
medida s6 pode ser utilizada para semicondutores (SRINIVASAN; KANE, 1999).
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Vale ressaltar, que o filme passivador do aco (eletrodo de trabalho desta

pesquisa) € um 6xido/ hidréxido e estes sdo semicondutores.

Na Equacéo 27 observa-se a relacdo de Mott-Schottky:

2 kT (27)
2 =—|E,, — Erg — —)
¢ Eofqhh)( wp i q

Na qual € é a permissividade do vacuo (8,85 x 10-* F/cm), € é a constante
dielétrica do filme passivador (considerado como 15,6 para o ago), q € a carga
elétrica (1,602 x 10'° C), k é a constante de Boltzman (1,38 x 10-23 J/K) e Np € a
densidade de doares do filme passivador (coeficiente angular do gréafico de 1/C? vs.

E). Ers € 0 potencial de banda plana e T, a temperatura absoluta.

O método de Mott-Schottky permite, a partir das inclinagdes do grafico (1/C? vs.
E) calcular a densidade de doadores e aceptores nos semicondutores e determinar o
potencial de banda plana pela extrapolacdo de 1/C? tendendo a zero (FENG et al.,

2017; JIANG et al., 2017). No caso, C € a capacitancia e E, o potencial.

Para a avaliacdo de filmes de passivacdo, 0 método é importante pois pode-se
dizer que quanto maior € a densidade de doares, maior € a susceptibilidade de

ocorrer corrosao por pite, ou corrosao localizada (FREIRE et al., 2010).

Ainda, a derivacdo da Equacao 27 fornece a espessura do filme passivador (W)
em funcéo do potencial aplicado, como expresso na Equacao 28:
2e%

qNp

28
W =

kT 1
(Eap - EFB - 7)2

Na Figura 30 observa-se o resultado da avaliacdo de um filme passivador pela

impedancia de Mott-Schottky.
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Figura 30 - Exemplo dos gréficos que as equacdes de Mott-Schottky fornecem: C2 [F?] vs. E[V] e
W [nm] vs. E [V]

L

Y 04 0.0 04 08 08 04 0.0 0.4 0.8

Fonte: autora
= Microscopia eletrbnica de varredura e espectroscopia de dispersédo de

raios-X
As imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) sdo uma OGtima
caracterizacdo qualitativa de amostras, uma vez que sdo capazes de ampliar a

imagem em até 300 mil vezes com alta resolucéo.

Em um equipamento de MEV tipico, um feixe de elétrons é emitido através de
um catodo (filamento) de tungsténio ou hexaboreto de lantanio e acelerado atraves
de um anodo. Ha a possibilidade desse feixe também ser emitido através de
emissdo de campo magnético. O tungsténio é tipicamente usado por ser o metal
com mais alto ponto de fusdo e mais baixa pressdo de vapor, permitindo que seja
aquecido para a emissdo de elétrons. O feixe de elétrons, o qual normalmente tém
uma energia que vai desde as algumas centenas de eV até 100 keV, é focalizado
por uma ou duas lentes condensadoras, em um feixe com um ponto focal muito fino,
com tamanho variando de 0,4 a 0,5 nm. Este feixe passa através de pares de
bobinas de varredura e pares de placas de deflexdo na coluna do microscépio.
Lentes objetivas possibilitam que o feixe seja defletido horizontal e verticalmente, a

fim de que a amostra seja varrida em uma area retangular.
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As imagens obtidas por MEV possuem carater virtual, uma vez que o monitor

do aparelho representa a transcodificacdo da energia emitida pelos elétrons.

E importante salientar que as amostras ndo condutivas precisam ser
preparadas para execucdo de MEV. Para tanto, sdo cobertas com material

condutivo, normalmente ouro, platina, tungsténio ou grafite.

Alguns microscépios eletronicos de varredura sdo equipados com EDX
(espectroscopia de dispersado de raios-x). A analise com EDX resulta num espectro
plotado em um gréafico do nimero de raios-X detectados em funcdo as energias dos
elementos que compdem a amostra. Dessa forma, o0s picos de raios-X
caracteristicos de cada elemento podem ser identificados.

A Figura 31 apresenta um exemplo de microanalise de uma amostra feita no
MEV com EDX de ACBC.

Figura 31 - Exemplo de microanalise com espectro de EDX

i FE e A AE &8 Pl
Frssay b=

Fonte: Moretti (2018)
= Espectroscopia de fotoelétrons por raios-X

A técnica de espectroscopia de fotoelétrons por raio-X (XPS) é uma técnica
experimental de analise de superficies. Consiste em iluminar uma amostra soélida
com raios-X e coletar os fotoelétrons por ela emitidos em um analisador de elétrons,
dispositivo capaz de resolvé-los em funcéo das respectivas velocidades (energias

cinéticas) e conta-los.
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Os espectros XPS permitem identificar quantitativamente todos os elementos
quimicos na superficie da amostra, suas concentracdes, o ambiente quimico dos
elementos, seus estados de oxidagdo e, em casos especificos, permite inferir a
morfologia da superficie em analise. A analise alcanca profundidades da ordem de

dezenas de nandmetros e com incerteza de fragdo centesimal de camada atdmica.

Na Figura 32 pode ser observado um exemplo de espectro de XPS.

Figura 32 - Exemplo de espectro de XPS de uma amostra de ago

(d)

Contagem (u.a.)

716 714 712 710 708 706 704
Energia cinetica (eV)
Fonte: Feng et al. (2017)
Em suma, o XPS é uma técnica importante para analises de composi¢cdo dos

filmes passivadores, pois pode identificar as espécies que compdem o filme.

3.3.1.2 Pesquisas realizadas em corpos de prova de concreto sobre
passivacado do a¢o

Muito jA se pesquisou sobre a corrosdo do aco em concreto armado.

Entretanto, sdo poucos os trabalhos realizados especificamente sobre o

comportamento passivante do aco em corpos de prova de concreto. Normalmente,

0s pesquisadores tém a intencdo de descobrir, por meio de ensaio acelerado, qual a

taxa de corrosdo do aco em meio a um ambiente agressivo.

Glass, Hassanein e Buenfeld (1997), embora ndo tivessem a intencdo de

estudar a passivacdo do aco, mas a corrosao, realizacdo o monitoramento do
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potencial de circuito aberto e da corrente apds perturbar o aco em um corpo de
prova de argamassa de 10 mV até 150 mV para observar a resposta do sistema por
cerca de 40 s. Embora essa técnica seja utilizada por eletroquimicos, ela ndo é
adequada uma vez que forca a formacao do filme passivador artificialmente por meio
da aplicacédo de uma faixa de potenciais.

Poursaee e Hansson (2007) estudaram a passivacdo do aco em corpos de
prova de concreto através dos métodos: monitoramento da densidade de corrente
elétrica, do potencial de circuito aberto e da resisténcia do concreto e espectroscopia
de Raman.

Cao et al. (2017) realizaram experimentos de DRX, obtiveram curvas de
polarizagdo e realizaram EIE em concretos com inibidor de corroséo formado por
oxidos duplos com camadas de MgAl. Os métodos de avaliacdo da passivacéo
foram capazes de determinar que o inibidor estudado providencia um filme

passivador mais protetor ao aco comparado a quando esse inibidor ndo é utilizado.

Koga et al. (2018) realizaram monitoramento do potencial de circuito aberto em
argamassas feitas com tipos de cimento diferentes (cimento convencional e cimento
com Belite-Ye'elimite-Ferrite) por 360 dias, realizando uma medida por dia
inicialmente. Ao observar o momento em que o filme passivador se forma (potencial
estavel) e o momento final do experimento, concluiram que o concreto feito com
cimento ndo-convencional e fator a/c de 0,50 proporciona ao ago um ambiente mais
protetor que utilizando o cimento Portland. Ainda, os autores realizaram um
monitoramento de corrente ao longo desses dias de ensaio, além de EIE e curvas de
polarizacdo, podendo concluir que o filme passivador nos concretos com Belite-
Ye'elimite-Ferrite formam-se em dois dias e, em concretos com cimento Portland,

demoram sete dias para se formar.

Nao foram encontraram pesquisas sobre a formacdo do filme passivador do
aco em meio a concretos produzidos com residuo agroindustrial em CPs de matrizes

cimenticias.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item serd apresentado o programa experimental desta pesquisa, bem

como 0s materiais e tracos de concreto nela utilizados.

Moretti (2018) determinou alguns tracos de concreto produzido com ACBC para
estudar qual a porcentagem ideal de ACBC para ser incorporada na producao de
concreto. Analisou concretos com 10%, 20%, 30% e 40% de adicdo de ACBC, sobre
0s quais concluiu, devido as propriedades fisicas, mecanicas e algumas analises de
durabilidade que a substituicio em massa de 30% de ACBC em relacdo ao
agregado miudo torna 0 concreto mais resistente mecanicamente que uma

referéncia, menos poroso e com maior resistividade elétrica.

Sendo assim, o traco com 30% de ACBC foi o traco escolhido para avaliacédo
da durabilidade no que tange a reacao alcali-agregado, ao ataque por sulfato e a
passivacdo do aco. Os tracos da fase argamassa do concreto de referéncia (REF) e
do concreto com 30% de ACBC (30ACBC) definidos por Moretti (2018) estédo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Traco em massa de argamassa estabelecido por Moretti (2018)
Trago Cimento Areiafina  Areia média ACBC Relacao al/c
unitario
REF 1 1,3500 1,6500 0,0000 0,55
30ACBC 1 0,9456 1,6500 0,4130 0,55

Fonte: Moretti (2018)

O programa experimental desta pesquisa foi dividido em trés etapas

independentes, como pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33 - Programa experimental

‘ 12 etapa: reagdo alcali-agregado ‘

Experimento seguindo a NBR 15577 (ABNT, 2008)

‘ 22 etapa: ataque por sulfatos ‘

Ataque por sulfatos de origem externa + Ataque por sulfatos de origem interna

‘ 32 etapa: passivacaodo ago

Monitoramento do PCA + | Espectroscopia de impedanciaeletroquimica = + MEV

|

Fonte: autora

4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram: cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V ARI), areia de cinza de bagaco de cana-de-acucar (ACBC),
areia fina e areia meédia, caracterizados por Moretti (2018), conforme apresenta o
Anexo deste trabalho. Ainda, foram utilizados aco CA-60, agua deionizada, hidroxido

de sodio, hidroxido de calcio e sulfato de soédio.

4.1.1 Aco CA-60
O aco utilizado neste trabalho foi o aco CA-60. Embora o tipo de aco mais
utilizado na construcao civil seja o CA-50 (utilizado nas armaduras principais), o CA-
60 (utilizado para estribos) fica posicionado mais na superficie do concreto, de forma

gue é mais vulneravel a corrosdo, mais suscetivel a acao de agentes degradadores.

Além disso, como o CA-60 é trefilado a frio, isso corrobora para sua corrosao,
pois esse processo industrial encrua os grdos do aco, fazendo com que haja um
maior acumulo de energia no material e maior facilidade de sofrer oxidacao.
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O lote de aco CA-60 utilizado nesta pesquisa foi analisado quimicamente pelos
métodos de analise elementar de CHNS (para determinar os teores de carbono e de
enxofre) e de espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (FXR) para analisar os
outros elementos. A andlise foi realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT) e esta apresentada na Tabela 7, na qual foi comparada com a anélise do ago
CA-60 realizada por Cascudo e Helene (2001).

Tabela 7 - Determinac@o dos elementos presentes no lote de aco utilizado nesta pesquisa e a
comparacdo com o estudo realizado por Cascudo e Helene (2001)

Elemento Lote da Literatura*
pesquisa (% massa)
(% massa)

Fe 99,098 99,05
C 0,054 0,12
Mn 0,384 0,78
0,027 0,02
S 0,036 0,031
Si 0,081 -
Cr 0,077 -
Ni 0,059 -
Mo 0,014 -
Cu 0,17 -

*Fonte: Cascudo e Helene (2001)
Conforme a NBR 7480 (ABNT, 2007), o aco CA-60 tem que apresentar limite

de escoamento = 600 MPa, limite de resisténcia = 777 MPa (= 1,05fy) e alongamento

em 100 (em %) = 5, sendo fy a resisténcia ao escoamento do aco.

4.1.2 Solucdbes
Para os experimentos realizados neste trabalho, foi necesséario a preparacdo

de algumas solucdes:

v Reacado Aalcali-agregado (NBR 15577 (ABNT, 2008b): solucdo de
hidroxido de sédio (NaOH) de concentracéo (1,00 + 0,01) N;
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v' Ataque por sulfato (NBR 13583 (ABNT, 2014c): solugdo de sulfato de
sédio (Na>SO.) de concentracdo de 100 g/l e solucdo saturada de
hidréxido de célcio (Ca(OH)2) — utilizado 0,17 g/l a temperatura de 23°C;

v' Passivacado do aco: solucdo saturada de Ca(OH). — utilizado 0,17 g/l a
temperatura de 23°C.

4.2 Avaliacdo dareacdao alcali-agregado

Para avaliar a suscetibilidade de a ACBC em combinagdo com o CP V ARl em
mitigar a expansdo de barras de argamassa devido a reacdo alcali-agregado, foi
utilizado o método acelerado recomendado pela NBR 15577 — parte 5 (ABNT,
2008f). Neste meétodo, objetiva-se determinar, por meio da variacdo de comprimento
de barras de argamassas, a suscetibilidade do agregado reciclado em diminuir a
reacado expansiva alcali-silica na presenca de ions hidroxila associados aos alcalis

(sodio e potassio) através do uso de um cimento padrao.

As barras de argamassa séao de secao 2,5 mm x 2,5 mm e comprimento de 285
mm. Possuem um pino de 5 mm de diametro posicionado no meio de cada uma das
extremidades das barras. E através desses pinos que as barras sdo posicionadas
em um comparador de comprimento para que seja medida a variacdo dimensional

das barras. A distancia entre pinos fixada foi de 255 mm para todos os CPs.

Bessa (2011) verificou que a cinza do bagaco de cana-de-agucar né&o
apresenta reatividade com o cimento por meio da avaliacdo da potencialidade
reativa da ACBC segundo a NBR 15577 — parte 4 (ABNT, 2008b). Por isso, neste
trabalho objetivou-se avaliar se a ACBC auxilia na mitigacdo da expansao causada
pela RAA, especialmente porque a moagem feita por Moretti (2018) resultou numa
granulometria mais fina da ACBC em relacdo a moagem feita por Bessa (2011),
tamponando melhor os poros das argamassas e dos concretos e,

consequentemente, podendo barrar o avanco da reacéo.

O procedimento experimental realizado para avaliacdo da RAA pode ser

observado na Figura 34.
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Figura 34 - Procedimento experimental utilizado para avaliacdo da RAA

Desmoldagem = Curaumida = Curatérmica Cura térmica (98 dias)
(apds 24 h) (24 h) (24 h) - agua — solucdao NaOH

Moldagem

Fonte: autora
Para a moldagem das barras de argamassas, foi utilizado o procedimento

recomendado pela NBR 15577 — parte 5 (ABNT, 2008f), com duas camadas de
argamassa postas no molde e adensadas com 20 golpes cada uma. Foram
moldadas trés barras de argamassas de REF e trés barras de 30ACBC. A Figura 35

apresenta os corpos de prova do traco 30ACBC.

Apés a moldagem, os corpos de prova (CPs) de argamassa foram postos em
camara umida por (24 £ 2) h dentro do molde e resguardados de respingos. Passado
esse periodo, as barras foram desmoldadas e identificadas. Entéo, foi efetuada uma
leitura preliminar orientativa e as barras foram colocadas em recipiente fechado
contendo agua suficiente para imergi-las totalmente. O recipiente contendo as barras
e a agua foi posto em estufa com circulacéo e renovacdo de ar da marca Marconi,
gue elevou os CPs da temperatura ambiente de (23 £ 2) °C até 80 °C no periodo de
(6 £ 2) h. Ao mesmo tempo, outro recipiente contendo solucdo de NaOH (1 £ 0,01) N
também foi posto para aguecer da mesma maneira. Apés 24 h imerso em agua, 0s
CPs foram retirados da agua um a um, tiveram sua superficie seca e foi realizada a
medida zero. Em seguida, os CPs foram postos na solucédo ja aquecida de NaOH
mencionada. A Figura 36 apresenta os corpos de prova do traco REF imersos na

solucédo de NaOH.
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Figura 35 - Corpos de prova do traco de ACBC Figura 36 - Corpos de prova do trago de
para o ensaio de reacao alcali-agregado referéncia imersos em solugéo de NaOH

LR _ y-l‘,-,; X .
. F o
. s

P
X

Fonte: autora Fonte: autora

As barras permaneceram na estufa a 80 °C durante todo o periodo de ensaio.
Embora a NBR 15577 (ABNT, 2008f) recomende que 0 ensaio seja executado por
30 dias, optou-se por executa-lo por 100 dias, por se tratar de um material novo, que
ndo apresentou RAA aos 30 dias, como explicita-se no capitulo 5.

As leituras de comparacdo de comprimento nas barras de argamassas foram
feitas nas idades 1 (leitura preliminar - obrigatoria pela norma), 2 (leitura zero -
obrigatéria pela norma), 4, 6, 9, 16 (obrigatorias pela norma), 23, 27, 29, 30
(obrigatorias pela norma), 37, 44, 51, 58, 65, 72, 79, 86, 93 e 100 dias. A Figura 37

apresenta um corpo de prova do traco de REF sendo medido.
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Figura 37 - Medicdo de comprimento de um corpo de prova do trago de referéncia

Fonte: autora
Para apresentacéo dos resultados, as medidas de expanséao foram calculadas

em porcentagem da relacéo da leitura na idade da medida em relacéo a leitura zero.
Segundo a norma utilizada, a expanséo das barras de argamassa néo pode exceder
0,10% aos 30 dias, para que os agregados utilizados sejam considerados

mitigadores de expansao.

4.3 Avaliacao dos ataques por sulfatos

Para avaliacdo do ataque externo por sulfatos (AES) foi seguida a NBR 13583
(ABNT, 2014c), que estabelece o método para determinacdo da variacdo
dimensional de barras de argamassa de cimento Portland expostas a solucdo de

sulfato de sédio.

N&do ha norma para a avaliacdo do ataque interno por sulfatos (AIS). Para
tanto, a NBR 13583 (ABNT, 2014c) foi utilizada de forma adaptada e o sulfato foi
incorporado a mistura de argamassas. Devido ao fato de estudos mostrarem que a
DEF ocorre em temperaturas maiores que 70 °C, foi analisada a diferenca entre a
cura umida e a cura térmica (até 75 °C) nos CPs, além de analisar a presenca ou

nao de sulfatos. Os procedimentos de ensaio de AIS foram realizados da mesma
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forma que Schmalz (2018), exceto pela temperatura da cura térmica, utilizada pela
autora como 80 °C.

Para tanto, foram moldadas barras de argamassas de REF e 30ACBC com as
mesmas dimensdes que as barras do experimento de avaliacio de RAA. Os

procedimentos de mistura e adensamento também foram os mesmos.

7z

Como mencionado no capitulo 3, é importante analisar o ataque interno e
externo de sulfatos nos concretos, bem como a cura umida e térmica. Os itens que
seguem descreverao o procedimento realizado para avaliagdo desses dois tipos de

ataques nas barras de argamassas moldadas.

Na Tabela 8 pode-se observar a nomenclatura e o numero de CPs moldados
para avaliacdo do ataque interno e externo de sulfato nas argamassas, com 0s tipos

de cura efetuadas.

Tabela 8 - Nomenclatura e nimero de barras de argamassas moldadas para a avaliacdo do ataque

de sulfato
Nomenclatura das barras Tipo de Tipo de Numero de CPs Solugao
ataque cura (de cada trago)

REF u/ 30ACBC u Interno Umida 3 Ca(OH),

REF t/ 30ACBCt Interno Térmica 3 Ca(OH),

REF u cal/ 30ACBC u cal Externo Umida 3 Ca(OH),
REF u sulf/ 30ACBC u sulf Externo Umida 3 Na S04
REF t cal/ 30ACBC t cal Externo  Térmica 3 Ca(OH),
REF t sulf/ 30ACBC t sulf Externo Térmica 3 Na S04

4.3.1 Ataque externo por sulfatos
Para realizacdo do experimento de ataque externo por sulfatos foi seguida a
NBR 13583 (ABNT, 2014c). Primeiramente, foram moldados trés corpos de prova de
cada traco para cura umida em solucéo de cal e cura imida em solucdo de sulfatos
e trés corpos de prova de cada traco para cura térmica em solucdo de cal e cura

térmica em solucéo de sulfatos.
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O procedimento de cura do ensaio pode ser observado no esquema da Figura
38.

Como a NBR 13583 (ABNT, 2014c) ndo apresenta detalhes sobre a moldagem
dos CPs, o procedimento de moldagem e adensamento das barras foi realizado
segundo a NBR 15577 (ABNT, 2008a), uma vez que os CPs possuem a mesma

dimensdo nas duas normas.

Os corpos de prova destinados a cura umida foram moldados, curados em
camara Umida a (25 * 2) °C e umidade relativa de 99% por dois dias e desmoldados
no terceiro dia. Em seguida, os CPs foram identificados e colocados para a cura
intermediaria de 12 dias em solucdo saturada de cal a (23 = 2) °C em recipiente
fechado (Figura 39 e Figura 40). Findado esse periodo, os CPs que permaneceram
na solucdo de cal foram mantidos na mesma solugcdo e mesmo recipiente e
colocados em estufa a (40 + 2) °C por 196 dias (154 dias a mais que o recomendado
pela norma brasileira). J& os CPs que foram para o AES foram colocados em
solucdo de sulfato também a (40 = 2) °C na estufa em recipiente fechado também

por 196 dias.

Figura 38 - Procedimentos do ensaio de ataque por sulfatos de origem externa

Cura final 40 2C
(196 dias) —
solugdo de cal

Cura inicial
umida (2 dias)
Cura intermediaria
— 238C (12 dias) —
solugéo de cal Cura final 40 2C
(196 dias) —
solugdo sulfato

Moldagem Desmoldagem
E—
das barras das barras

Cura inicial
térmica (2 dias)

N

Fonte: autora
Os corpos de prova destinados a cura térmica foram moldados e colocados

imediatamente em cura inicial na camara umida a (25 + 2) °C e umidade relativa de
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99% por quatro horas. Em seguida, foi iniciado o aumento de temperatura dos CPs
submersos em solucéo de cal de 25 °C a 75 °C a uma taxa de 25 °C/h. Os CPs
permaneceram a 75 °C por quatro horas. ApO6s esse periodo, iniciou-se 0
resfriamento dos CPs de 75 °C a 25 °C a uma taxa de -25 °C/h. Os CPs ficaram em
solucao de cal por mais 10 h e, na sequéncia, foram desmoldados e colocados em
camara Umida por mais 24 h. Iniciou-se, entdo, o processo de cura intermediaria em
solucdo de cal em recipiente fechado a (23 = 2) °C por 12 dias. Findado esse
periodo, os CPs que permaneceram na solucao de cal foram mantidos na mesma
solucédo e mesmo recipiente e colocados em estufa a (40 £ 2) °C por 196 dias. Ja os
CPs que foram para o AES foram colocados em solucao de sulfato também a (40 +
2) °C na estufa em recipiente fechado também por 196 dias (Figura 41).

Figura 39 - Corpos de prova do trago de Figura 40 - Recipientes fechados com corpos de
referéncia em cura intermediaria de solucéo de prova em cura intermediaria de solucéo de cal a
cala23°C 23°C

Fonte: autora

Fonte: autora
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Figura 41 - Corpos de prova de ataque por Figura 42 - Recipientes fechados com corpos de
sulfatos em solucéo de sulfato a 23 °C prova de ataque por sulfatos na estufa a 40 °C

Fonte: autora

Fonte: autora
Na Figura 42 observam-se 0s recipientes com as solu¢des de cal e sulfato de

sédio em cura final a 40 °C em estufa. Os recipientes coloridos foram destinados aos
CPs em solucéo de cal — os verdes, foram de AIS; os cor-de-rosa, foram de AES. Os

recipientes transparentes foram destinados aos CPs em solucéo de sulfato.

Foram feitas medidas de expansao sugeridas pela NBR 13583 (ABNT, 2014c):
14 (leitura inicial), 28, 42 e 56 dias, além de medidas extras a cada 14 dias até que
fossem completados os 196 dias de cura térmica mencionados (idades: 70, 84, 8,
112, 126, 140, 154, 168, 182 e 196 dias).

As medidas de comprimento para avaliacdo da expansdo dos CPs de ataque
por sulfatos séo feitas da mesma maneira que as medidas para avaliacdo da RAA.
Os resultados foram expressos graficamente em expansdo em relacdo a leitura
inicial em porcentagem versus a idade em dias do CP. Ainda, foi necessario
expressar graficamente a expansdo média de cada traco em cada tipo de cura. Essa
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expansdo média € a diferenca da expansao em porcentagem dos CPs submetidos a

solucédo de sulfato em relagdo aos CPs submetidos a solucédo de cal.

4.3.2 Ataque interno de sulfatos
N&o h& norma que reja sobre o ataque interno de sulfatos. Entretanto, nesta
pesquisa foi executado um procedimento de avaliagdo desse tipo de ataque com
base no experimento executado por Schmalz (2018).

As barras de argamassas moldadas foram das mesmas dimensdes que as
utiizadas para o ataque externo, entretanto, foi adicionado 3% de Na>,SOs; em
relacdo a massa de cimento na mistura das argamassas, para providenciar o ataque

de origem interna.

Na Figura 43 podem ser observados os procedimentos realizados para
execucdo do experimento de AIS nas barras de argamassa. Como é possivel
perceber, o procedimento é igual ao realizado para AES, diferindo apenas na cura
final. Como nao foi objetivo do trabalho avaliar o ataque por sulfatos combinando

origem interna com externa, nesta etapa nao houve cura final em solucdo de

sulfatos.
Figura 43 - Procedimentos do ensaio de ataque por sulfatos de origem interna
Cura inicial
umida (2 dias)
Cura intermedidria Cura final 40 2C
:‘:D'dagem |, Desmoldagem | 0y or 115 dias)— |+ {196 dias)—
as barras das barras
solugdo de cal solugdo de cal
Cura inicial
térmica (2 dias)
- ~

Fonte: autora
As medidas foram realizadas nas mesmas idades e 0s resultados expressos da

mesma forma que no AES.
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4.4 Avaliacéo da passivagéo do ago

Como ja mencionado, ndo ha norma para avaliar a passivacao do aco em
corpos de prova de concreto ou argamassa. Dessa forma, primeiramente foram
preparados os corpos de prova e foi elaborado um circuito para monitorar o potencial
de circuito aberto (PCA) de barras de aco imersas em argamassas e foram

realizados experimentos de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE).

4.4.1 Preparagdo das amostras
Para iniciar a andlise de passivacdo do aco, primeiramente foram preparadas
as barras de aco e, em seguida, moldados os CPs com o aco embutido.

O aco utilizado na pesquisa foi o0 CA-60, com diametro de 5 mm. Para isso,
primeiramente a barra de ago de 12 m do fabricante Gerdau foi cortada em barras
de 10 cm. Em seguida, foi realizada sua limpeza em laboratorio, para garantir que os
residuos de corrosdo superficial e eventuais impurezas que estivessem presentes
nas barras nao interferissem nas medidas eletroquimicas e na adesdo das
argamassas as barras. O procedimento de limpeza foi baseado na norma americana
G1-03 (ASTM INTERNATIONAL, 2011).

Segundo a norma mencionada, uma correta limpeza de barras de aco para
procedimentos de avaliacdo de corrosdo deve remover apenas 0s produtos de

corrosao e impurezas superficiais, mas nao o metal de trabalho, no caso, o aco.

As barras foram imersas em acetona por cerca de 5 min (Figura 44a) para que
saisse das barras a gordura superficial. Em seguida, com o auxilio de uma pinga, as
barras foram colocadas em solucdo de acido cloridrico (HCI) 1:1 com 3,5 g/l de
hexametilenotetramina, um inibidor de corrosdo, onde permanecem por 10 min,
tempo suficiente para remocéo dos 6xidos. Tanto essa remog¢ao quanto o inibidor de
corrosao sdo essenciais para que o metal ndo sofra corrosdo facilmente, uma vez
gue é imergido em solucdo éacida. Nesse procedimento, € possivel observar a
diferenca entre a solucéo de HCI com inibidor antes e depois dos 10min. A coloracao

amarelada que ela apresenta é devido a presenca dos oxidos liberados pelas barras
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para a solucdo. Ainda, é possivel verificar a liberacdo de Hzg), 0 que indica a reacéo

de oxirreducéo entre o0 aco e o HCI (Equacao 29 e Equacéo 30).

Fe() = Fely ) + 2e” (reagdo anddica) (29)
2H(yq) + 2e~ = Hy (g (reagio catédica) (30)

Em seguida, as barras foram passadas em agua quente (a 50 °C), o que
garante total remocao dos gases que possam ter ficado nas barras. Depois, apenas
por garantia de remocdo de gordura, as barras foram deixadas cerca de 2 min

novamente em acetona (Figura 44b).

Figura 44 — (a) Barras cortadas e imersas em acetona; (b) Sequéncia de limpeza das barras de ag

Fonte: autora
Por fim, com o auxilio de papel toalha e um jato de ar quente, as barras foram

secas e a limpeza foi finalizada.

Na sequéncia, as barras foram preparadas para isolar apenas uma area
conhecida do aco que sofrerd corrosdo. Para tanto, conforme o modelo da Figura
45, 1 cm de um lado da barra e 5 cm do outro lado foram isolados com resina epoxi
transparente, deixando 4 cm da barra expostos. As barras pintadas com resina

ficaram secando por 60 min em recipiente fechado com silica gel.
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A sequéncia de moldagem das argamassa foi a mesma utilizada por Moretti

(2018) e realizada com argamassadeira de capacidade de 5| em velocidade lenta.

Umedecer a cuba da argamassadeira,

Misturar os agregados miudos por 1 min;

Adicionar 90% da 4gua de amassamento por 0,5 min;

Bater até 2 min;

Parar de misturar e raspar as laterais da cuba até 2,5 min;
Ligar a argamassadeira e adicionar o cimento durante 0,5 min;

Parar 0,5 min para raspar as laterais da cuba;

O N o O bk~ wDbdPRE

Ligar a argamassadeira e adicionar os 10% restantes da agua de
amassamento — misturar por 1 min;

9. Parar 0,5 min para raspar as laterais da cuba;

10.Bater por mais 1,5 min.

Figura 46 - Modelo de molde prismatico com
armadura

Figura 45 - Modelo da barra de aco com g 7]
isolamento nas pontas (medidas em mm) f‘”ﬂ o

100 5 h“"‘m/ :»u

10 4 A0 ! =) 225 1082
.}
25
100
[ ] Agoexposto contato o
ehtnico s B0
tro1 ZreeTTrn 50

Il Protegiio do ago com resina epoxi

Fonte: autora 20 30 40 10 20

Fonte: Almeida (2013)
Na sequéncia a mistura e colocacdo das barras de aco nos moldes (Figura 46),
as argamassas foram colocadas no molde prismatico em duas camadas, sendo

cada camada adensada em mesa vibratéria. Depois, as argamassas foram rasadas
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e cobertas com plastico filme para evitar que a 4gua de hidratacdo do cimento ndo

evaporasse.

Apéds a moldagem, os moldes foram postos para curar em camara seca a (23 +
2) °C por 16 h, quando os CPs foram desmoldados (Figura 47). Foram moldados
trés corpos de prova de argamassas de REF e trés de argamassas de 30ACBC.
Dessa forma, como cada CP possui duas amostras de aco, foram obtidas seis
amostras de cada traco.

Figura 47 - Corpos de prova com armaduras ap6s a desmoldagem

Fonte: autora
Apoés a desmoldagem e identificacdo dos CPs, cada CP foi preparado de forma

diferente para cada ensaio realizado.

4.4.2 Monitoramento do potencial de circuito aberto

Os CPs utilizados para o monitoramento do potencial de circuito aberto (PCA)
foram preparados para serem ligados no sistema de monitoramento. Como a ponta
da barra de aco exposta estava com resina, foi necessario passar acetona para
remover essa resina e iniciar o contato elétrico. Para esse contato, foi soldado um
cabo de fios de cobre em cada barra. Depois, foi passada massa plastica no topo do
CP para que nao houvesse contato do topo do CP com a solucéo de cura. Por fim, a
parte exposta da solda foi isolada com fita isolante liquida. Na Figura 48 pode ser
observado o corpo de prova com armadura finalizado apds o contato elétrico e o

isolamento.
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Para realizar o monitoramento do PCA, foi montada uma placa controladora
acoplada a um arduino a fim de serem monitoradas seis amostras ao mesmo tempo
(trés de cada traco), nas mesmas condicdes. Na placa, foram conectados as
amostras de aco no CP e um eletrodo de referéncia de Hg/ HgO, ambos imersos em
solucdo saturada de Ca(OH)., aproveitando-se a solucao de cura como eletrélito da
medida de PCA. As condi¢cdes de cura foram respeitadas seguindo a NBR 9479
(ABNT, 2006a).

Figura 48 - Corpos de prova com armadura finalizados apds o contato elétrico

,L{,u

V\EFt | AOBC4
9?‘.9““__\ [GBMHZ

Fonte: autora

E importante salientar que, embora normalmente se utlize eletrodo de
referéncia de calomelano saturado, esse eletrodo € instavel para pH basico,
podendo liberar CI- na no meio. Como foi mencionado no capitulo 3 (item 3.3), a
presenca de cloretos no meio provoca a corrosao por pites da armadura. Devido ao
fato de a solucdo saturada de hidroxido de calcio apresentar pH em torno de 12,
mesmo que a recomendacdo da C876-16 (ASTM INTERNATIONAL, 2015c) seja a
de utilizar o eletrodo de calomelano, nesta pesquisa, optou-se por utilizar o eletrodo

de Hg/ HgO, que é estavel em meio basico.

A ideia de montagem da placa controladora foi a de simular um multimetro de
multicanais de saida, ou seja, um multimetro no qual ha apenas uma entrada
comum (eletrodo de referéncia) e seis saidas de trabalho (as seis amostras

analisadas). Para tanto, um circuito de divisor de tensdes com capacitores, como 0
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gue se encontra dentro de multimetros comerciais, mas com as caracteristicas

mencionadas anteriormente, foi montado em uma protoboard.

O controle do circuito foi feito através de um programa executado em
linguagem C++, escrito no software livre Arduino IDE 1.8.8 (BANZI et al., 2018), que
possibilitou que a cada 10 min fosse realizada uma leitura de diferenca de potencial
entre os eletrodos de trabalho (barras de aco) e o eletrodo de referéncia. Esse
programa foi carregado em uma placa de Arduino Uno. Ao ser iniciada a rodagem do
programa pelo software, os dados puderam ser acompanhados pelo monitor serial

do programa e armazenados como texto para posterior analise.

A Figura 49 apresenta o sistema de monitoramento de PCA montado com o
circuito na protoboard ligado a placa de Arduino Uno para controle no computador,

ao eletrodo de referéncia e as amostras de aco.

Figura 49 - Sistema de monitoramento do potencial de circuito aberto

Fonte: autora
O monitoramento do PCA foi realizado por 28 dias, entretanto, observou-se

gue a estabilizacdo do potencial ocorrera em aproximadamente 10 dias, de forma

gue os resultados foram apresentados apenas neste periodo.
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4.4.3 Espectroscopia de impedancia eletroquimica
Para realizacdo de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE), foi feito
um furo no meio do CP, com distancia equivalente entre o furo e as barras de aco,
para ser colocado o eletrodo de referéncia de Hg/HgO o mais proximo possivel do
eletrodo de trabalho. Por fim, foi isolado o encontro da barra com o CP no topo da

amostra com fita isolante liquida para prevenir a oxida¢ao do aco.

Terminada a preparacdo dos CPs, estes foram postos em um béquer com
solucdo saturada de Ca(OH). (Figura 50), onde permaneceram por
aproximadamente uma hora, antes de ser iniciado o experimento. Por fim, foi
necessaria a utilizacdo de um contra-eletrodo (no caso, de titanio) em forma
cilindrica para envolver o corpo de prova na medida (Figura 51). O formato
arredondado feito com a placa de titanio favorece a formacdo de um campo

magnético mais uniforme atuando sobre o CP.

Figura 51 - Corpo de prova imerso em solucéo

Figura 50 - Furo no meio dos eletrodos de
saturada de cal e envolto pelo contra-eletrodo

trabalho do corpo de prova

Fonte: autora Fonte: autora

Finalizada a preparacdo do experimento, foi montada a célula eletroquimica na
gaiola de Faraday conforme observa-se na Figura 52. A gaiola foi aterrada junto a

célula (Figura 53).
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Figura 52 - Montagem da célula
eletroquimica no corpo de prova

Figura 53 - Célula eletroquimica aterrada na gaiola
de Faraday

Fonte: autora

Fonte: autora
Para as medidas de EIE, o equipamento utilizado para as medidas foi um

potenciostato/galvanostato Autolab-PGSTAT 20 controlado pelo programa NOVA
com o médulo FRA (Frequency Response Anlyzer System), que permite aquisicao e
tratamento dos dados. O intervalo de frequéncia utilizado foi de 100 kHz a 1 mHz
(CAO et al.,, 2017), distribuido logaritimamente em 10 pontos por década, com
amplitude de 10 mV a partir do potencial de circuito aberto do sistema. Além do
NOVA para aquisicdo de dados, também foi utilizado o programa NOVA 2.1 para o

tratamento dos dados de impedancia.

Foram feitas medidas em duplicada de cada traco. A primeira medida foi
realizada logo apos terminada a uma hora de colocacdo do CP na solucdo saturada
de hidréxido de calcio, ou seja, com idade de um dia. Foram feitas outras medidas

aos dois, trés, seis, 15, 21 e 28 dias.
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4.4.4 Microscopia eletrébnica de varredura
As amostras destinadas a execucdo de microscopia eletrbnica de varredura
(MEV) foram postas em solucéo saturada de hidroxido de calcio juntamente com as
amostras destinadas ao monitoramento do PCA. Antes disso, porém, o topo das
barras expostas foi isolado com fita isolante liquida (Figura 54).

Figura 55 - Barra de aco retirada do CP para
preparacdo de amostra para MEV

Figura 54 - CPs para realizacdo de MEV em
solucdo saturada de hidréxido de calcio

Fonte: autora

Fonte: autora
Para preparar as amostras para realizacdo da microscopia eletrbnica de

varredura, um CP de cada traco foi rompido em prensa para retirar as barras do
interior da argamassa. As barras de aco retirada do CP (Figura 55) foram limpas
com um pincel e, em seguida, em ultrassom imersas em acetona por 1 min. Em
seguida, retirou-se uma fatia da superficie exposta da barra e prepararam-se as
amostras de forma a ver no MEV a secdo longitudinal da barra, como pode ser
observado na Figura 56. Além das amostras de REF e 30ACBC, foi preparada uma
amostra branca, ou seja, uma amostra do a¢co sem exposi¢cdo a nenhuma solucéo e

limpo conforme o procedimento explicado no item 4.4.1.
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As microscopias eletronicas de varredura foram realizadas apds 7 e 21 dias de

exposicdo do CP a solucao saturada de hidroxido de calcio.

Figura 56 - Amostras preparada para realizacdo de MEV

—— v o r -TWE ., .

L

Fonte: autora

O objetivo da realizacdo de MEV foi o de verificar se € possivel ver diferenca
entre a amostra branca e as amostras de REF e 30ACBC, caracterizando a
formacédo de um filme passivador, e entre as amostras REF e 30ACBC, para avaliar

gualitativamente se o filme passivador formado é diferente nas duas amostras.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e a discusséo acerca desses
resultados obtidos ao longo do programa experimental realizado. E importante
salientar que a caracterizagcdo do aco foi apresentada na Tabela 7, para fim de
comparacdo com a literatura. J& a caracterizagdo dos outros materiais €

apresentada em Anexo.

5.1 Reacéo alcali-agregado

Primeiramente, € importante mencionar que a ACBC possui equivalente
alcalino igual ao limite da recomendacdo normativa, 0,6% (Anexo) e o0 cimento
utilizado nesta pesquisa, possui equivalente alcalino de 0,46% (Anexo).

O resultado da expansao dos corpos de prova moldados para avaliagdo da

RAA, em porcentagem, esta exposto no grafico da Figura 57.

Como € possivel observar, houve expansao relativa dos corpos de prova em
cada idade, comparados a leitura zero. Entretanto, essa expansao foi
aproximadamente de 0,03% para o REF e 0,04% para o 30ACBC, ambas
expansdes menores que o limite estabelecido pela NBR 15577 — parte 5 (ABNT,
2008f), de 0,10%.
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Figura 57 - Expanséo dos corpos de prova expostos a solucao agressiva de hidroxido de sédio aos
100 dias

Expansao dos corpos de prova aos 100 dias
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Fonte: autora
Devido a pouca diferenca existente entre as medidas de expansdo dos corpos

de prova de REF e de 30ACBC, foi necesséria a avaliacao estatistica dos dados por
meio de testes paramétricos ANOVA e Teste de Tukey. Essa analise foi realizada
com auxilio do software Origin 2017 e pode ser observada nas Tabela 9 e Tabela
10.

Com os resultados obtidos na andlise de variancia (Tabela 9), observa-se que
nao ha diferenca significativa entre as medidas do REF e do 30ACBC, pois tanto o
valor de distribuicdo de Fisher-Snedecor (F = 13365,3) é maior que a estatistica F
calculada (Est.F =0), quanto o valor p € menor que o nivel de significancia
estabelecido de 0,05. Entretanto, as medidas sdo significativamente diferentes

guando se comparam as medidas do REF com o limite da NBR 15577 (ABNT,
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2008b) e do 30ACBC com o limite da NBR 15577 (ABNT, 2008b), como comprovado

pelo Teste de Tukey (Tabela 10).

Tabela 9 - Analise de variancia (ANOVA) para os valores de expanséo obtidos no experimento de

reacao alcali-agregado

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Limite NBR 15577 10 1,9 0,10 8,56E-34
REF 10 0,0265564 0,00265564 6,93E-06
30ACBC 10 0,02108757 0,00210876 1,25E-05
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  Fcritico
Entre grupos 0,234671 2 0,11733555 18072,73 6,1E-43 3,354131

Dentro dos grupos 0,000175 27 6,4924E-06

Total 0,234846 29

Tabela 10 - Teste de Tukey realizado para os dados do ensaio de reacdo alcali-agregado

TESTE DE TUKEY

Duplas Diferenca SEM Valor-q Prob Sig
REF — Limite NBR 15577 -0,18668 0,00132 199,87272 0 1
30ACBC - Limite NBR 15577 -0,18736 0,00132 200,60452 0 1
30ACBC — REF -6,84E-04  0,00132 0,7318 0,86372 0

Como orienta a norma brasileira, os corpos de

prova foram analisados

visualmente apos cada medida a fim de se observar possiveis fissuras na superficie

da argamassa. Como mostra a Figura 58, ao final dos 100 dias exposicédo dos CPs a

solucdo de NaOH a 80 °C, as barras ndo apresentaram fissuras, apenas

incrustacdes de hidréxido de s6dio em sua superficie.
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Figura 58 - Faces de um corpo de prova de REF e de 30ACBC ap6s 100 dias submerso em
solucdo de NaOH a 80 °C

Fonte: autora
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que a ACBC é um

agregado mitigador de expansdo devido a RAA, pois as barras de argamassa
moldadas com ACBC néo expandiram mais que 0,10%. Isso ocorre porque a ACBC
€ um agregado de granulometria mais fina que a areia, porém mais grossa que 0
cimento. Conforme pode-se observar na Figura 76 com a distribuicdo granulométrica
discreta das areias e do cimento, a ACBC preenche exatamente o gap existente
entre a granulometria da areia fina e do cimento. Dessa forma, proporciona um 6timo

empacotamento para a matriz cimenticia.

5.2 Avaliacédo do ataque por sulfatos
Neste item serdo apresentados os resultados da avaliacdo do ataque por

sulfatos de origem externa e interna.

5.2.1 Avaliacdo do ataque por sulfatos de origem externa
A avaliacdo da expansdo de barras de argamassa submetidas ao ataque
externo por sulfatos (AES) foi feita com dois tipos de cura: umida e térmica. Os
resultados serdo apresentados como recomenda a norma brasileira (por expansao

resultante).
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5.2.1.1 Ataque externo por sulfato em cura umida
As expans0es resultantes das barras de argamassas que foram submetidas ao
ataque externo por sulfatos constam no gréafico da Figura 59.

Como pode-se observar, todas as amostras, exceto a amostra de referéncia
em solucdo de sulfato de sodio, sofreram expansdo e retracdo ao longo das
medicdes. Ao final do ensaio, porém, apenas a amostra de referéncia em solucéo de

cal sofreu retragdo resultante, enquanto as outras amostras sofreram expansao.

A média das expansdes resultantes das amostras de referéncia em solucéo de
cal foi de -0,001%; a das amostras de referéncia em solucdo de sulfato foi de
0,034%; a das amostras de 30ACBC em solucéo de cal, 0,003% e a das amostras
de 30ACBC em solucéo de sulfato, de 0,009%.

Figura 59 - Grafico de expanséo resultante dos CPs submetidos ao ataque externo por sulfatos em
cura Umida
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Fonte: autora

Devido ao fato de ndo terem sido encontradas pesquisas que tivessem

realizado avaliacdo de argamassas com incorporacdo de ACBC ou material similar
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guanto ao ataque por sulfatos, encontrou-se dificuldade em comparar o material aqui
estudado. Entretanto, pode-se comparar as expansbes das argamassas de
referéncia. O comportamento das argamassas de referéncia de Schmalz (2018) foi
diferente do encontrado nesta pesquisa, pois as barras retrairam ao final de 91 dias
de ensaio. No geral, porém, as argamassas expostas ao ataque externo por sulfatos
apresentam expanséo (YU et al.,, 2018; ATAHAN e ARSLAN, 2016; FENG et al.,
2018).

Como recomendam as normas brasileira e americana, as quatro faces das
amostras foram analisadas ap6s o término de cada medicdo e, para a cura Umida,
nao foi observado nenhum sinal de ataque externo por sulfatos nas amostras até a
tltima medicdo. Pela Figura 60 pode ser observado que as amostras REF u cal
(Figura 60a), ACBC u cal (Figura 60b) e ACBC u sulf (Figura 60d) ndo apresentaram
nenhum sinal de ataque externo por sulfatos apds os 196 dias de ensaio. Porém, na
amostra REF u sulf (Figura 60c) foram observadas fissuras principalmente no topo
das barras, onde encontra-se o0 pino que auxilia na medicdo de variacao

dimensional.

Com os resultados obtidos na andlise de variancia (Tabela 11), observa-se que
h& diferenca significativa entre as medidas do REF u cal, REF u sulf, ACBC u cal e
ACBC u sulf, pois tanto o valor de distribuicdo de Fisher-Snedecor (F = 10,83863) é
maior que a estatistica F calculada (Est.F = 2,7822600423), quanto o valor p €&
menor que o nivel de significancia estabelecido de 0,05. Foi necessario, entédo
realizar o teste de Turkey (Tabela 12) para descobrir quais amostras séo
significativamente diferentes entre si. Por esse teste, como pode ser observado, foi
identificado que ha diferenca significativa apenas nas expansdes entre as amostras
REF u sulf e REF u cal e entre as amostras REF u sulf e ACBC u sulf. Com isso, é
possivel afirmar que o ataque agressivo com solucdo de sulfato de sodio tem efeito
sobre as argamassas e que as amostras com ACBC expandiram menos que as

amostras de referéncia. A explicacdo para isso possivelmente encontra-se no efeito
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filler proporcionado pela cinza, que ajuda a densificar melhor a matriz cimenticia,

barrando a entrada de agentes agressivos.

Tabela 11 - Andlise de variancia (ANOVA) de fator Unico feita para as amostras REF u cal, REF u
sulf, ACBC u cal e ACBC u sulf

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
REF u cal 14 -0 -2,438E-05  1,5E-09
REF u sulf 14 0,002 0,000122999 1,19E-08
5E-
ACBC u cal 14 04  3,23336E-05 2,17E-09
1E-
ACBC u sulf 14 04 1,05521E-05 4,89E-09
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
1,22106E-
Entre grupos 1,66237E-07 3  5,54123E-08 10,83863 05 2,782600423

Dentro dos
grupos 2,65849E-07 52
Total 4,32086E-07 55

5,11248E-09

Tabela 12 - Teste de Tukey feito para as amostras REF u cal, REF u sulf, ACBC u cal e ACBC u sulf

Duplas MeanDiff SEM q Value  Prob Sig
REF u sulf e REF u cal 1,47E-04 2,70E-05 7,7123 8,10E-06 1
ACBC u cal e REF u cal 5,67E-05 2,70E-05 2,96779 10,1671 0
ACBC u cal e REF u sulf -9,07E-05 2,70E-05 4,74451 0,00787 1
ACBC u sulf e REF u cal 3,49E-05 2,70E-05 1,82797 0,57174 0
ACBCusulfe REFusulf  -1,12E-04 2,70E-05 5,88433 6,72E-04 1
ACBCusulfe ACBCucal -2,2E-05 2,7E-05 1,13982 0,85133 0
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Figura 60 - As quatro faces das amostras de referéncia submetidas ao ataque por sulfatos em
solucéo de cal (a), de ACBC em solucéo de cal (b), de referéncia em solugéo de sulfato (c) e de
ACBC em solucéo de sulfato (d) ap6s a ultima medicao de expansao aos 196 dias

Fonte: autora

5.2.1.1 Ataque externo por sulfato em curatérmica
As expansodes resultantes das barras de argamassas que foram submetidas ao

ataque externo por sulfatos em cura térmica constam no gréafico da Figura 61.
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Figura 61 - Expansdo resultante das amostras submetidas ao ataque externo por sulfatos em cura

0,00 it g — = = — @ = = = = = = = ————————— — =

térmica
0,05
0,04
—=— REF t cal

~ 003 —e— REF t sulf
S 0,031
S —4—ACBC tcal
2 —y— ACBC t sulf
E 0,02 -
S
w)
o
o 001~
m
w
c
m
a
>
n

-0,01 S

0,02 4+—~——+—7—+—1r"—"1"1"T1T""T1T""T"T"T"T"T"
14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196
Idade (dias)

Fonte: autora
Como pode-se observar, as amostras de referéncia submetidas a cura térmica

em solucéo de cal expandiram 0,009%, enquanto a amostra de ACBC submetida a
cura térmica em solucdo de cal retraiu -0,006%. As amostras submetidas a cura
térmica em solucédo de sulfato, tanto REF quanto ACBC, romperam antes do final do
ensaio. A amostra REF t sulf, apresentou elevada expansao aos 28 dias (primeira
medida), 0,019%, porém, rompeu antes da segunda medida (42 dias). A amostra
ACBC t sulf apresentou expansdo aos 28 dias similar a REF t cal (0,009% de
expansao), porém também rompeu antes de ser realizada a segunda medida (aos
42 dias), sendo possivel realizar uma medida aos 28 dias.

A expansao média apresentada pelas amostras REF t cal e REF t sulf foi de

0,017% aos 28 dias, enquanto a expansao média das amostras ACBC t cal e ACBC
t sulf foi de 0,009%.
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Como recomenda a norma, foram analisadas as quatro faces das amostras
REF t cal (Figura 62a) e das amostras de ACBC t cal (Figura 62b), que nao
apresentaram nenhum sinal visual de ataque por sulfatos.

Figura 62 - As quatro faces da amostras de referéncia submetidas a cura térmica em solucéo e cal
(a) e das amostras de ACBC submetidas a térmica em solucgéo de cal (b)

(b)

Fonte: autora

Pode-se observar, pela Figura 63a, uma amostra de REF t sulf, que fissurou
apos os 28 dias e antes dos 42 dias de exposicao a solucdo agressiva de sulfato. A
Figura 63b mostra a amostra ACBC t sulf nas mesmas condicdes, também rompida.
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Figura 63 - Amostra de referéncia submetida a cura térmica e solucédo de sulfato (a) e amostra de
ACBC submetida a cura térmica e solucédo de sulfato (b) rompidas

(@)

(b)

Fonte: autora
Devido a impossibilidade de ser realizado MEV, é dificil afirmar o motivo pelo

qual as barras de ataque externo em cura térmica fissuraram. A causa da fissuracao
pode ter sido a formacdo da etringita tardia (DEF), pois matrizes cimenticias
submetidas a cura térmica com excessiva quantidade de SOz apresentam maior

propensédo a formagdo de DEF (TAYLOR et al., 2001). Alguns autores, como por
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Escadeilla et al. (2007), Amine et al. (2016) e Schmalz (2018), chegaram a essa
conclusdo. Entretanto, como ndo houve fissuragcdo da matriz cimenticia no ataque
interno (item 5.2.2.), que € mais propenso a formacao de DEF, acredita-se que essa
fissuracdo tenha ocorrido devido a elevacao da temperatura.

Ao final do ensaio de ataque por sulfatos de origem externa, constatou-se que
os tracos que expandiram mais foram os tracos REF e ACBC submetidos a cura
térmica e expostos a solucdo agressiva de sulfato de sédio, pois estes fissuraram

antes de terminar o experimento.

5.2.2 Avaliacéo do ataque por sulfatos de origem interna
A avaliacdo de expansdo de barras de argamassa submetidas ao ataque
interno por sulfatos (AIS) foi feita com de dois tipos de cura: umida e térmica. Os
resultados serdo apresentados como recomenda a norma brasileira (por expansao

resultante).

5.2.2.1 Ataque interno por sulfato em cura iumida
As expans0es resultantes das barras de argamassas que foram submetidas ao

ataque interno por sulfatos constam no grafico da Figura 64.

Como pode ser observado, a expansao resultante das amostras de ACBC u
variou muito ao longo do ensaio, mas ao final de 196 dias, apresentou expansao de
0,009%. Ja as amostras de REF u apresentaram expansao ao longo de todo ensaio

e, ao término, apresentou expansdo de 0,006%, menor que a expansédo da ACBC u.
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Figura 64 - Gréfico de expanséo versus idade das argamassas submetidas a cura imida com ataque
interno por sulfatos
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Fonte: autora

Em cura imida com argamassas convencionais expostas ao ataque interno por
sulfatos, Schmalz (2018) obteve resultado diferente, pois ao final de 91 dias, estas
apresentaram retracdo de aproximadamente 0,025%. Arel e Thomas (2017), porém,
obtiveram comportamento semelhante de expansao ao final de 161 dias de ensaio,
mas o valor da expanséao foi consideravelmente maior do que o encontrado neste
trabalho (0,05%).
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Tabela 13 - Andlise de variancia (ANOVA) de fator Unico feita para as amostras REF u e ACBC u

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Varidncia

3,43802E-

REF u 14 0,000481 05 2,11E-10
4,04847E-

ACBCu 14 5,67E-05 06 7,08E-09

ANOVA

Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 6,44E-09 1 6,4401E-09 1,766419 0,195371928 4,225201
3,64585E-

Dentro dos grupos  9,48E-08 26 09

Total 1,01E-07 27

A anadlise estatistica de variancia mostrou que nao ha diferenca significava
entre as expansoes obtidas nas argamassas de referéncia e com ACBC, pois tanto o
valor de distribuicdo de Fisher-Snedecor (F = 1,766419) é menor que a estatistica F
calculada (Est.F = 4,225201), quanto o valor-p € maior que o nivel de significancia
estabelecido de 0,05 (Tabela 13).

Na Figura 65a podem ser observadas as faces de uma amostra de argamassa
de referéncia submetida ao ataque interno por sulfato em cura umida. Na Figura
65b, podem ser observadas as quatro faces de argamassa com ACBC submetida ao
ataque interno por sulfato em cura Umida. Ndo foi observado nenhum sinal de

ataque por sulfatos visualmente.
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Figura 65 - As quatro faces das amostras de REF u (a) e ACBC u (b) ao término dos 196 dias de
ensaio
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Fonte: autora

5.2.2.2 Ataque interno por sulfato em cura térmica
As expansodes resultantes das barras de argamassas que foram submetidas ao

ataque interno por sulfatos e cura térmica pode ser observado na Figura 66.
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Figura 66 - Grafico de expanséo resultante de amostras de referéncia e com ACBC submetidas a
cura térmica e ao ataque interno por sulfatos
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Fonte: autores

Ao final do experimento, depois de 196 dias, a expanséo resultante das
amostras de REF t foi de 0,002% e, das amostras de ACBC t, -0,003%. Dessa
forma, observa-se um comportamento distinto entre os tracos, pois 0 traco de

referéncia apresentou expansao e o traco com ACBC, retracao.

Em argamassas convencionais, Schmalz (2018) obteve um comportamento
semelhante para cura térmica em ataque interno por sulfatos, com expanséao de
0,006% ao final de 91 dias de ensaio.
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Tabela 14 - Andlise de variancia (ANOVA) de fator Unico feita para as amostras REF t e

ACBC t

RESUMO

Grupo Contagem  Soma Média Varidncia
REF t 14 0,00027 1,93001E-05 3,63E-10
ACBCt 14 0,001252 -8,94303E-05 5,02E-09
ANOVA
Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,28E-08 1 8,27561E-08 30,73584 8,04604E-06 4,225201
Dentro dos grupos 7E-08 26  2,6925E-09
Total 1,53E-07 27

A analise estatistica de variancia mostrou que ha diferenca significava entre as
expansdes obtidas nas argamassas de referéncia e com ACBC em cura térmica e
ataque interno por sulfatos, pois tanto o valor de distribuicdo de Fisher-Snedecor
(F =3073584) é maior que a estatistica F calculada (Est.F = 4,225201), quanto o
valor-p € menor que o nivel de significancia estabelecido de 0,05 (Tabela 14Tabela
13).

Pela Figura 67a, podem ser observadas as quatro faces das amostras de
argamassas de REF t e, pela Figura 67b, as das amostras de argamassas de ACBC
t. Nao houve nenhum indicio visual de ataque por sulfatos em nenhuma das

amostras.
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Figura 67 - As quatro faces das amostras de referéncia submetidas ao ataque interno por sulfatos
em cura térmica (a) e as amostras com ACBC nas mesmas condic¢ées (b)
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Fonte: autora
Ao final do ensaio de ataque por sulfatos de origem interna, constatou-se que o

traco que apresentou maior expansao resultante foi o traco de ACBC em cura Umida
(0,009%), em seguida, o traco de referéncia em cura umida (0,006%), o traco de

referéncia em cura térmica (0,002%) e, por fim, o traco com ACBC em cura térmica
(-0,003%).

Assim como foi mencionado para o ataque por sulfatos de origem externa, a
ACBC influencia positivamente na expansdo de barras de argamassas pois
preenche o gap de granulometria entre o agregado miudo e o cimento, fazendo com
gue a matriz tenha um bom empacotamento. Ainda, a ACBC apresenta efeito filer,

ou seja, preenche melhor os poros da matriz, diminuindo a propenséo de penetracao
de agentes agressivos nesta.
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5.3 Avaliagcéo da passivacéo do ago

Para avaliar a formacgéo do filme passivador do acgo foram feitos experimentos
de monitoramento do potencial de circuito aberto (PCA), espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIE) e andlise de microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Neste item serdo expostos os resultados obtidos dessas analises.

5.3.1 Monitoramento do potencial de circuito aberto
O resultado das médias de trés amostras de cada traco do monitoramento do
potencial de circuito aberto ao longo do tempo pode ser observado no gréafico da
Figura 68.

Figura 68 - Monitoramento do potencial de circuito aberto de amostras de referéncia e com ACBC
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Fonte: autora

Embora o monitoramento do PCA tenha sido feito por 28 dias, neste grafico,
estdo apresentadas apenas as primeiras 250 h, pois ap0s esse periodo constatou-se

a estabilizacdo do PCA.

Pelo grafico da Figura 68 é possivel observar que, para a média das amostras

de REF, o PCA iniciou-se em aproximadamente -325 mV e estabilizou-se ap0ds cerca
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de 96 h (quatro dias) em um valor préximo a -625 mV. Ja para a média das amostras
de ACBC, o PCA iniciou-se em aproximadamente -225 mV e estabilizou-se apos
cerca de 216 h (nove dias) em um valor proximo a -525 mV. Dessa forma, conclui-se
gue o PCA das amostras de REF estabilizam-se mais rapidamente, mas a um
potencial mais negativo que as amostras que ACBC, que se estabilizam mais
devagar, mas a um potencial menos negativo. Um comportamento de
monitoramento de PCA similar ao encontrado nesta pesquisa foi encontrado também
por Montemor, Simdes e Salta (2000) e Poursaee e Hansson (2007) com PCA

estabilizando-se em aproximadamente 200 h apés o inicio do monitoramento.

O pH da solucéo saturada de hidroxido de calcio na qual foram imersos os CPs
com armadura foi medido no primeiro, no sétimo e no 14° dia de monitoramento do

PCA. O resultado das medidas esta apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Medidas de pH da solucdo utilizada como eletrdlito no monitoramento do potencial de
circuito aberto

Idade pH
ldia 11,35
7dias 11,67
14 dias 11,39

E importante salientar que o pH da soluc&o utilizada como eletrolito ndo é igual
ao pH da solucdo de poros da argamassa, entretanto € similar, pois considera-se
gue a solucdo tenha penetrado em todos o0s poros, uma vez que os CPs ficaram

totalmente imersos.

Para um pH de aproximadamente 11,5 e para os potenciais de circuito aberto
encontrados para as amostras de REF (-625 mV) e para as amostras de ACBC (-525
mV) ao final do experimento, pode-se observar pelo diagrama de Pourbaix da Figura
69, que o0 aco do ACBC esta em zona de passivacdo e o aco do REF esta em zona

de imunidade, muito proxima a zona de passivacao.

A zona de imunidade é uma faixa de potencial versus pH em que o metal ndo

corroi, pois se encontra abaixo de seu potencial de equilibrio, garantido pela
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7

termodinamica. Entretanto, esse experimento € inconclusivo para termos
guantitativos, pois a resisténcia das matrizes cimenticias é muito alta, causando
grande queda O6hmica no sistema, 0 que pode mascarar os valores de potencial

encontrados.

Apesar disso, a tendéncia dos potenciais, ou seja, a avaliacao qualitativa, pode
ser considerada. De forma que, por essa andlise, 0 aco no ambiente proporcionado
pela argamassa com ACBC encontra-se mais protegido que o0 aco no ambiente
proporcionado pela argamassa de referéncia, pois encontra-se numa regido menos

negativa.

Figura 69 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema ferro-agua a 25 °C
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Fonte: adaptado de Ribeiro et al. (2018)
A qualidade do filme passivador formado nas amostras de aco pode ser melhor

explorada nas analises de EIE e de MEV.
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5.3.2 Espectroscopia de impedéancia eletroquimica
Os diagramas de Nyquist e Bode para uma amostra de CP de referéncia (Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada.a) e uma amostra de CP com ACBC (Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.b) podem ser observados.

Pelos diagramas de Nyquist, observa-se que no primeiro dia tanto a amostra
REF quanto a amostra ACBC apresentava a formac¢do do semicirculo que
caracteriza a ocorréncia de processo corrosivo em metais. Isso se deve ao fato de
gue ainda ndo havia formacédo de filme passivador no ago. Ao longo do tempo,
observa-se que os semicirculos ficam cada vez menos fechados até o dia 21,
caracterizando o aumento da resisténcia de polarizacdo e, consequentemente,
diminuicdo da taxa de corrosdo (RIBEIRO, SOUZA e ABRANTES, 2015). Na idade
de 28 dias, as amostras nao seguiram a tendéncia das outras idades, possivelmente

devido a um processo corrosivo iniciado no contato elétrico dos eletrodos.

Figura 70 - Evolucdo dos espectros de impedancia (diagramas de Nyquist e Bode) ao londo do tempo
das amostras REF (a) e ACBC (b)
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(b)
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Fonte: autora

Foi estudado um circuito que melhor representasse o sistema fisico-quimico
gue estava sendo avaliado, pois na literatura ndo foi encontrada nenhuma referéncia
de estudo de EIE para avaliar a formacdo do filme passivo em argamassas.

Concluiu-se que o circuito apresentado na Figura 71 € representativo dos

fendbmenos que ocorreram.
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Figura 71 - Circuito equivalente de passivacdo do a¢o nas argamassas

o CPEg4.

* Rc e a resisténcia do concreto;
* Rf e Cf s@o a resisténcia e a capacitancia do filme passivador respectivamente;

* Rdc e CPEdc séo a resisténcia e a capacitancia ndo ideal (elemento de fase constante) da dupla
camada elétrica respectivamente.

Fonte: autora
Esse circuito caracteriza o comportamento fisico do sistema, que pode ser

representado pela Figura 72. Ha, portanto, a resisténcia do concreto e, entre o

concreto e 0 a¢o, encontram-se o filme passivador e a dupla camada elétrica.

Figura 72 - Representacdo esquematica da interface aco-concreto
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Fonte: adaptado de Ribeiro et al. (2018)

Utilizando o circuito equivalente da Figura 71 com os dados obtidos na EIE, foi
possivel calcular os valores de resisténcia, capacitancia e capacitancia nao ideal.
Como a estabilizacdo do PCA ocorreu em quatro dias para o REF e nove dias para o

ACBC, os calculos dos parametros foram feitos apenas para as idades de dois, seis,
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oito e 15 dias. Na Tabela 16 podem ser observados os valores dos parametros para
as amostras de REF e, na Tabela 17, para as amostras de ACBC.

Tabela 16 - Valores dos parametros associados ao circuito equivalente das amostras de REF

Idade (dias) Re (Q) R: (Q) Ct (F) Rea(Q)  CPEce* (F)
2 55 273% 0,01 58348 0,27
6 58 12%* 12+ 141031 0,13
8 58 23 0,004 252070 0,12
15 58 25 0,003 528845 0,13

*O valor de CPE esta expresso em capacitancia equivalente;
**Alto desvio médio (> 10%).

Observa-se que a resisténcia do concreto tanto para as amostras de
referéncia quanto para as amostras com ACBC mantiveram-se praticamente
constantes e com os mesmos valores. Os valores de resisténcia do filme passivador
apresentaram desvio meédio elevado, na maioria das vezes 90% do valor do
parametro, para os dois tracos, de forma que ndo € possivel afirmar nada sobre

esses valores.

Tabela 17 - Valores dos parametros associados ao circuito equivalente das amostras de ACBC

Idades Re (Q) Rt (Q) C (F) Rea(Q)  CPEcd* (F)
2 52 667+ 0,008* 72720 0,36
6 55 13%* 0,003 188540 0,14
8 58 13%* 0,002* 281780 0,13
15 64 17% 0,002 776240 0,11

*Q valor de CPE esta expresso em capacitancia equivalente;
**Alto desvio médio (>10%).

Os resultados de resisténcia da dupla camada elétrica, também conhecida
como resisténcia a polarizacdo (Rp), porém, foram coerentes com a formacdo do
filme passivador (aumentaram ao longo do tempo) e ndo apresentaram desvio médio
alto. Esse parametro € o mais importante na analise de EIE, pois mostra de forma

guantitativa qual é a resisténcia a transferéncia de elétrons do sistema, ou seja, a
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resisténcia a corrosdo. Pelo gréfico da Figura 73, pode ser observado que a R, nas
amostras de ACBC é sempre superior a R, has amostras REF, mostrando mais uma
evidéncia de que o filme passivador formado no aco em ambiente com ACBC é mais

protetor que o filme formado no agco em matriz cimenticia convencional.

Figura 73 - Evolugédo da resisténcia a polarizagédo das amsotras de REF e ACBC ao longo do tempo
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Fonte: autora
E importante salientar que a EIE, embora seja uma técnica muito utilizada

para avaliacdo de processos corrosivos em concretos, 0s erros envolvidos no
célculo dos parametros tendem a ser altos, pois 0 concreto e 0 ago sao materiais
heterogéneos. Alguns autores mencionam dificuldades na andlise de dados de EIE
nessa situacdo (MONTEMOR, SIMOES e SALTA, 2000; RIBEIRO, 2010; CAO et al.,
2017). Ademais, também devido a alta heterogeneidade dos materiais, € dificil
afirmar se o0s valores calculados correspondem realmente aos parametros

associados a eles.

5.3.3 Andlise de microscopia eletrénica de varredura
As imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV), que foram feitas em
amostra branca, de referéncia e com ACBC, aos sete dias, podem ser observadas
na Figura 74. Nesta imagem, pode ser observada a amostra branca, que consiste no

aco limpo sem nenhum ataque e fora do CP, com ampliacdo de 200x, 4000x e
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10000x. E notdrio que ndo ha nenhum produto formado nessa amostra, apenas
podem ser observados os riscos do aco devido ao corte com serra executado para

fatiar a amostra.

Na amostra de referéncia, nos ampliacdo de 200x e 4000x pode ser observado
claramente a formagdo de uma estrutura de cobrimento. Acredita-se que essa
formacdao seja o filme passivador, pois pelo monitoramento do PCA e pela analise de
EIE, o filme ja estd formado na amostra de REF aos sete dias. Na ampliacdo de
10000x foi possivel observa que a amostra ndo estava completamente limpa, pois
foram encontradas formacdes similares a de etringita, normal para a idade da

argamassa.

Pela amostra de ACBC, observa-se ja na ampliacdo de 200x que ha uma
formacédo encobrindo o aco, mas menos distribuida que na amostra de ACBC.
Acredita-se que essa formacdo seja a do filme passivador, pois no monitoramento
do PCA e na analise de EIE foi possivel aferir que o filme passivador se forma
aproximadamente aos nove dias. Embora o filme passivador néo estivesse formado
ao longo de toda a superficie do aco, pela imagem com ampliacdo de 10000x, é
possivel notar que o filme é mais aderente a superficie que o filme formado na

amostra de referéncia.

Na Figura 75, podem ser observadas as imagens das amostras branca, de
referéncia e com ACBC aos 21 dias de exposicdo do CP a solucdo saturada de
hidroxido de calcio. As imagens em 200x, 4000x e 10000x da amostra branca sao as

mesmas da Figura 74.
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Figura 74 - Comparagédo de imagens de MEV da amostra branca, de referéncia e com ACBC com
zooms de 200x, 4000x e 10000x aos sete dias

Py T

Fonte: autora
Nas imagens de 200x, 4000x e 10000x da amostra REF, pode-se observar,

pela comparacdo com as imagens da amostra branca, que ha formacdo de uma
estrutura que cobre completamente os riscos do aco. Embora acreditava-se que o
filme passivador ja estivesse formado aos sete dias, percebe-se que ele encobre
melhor o aco aos 21 dias. Ademais, ndao se vé mais a formacdo de etringita nessa
idade.

Nas imagens da amostra de ACBC, ja na ampliacdo de 200x observa-se a
formacdo de uma estrutura de recobrimento sobre o ago, que possivelmente se trata
do filme passivador que, pelo monitoramento do PCA e pela analise de EIE, é

formado aos nove dias. Além disso, notoriamente pela imagem da ampliagdo de
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10000x que o filme passivador € mais espesso na amostra com ACBC comparado a

amostra de REF.

Figura 75 - Comparagéo de imagens de MEV da amostra branca, de referéncia e com ACBC com
zooms de 200x, 4000x e 10000x aos 21 dias

Fonte: autora
Por fim, pela analise de MEV ndo é possivel afirmar que a estrutura que

7z

encobre o aco é o filme passivador, pois ndo had como certificar a composicéo
guimica dessa estrutura apenas com esse experimento. Seria necessaria a analise
de EDX, que ndo foi possivel realizar no momento. Entretanto, devido a semelhanca
com as imagens de MEV obtidas por Moretti (2018), acredita ser essa estrutura o

filme passivador do aco.
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0. CONCLUSOES

Com base nos resultados de ensaios realizados de avaliagdo da reacao alcali-
agregado em argamassas de referéncia e com ACBC, é possivel afirmar que a
ACBC é um agente mitigador da expansdo ocasionada pela RAA segundo a NBR
15577 — parte 5 (ABNT, 2008f).

Com o estudo de ataque por sulfato de origem externa na argamassa com
incorporacdo de ACBC observou-se que a cinza influenciou na penetracdo da
solucdo agressiva na matriz, pois as argamassas com ACBC em solucéo de sulfato
de sodio expandiram significativamente menos que as amostras de referéncia na
mesma solucdo agressiva. Também houve significativa diferenca de expansao na
analise de ataque por sulfatos de origem interna em cura térmica, pois enquanto as
amostras de referéncia apresentaram expansdo, as amostras com ACBC
apresentaram retracdo. Ja na analise de ataque por sulfatos de origem interna em

cura umida néo houve diferenca significativa de expansao.

O monitoramento do PCA, a analise de EIE e as imagens de MEV mostram
gue o filme passivador se forma tanto nas amostras de aco em argamassa de
referéncia quanto nas amostras de aco em argamassa com ACBC. Entretanto, foi
possivel observar que o filme passivador formado no aco em ambiente de
argamassa com cinza é mais protetor que o filme passivador formado no aco em

ambiente sem a cinza.

Por fim, conclui-se que a utilizacdo de ACBC em substituicdo parcial a areia
fina traz melhora no desempenho das argamassas, pois apresenta-se como um
agente mitigador da expansao devido a RAA, permite que as argamassas, em
alguns casos, sejam resistentes ao ataque por sulfatos e melhora qualidade do filme
passivador formado no aco. Isso ocorre porque a ACBC € um agregado que possui

granulometria entre o cimento e o agregado miudo, melhorando significativamente o
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empacotamento de particulas. Além disso, apresenta efeito filer de tamponar melhor

0s poros da argamassa, densificando a matriz e refinando seus poros.
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1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo algumas sugestbes para dar continuidade ao estudo

desenvolvido:

= Aprofundar o estudo de espectroscopia de impedéancia eletroquimica no
intuito de verificar a acuracia dos valores calculados em relacdo aos
parametros associados aos processos eletroquimicos que envolvem a
formacé&o do filme passivador no aco;

= Avaliar a potencialidade de passivacdo do filme formado no aco em
ambiente com ACBC comparativamente ao filme formado no ago em
matriz cimenticia convencional por meio de outros experimentos

eletroquimicos, como ruido eletroquimico e a Mott-Schottky.
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ANEXO

Os materiais utilizados para producédo das argamassas foram caracterizados
por Moretti (2018) no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Neste anexo, serdo
apresentados os resultados de caracterizacdo dos materiais necessarios para o
entendimento desta pesquisa, que ndo foram apresentados ao longo do texto.

1. Areiade cinza de bagaco de cana-de-acucar (ACBC)

Na Tabela 18, podem ser observados os valores para massa especifica e para
os parametros D10, D50 e D90 (tamanho abaixo do qual se encontra 10%, 50% e
90% do volume de material, respectivamente) da distribuicdo granulométrica da
ACBC utilizada.

Tabela 18 - Massa especifica e parametros granulométricos da ACBC

Amostra Massa especifica D10 D50 D90
(g/cm?3) (um) (um) (um)
ACBC 2,69 2,43 22,79 73,27

Fonte: Moretti (2018)

A distribuicdo granulométrica discreta das amostras de cimento Portland CP V
ARI, areias naturais e ACBC utilizados nesta pesquisa pode ser observada na Figura
76.
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Figura 76 - Distribuicdo granulométrica discreta das amostras de areias, cimento Portland e ACBC
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Fonte: adaptado de Moretti (2018)
Por fim, consta na Tabela 19 a composi¢cdo quimica da ACBC, analisada por

espectroscopia de fluorescéncia de raios-X (FRX).

Tabela 19 - Composi¢céo quimica da ACBC utilizada na pesquisa

Elementos (% massa)
SiO; 91,3
CaO 0,4
Fe20s 3,0
SOs -
K20 0,5
TiO; 0,9
MgO 0,2
Al>O3 2,3
Cr20s3 0,1
MnO 0,1

Equivalente alcalino 0,6
Perda ao fogo 1,3

Fonte: Moretti (2018)
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2. Areias

As areias naturais utilizadas foram comercializadas na cidade de Sao Carlos

(SP) e suas caracteristicas fisicas podem ser observadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Caracteristicas fisicas das areias fina utilizadas neste trabalho

Caracteristicas Metodologia Areia Fina Areia Média
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009b)e 2,64 2,60
(g/cm3) NM 53 (ABNT, 2009c)
Massa unitaria seca e NBR NM 45 (ABNT, 2006b) 1504,86 1623,42
solta (kg/m3)
Massa unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006b) 1704,34 1682,02
compactada (kg/m3)
Absorcdo de agua (%) NBR NM 30 (ABNT, 2001a) e 0,34 0,46
NM 53 (ABNT, 2009c)
Material pulverulento NBR NM 46 (ABNT, 2003a) 1,33 0,35
(%)
Teor de argila em NBR 7218 (ABNT, 2010b) - 0,35

torrbes e materiais

fridveis (%)

Impurezas organicas

NBR NM 49 (ABNT, 2001b) Solucédo mais
clara que a

padréo

Solucdo mais
clara que a

padrao

Fonte: Moretti (2018)
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3. Cimento Portland

O cimento Portland CPV ARI fabricado pela Holcim do Brasil S/A foi analisado

pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), conforme a Tabela 21.

Tabela 21 — Caracteristicas fisicas e quimicas do CPV ARI Plus utilizado nesta pesquisa

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas

0,
Unit. Valor  Componentes % (em
massa)
Massa especifica (ABNT, 2001c) g/cm?® 3,12 Perda ao fogo 3,79
Inicio de pega (ABNT, 2003b) min 135 Sio2 19,17
Fim de pega (ABNT, 2003b) min 210 CaO 63,97
Agua para pasta de consisténcia normal % 31,5 MgO 0,61
Retido# 9% 0,1 Fe203 3,21
Finura
Sup. Esp.  cmg 4730 Al203 5,03
1 dias 27,5 SOs3 2,84
Resisténcia a
3 dias 42,0 Na20 0,06
compresséao MPa
7 dias 48,7 K20 0,61
(fes)
28 dias 52,2 CO2 2,38
CaO 1,76
Residuo 0.85
insoluvel
Equivalente 0,46
alcalino

Fonte: Moretti (2018)
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