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CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM ELEVADOS TEORES DE RESIDUO DA
BIOMASSA DA CANA-DE-ACUCAR E METACAULIM

Evilane Céassia de Farias

Orientador: Prof. Dr. Marcos Alyssandro Soares dos Anjos
Coorientadora: Prof.2 Dr.2 Maria das Vitorias Vieira Almeida de Sa

RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) com baixo consumo de cimento € uma
alternativa de produzir concretos que agridam menos o meio ambiente. As
pozolanas comerciais, como o metacaulim (MK), e os residuos agroindustriais,
por exemplo o residuo da biomassa da cana-de-acucar (RBC), podem ser
usados em beneficio da sustentabilidade, associado a possibilidade de manter,
ou melhorar, as propriedades reoldgicas, mecanicas e de durabilidade do CAA.
Dentre os mecanismos de degradacao do concreto, o0s principais causadores de
corrosdo sdo o ataque por carbonatacdo e o ataque por ions cloreto. Desse
modo, o presente trabalho tem como objetivo analisar o desempenho de
concretos autoadensaveis com altos teores de MK e RBC submetidos a acéo
independente e combinada de carbonatac&o (COz2) e ions cloreto (Cl ). O ataque
por CO:2 se deu de forma acelerada através de uma camara de carbonatacao e
a exposic¢ao aos ions cloreto foi feita através de ciclos de molhagem e secagem.
Para tal, foram analisados CAAs com substituicdo parcial do cimento em
percentuais de até 50%, sendo executados cinco tragos: um de referéncia
apenas com cimento, outro com 30% de RBC, o terceiro com 20% de RBC e
20% de metacaulim, o quarto com 30% de RBC e 10% de metacaulim, e, o
altimo, com 30% de RBC e 20% de metacaulim. Posteriormente, foram avaliadas
as propriedades dos CAAs no estado fresco para atestar os critérios de
autoadensabilidade preconizados pela NBR 15823 (ABNT, 2017). No estado

endurecido, foram realizados o0s ensaios de resisténcia a compressao,
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profundidade de penetracdo de COz2, profundidade de CI-, difuséo de ions cloreto
pelo método ndo estacionario, velocidade de pulso ultrassonico, resistividade
elétrica, potencial de corrosdo, absorcdo de agua por capilaridade e indices
fisicos. Os resultados evidenciaram ser possivel produzir concretos
autoadensaveis com baixos consumos de cimento utilizando RBC e MK e com
resisténcias acima de 40 MPa. O mau desempenho frente a carbonatacdo dos
CAAs com adi¢cOes minerais pode ser mitigado com 0 aumento da espessura de
cobrimento. Por outro lado, quando expostos a cloreto, os concretos com
materiais suplementares cimenticios apresentam melhor desempenho. A
presenca de cloreto livre nas amostras de CAAs provoca uma menor frente de
carbonatacdo. O ataque por Cl- acontece de forma bem mais severa do que a
carbonatagcdo. Por fim, dos ambientes agressivos analisados, a situagao
combinada de carbonatacao e cloreto foi a que provocou a maior prejuizo em

relacdo a corrosao da armadura.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel, residuo da biomassa da cana-de-
acucar, metacaulim, ions cloreto, carbonatacao, durabilidade.
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EVALUATION OF DURABILITY AGAINST THE ATTACK OF CO2 AND CI' IN
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Evilane Céassia de Farias

Advisor: Prof. Dr. Marcos Alyssandro Soares dos Anjos
Co-advisor: Prof.2 Dr.2 Maria das Vitorias Vieira Almeida de Sa

ABSTRACT

The self-compacting concrete (SCC) with low comsumption of cement is an
alternative to produce concretes that less attack the environment. The comercial
pozzolans, such as metakaolin (MK), and the agroindustrial residues, for example
the sugarcane biomass waste (RBC), can be used for the benefit of the
sustainability, associated woth the possibility of maintaining, or improving, the
rheological, mechanical and durability properties of the SCC. Among the
mechanisms of concrete degradation, the main causers of corrosion are the
attack by carbonation and the attack by chloride ions. Thus, the presente work
aims to analyze the performance of self-compacting concretes with high levels of
MK and RBC submitted to the independent and combined action of carbonation
(CO2) and chloride ions (CI ). The CO: attack occurred in an accelerated way
through a carbonation chamber and the exposition to the chloride ions was done
through cycles of wetting and drying. For this, SCCs with partial cement
substitution in percentages up to 50% were analyzed, with five traces being
performed: one with cement only, one with 30% RBC, the third with 20% RBC
and 20% metakaolin, the fourth with 30% RBC and 10% metakaolin, and the latter
with 30% RBC and 20% metakaolin. Subsequently, the SCCs properties were
evaluated in the fresh state to attest the self-adherence criteria recommended by
NBR 15823 (ABNT, 2017). In the hardened state, were made the tests of

compressive strength, depth of penetration of CO2 and CI , diffusion of chloride
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ions by the non-stationary method, ultrasonic pulse velocity, electrical resistivity,
corrosion potential, water absorption by capillarity and physicial indexes. The
results showed being possible to produce self-compacting concretes with low
comsumption of cement using RBC and MK and with resistances above 40MPa.
The poor performance against carbonation of SCCs with mineral additions can
be mitigated by increasing the coating thickness. On the other hand, when
exposed to chloride, the concretes with additional cimentitious show better
performance. The presence of free chloride in the samples of the SCCs causes
a lower carbonation front. The CI attack occurs much more severely than the
carbonation. Finally, among the aggressive environmentes analyzed, the
combined carbonation and chloride situation was the one that caused the

greatest damage in relation to the corrosion of the reinforcement.

Keywords: Self-compacting concrete, sugarcane biomass waste, metakaolin,
chloride ions, carbonation, durability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os compdsitos cimenticios sdo os materiais mais utilizados na industria
da construcao civil. Dentre eles, o concreto é um material de destaque, sendo
considerado o produto industrializado mais utilizado pela sociedade atualmente,
fato este devido ser um material moldavel quando em seu estado fresco e, ao
endurecer, adquirir caracteristicas de resisténcia mecanica de grande relevancia

para a engenharia civil.

A ABNT NBR 15823-1 (2017) define o concreto autoadensavel (CAA)
como um concreto que é capaz de fluir, autoadensar pelo seu peso proprio,
preencher a férma e passar por embutidos (armaduras, dutos e insertos),
enquanto mantém sua homogeneidade (auséncia de segregacao) nas etapas de
mistura, transporte, langamento e acabamento. No entanto, para manter a fluidez
do CAA sem a ocorréncia de segregacao, grandes quantidades de finos e
aglomerantes sao usados para garantir a qualidade do material e estrutura final.
Uma das alternativas para suprir essa necessidade € a utilizacdo de adicdes

minerais comerciais e/ou residuos agroindustriais tratados.

Dado o cenério atual de uma atividade industrial orientada para a reducao
de gases de efeito estufa, estudos vém sendo realizados com a finalidade de
produzir concretos mais eficientes, com consumo de cimento relativamente
reduzido através do uso de materiais suplementares como as adi¢des minerais
(PELISSER, VIEIRA E BERNARDIN, 2018). Um dos tipos de concretos

ecoeficientes é o concreto autoadensavel com baixo teor de cimento.

O metacaulim (MK) é um material pozolanico comercial termicamente
ativado obtido pela calcinacdo da argila caulinitica a temperaturas moderadas
variando de 650 °C a 800 °C. A principal caracteristica do MK € sua alta
reatividade com hidréxido de calcio, Ca(OH)2. Em comparagdo com outros
materiais suplementares cimenticios, espera-se que a acdo pozolanica do MK

seja mais significativa devido a sua alta concentracdo de silica e alumina.
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Especificamente, a relacdo calcio/silicio (C/S) dos hidratos de silica célcica
produzidos (gel C-S-H) é superior as demais, causando uma microestrutura de
concreto consideravelmente mais compacta e ao melhoramento final do
desempenho global do concreto, em termos de resisténcia, porosidade,
permeabilidade, difusividade do ions cloreto, resisténcia ao ciclos de gelo e
desgelo, etc (HASSAN; LACHEMI; HOSSAIN, 2012).

Dentre os residuos agroindustriais, existe o residuo da biomassa da cana-
de-acucar (RBC) gerado pela industria sucroalcooleira através da combustao do
bagaco em caldeiras, ap0s sua queima sdo colocados indevidamente em
depdsitos abertos, causando problemas de poluicdo ambiental. Como o RBC
tem um alto teor de SiO2, pode ser usado como um material pozolanico
complementar para substituir parcialmente o cimento Portland em argamassas
e concretos (RIOS-PARADA et al., 2017).

Medeiros (2016) verificou que as composi¢cdes de CAA com substituicdo
de 60% de cimento por metacaulim e residuo da biomassa da cana-de-acucar
demandaram um maior teor de superplastificante devido a maior area superficial
e rugosidade das adi¢cdes minerais, como também provocaram uma reduc¢ao
consideravel da resisténcia mecanica. Mesmo assim, aos 91 dias, esses

concretos atingiram resisténcias superiores a 35 MPa.

Por outro lado, pesquisas anteriores (Kannan e Ganesan (2014);
Madandoust e Mousavi (2012); Kavitha et al., (2015); Safiuddin et al. (2010); Le
e Ludwig (2016) e Chopra et al, 2015) com a utilizacdo de adicdes minerais, do
tipo cinza volante, metacaulim, silica ativa e cinza da casca do arroz, em
percentuais de substituicdo de até 40% mostram que a utilizacdo desses
materiais como substitutos parciais do cimento contribuem para o aumento da
resisténcia a compressao em relacao aos tracos de referéncia. Sendo assim, €
importante investigar o efeito dessas adi¢cdes sobre as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto, a fim de alcancar o desempenho requerido, as
propriedades exigidas e a sua durabilidade (NAGROCKIENE, GIRSKAS E
SKRIPKIUNAS, 2017).

O conceito mais atual de sustentabilidade vem atrelado a durabilidade dos
produtos e o uso do concreto autoadensavel corrobora com a ideia de produzir
elementos de concretos de maior durabilidade, devido a sua composigéo ser,
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normalmente, mais compacta. Atualmente, a tendéncia de utilizacdo do CAA é
bem extensa, um dos campos de atuacdo € o emprego em ambientes de alta
agressividade. A corrosao do aco em estruturas de concreto armado € iniciada
pela carbonatacdo do concreto de cobertura ou entrada de cloreto, que sao
conhecidos por despassivar o aco carbono e torna-lo suscetivel a corrosédo
eletroquimica (WANG et al., 2017).

Medeiros, Raisdorfer e Hoppe Filho (2017), identificaram que o uso das
adicdbes minerais em concretos gera a redugdo do teor de portlandita no
composito de cimento Portland e isto pode facilitar o processo de carbonatacao.
Contudo, o refinamento dos poros devido a atividade pozolanica e o aumento no
empacotamento de particulas tende a criar uma barreira fisica ao ingresso de
COz2, o que reduz o efeito da carbonatagdo. Desse modo, a carbonata¢gédo néo é
exclusivamente relacionada com a alcalinidade do concreto. Por sua vez,
Wongkeo et al. (2014) afirmam que materiais cimenticios suplementares, tais
como cinzas volantes, metacaulim e silica ativa tem significativa contribuicdo
sobre a capacidade de o concreto resistir a penetracdo de ions cloreto, devido a

capacidade desses materiais se ligarem aos cloretos.

Liu et al. (2017), analisaram a combinacgdo dos ataques de CO: e ions
cloreto em concretos normalmente vibrados de cimento Portland, concluindo que
o efeito combinado destes poderia densificar a microestrutura do concreto
gquando comparado ao efeito isolado dos agentes agressivos, observando
também um pH maior e uma menor profundidade de carbonatacdo nos concretos

submetidos a acdo combinada.

No entanto, ndo foram encontradas, até o momento da escrita deste
trabalho, pesquisas que tratassem da analise combinada da acdo da
carbonatacdo e difusdo de ions cloreto em concretos autoadensaveis com

baixos consumos de cimento incorporando RBC e MK.

Outras lacunas também sdo observadas em trabalhos anteriores. Paris et
al. (2016) afirmam que as pesquisas sobre o residuo da biomassa da cana-de-
agucar em concretos apresentam informagdes rasas em relacdo aos aspectos
de durabilidade, resisténcia ao congelamento/descongelamento, resisténcia

quimica a intrusdo de cloreto ou alcali e permeabilidade. Além disso, as



25

interacdes quimicas entre a cinza do bagaco da cana-de-acgulcar e o cimento que

melhoram a estrutura do concreto ndo estdo bem documentadas.

Nesse contexto, o presente trabalho analisa o comportamento de
concretos autoadensaveis, com baixos consumos de cimento e altos teores de
metacaulim e residuos da biomassa da cana-de-aclUcar, submetidos a acdo
independente e combinada de CO: e ions cloreto. Para tal, foram realizados
ensaios que possibilitaram a observacdo dos parametros de durabilidade e, a
partir disso, foi possivel indentificar a influéncia do RBC e do metacaulim nos
CAAs em relagéo as diversas situacOes de agressao.

1.1 Justificativa

O tema sustentabilidade vem sendo cada vez mais pesquisado
envolvendo os materiais de construcao, visto que o setor da construcao civil é
um grande responsavel pela degradacdo do meio ambiente, seja pela extracao
de matérias-primas naturais ou pelo beneficiamento/producdo dos materiais

industrializados, gerando também grandes impactos ambientais.

E crescente a quantidade de estudos relacionados a utilizacdo de
materiais alternativos para substituir parte do cimento em concretos, com a
finalidade de melhorar a sustentabilidade destes. Como exemplos desses
estudos tem-se os de Corinaldesi e Moriconi (2009), Isaia; Furquim e Gastaldini
(2012), e, Bacarji et al. (2013), em concretos normalmente vibrados (CNV) com
residuos, e, investigando o comportamento de concretos autoadensaveis com
materiais suplementares em substituicdo do cimento, tem-se: Chopra et al.
(2015), Le e Ludwig (2016), Long et al. (2017), Mir e Nehme (2017), Sandhu e
Siddique (2017), entre outros.

A explanacao do concreto autoadensavel com baixos teores de cimento,
é justificada pelos beneficios diretos a racionalizacdo e reducdo do uso do
cimento e, consequentemente, menor degrada¢do ao meio ambiente. Porém, é
necessaria uma investigacédo quanto a durabilidade destes concretos (PROSKE
et al., 2014). Atualmente € iniciada uma era em que a sustentabilidade, e a

durabilidade dos materiais serdo consideradas mais importantes que a alta
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resisténcia inicial ou a alta velocidade de produgéo, que, por razdes financeiras,
tem sido o principal objetivo da industria (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

A sustentabilidade e durabilidade dos materiais estao interligadas, visto
que produtos mais duraveis tém suas condi¢cdes de uso prolongada. Sendo
assim, a necessidade por uma possivel substituicdo e ou reparo € menor o que,
consequentemente, reduz o uso de novos materiais que seriam utilizados para
produzir tais produtos que viessem a substituir os antigos em um curto espaco

de tempo.

Quando se trata de durabilidade do concreto, muitos parametros podem
ser observados, dentre eles esta a resposta ao ataque de ions cloreto e
carbonatacdo. Buscando nas principais bases de pesquisa da areal, foram
encontrados diversos trabalhos investigando o ataque de ions cloreto e a
carbonatacéo isoladamente em concretos normalmente vibrados (CNV)2. Alguns
pesquisadores também investigaram a acdo combinada desses agentes
agressivos em CNVs 3, porém, ndo foram encontradas pesquisas acerca da acédo
combinada dos ions cloreto e carbonatacdo em concretos autoadensaveis com
baixos teores de cimento, incluindo o residuo da biomassa da cana-de-agucar e

metacaulim.

Nesse sentido o presente trabalho justifica-se no intuito de investigar e
preencher a lacuna de conhecimento acerca dos parametros de durabilidade,
principalmente em relagéo a corroséo, de CAAs com baixo consumo de cimento.
Isto possibilita entender como e o porqué a redugcdo do cimento em grandes
guantidades e adicdo do MK e RBC em concretos autoadensaveis causam uma
possivel melhora no caso de cloreto e, geralmente, piora quando expostos a
carbonatacdo. Além disso, compreender qual o comportamento desses CAAs
frente a combinacdo dos dois ataques. Assim sendo, tem-se como hipétese de

gue a densificacdo da matriz ndo acarretara um aumento acentuado da corrosao.

! Science Direct (Elsevier), Revista Matéria (COPPE, UFR]), Revista Ambiente Construido (UFRGS),
Revista Concreto & Contrucdo (IBRACON), Revista Alconpat (Revista de la Asociacion
Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccién), dentre outras.
2 Ex.: Kapoor, Singh e Singh (2016); Mohammed, Dawson e Thom (2014); Werle, Kazmierczak e
Kulakowski (2011); entre outros.

3 Ex.: Wang et al. (2017); Jang et al. (2016); Liu et al. (2017); entre outros.
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1.2 Objetivos da pesquisa

121

Objetivo geral

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar parametros de

durabilidade, com énfase na corrosao frente ao ataque combinado de Cl- e CO2

em concretos autoadensaveis com elevados teores de residuo da biomassa da

cana-de-acucar e metacaulim em substituicdo parcial de até 50% do cimento.

1.2.2

Objetivos especificos

Determinar as caracteristicas fisico-quimicas pertinentes dos materiais

constituintes dos CAAs em estudo;

Produzir concretos autoadensaveis com elevados teores de adicdes

minerais: residuo da biomassa da cana-de-aglUcar e metacaulim;

Analisar o comportamento reoldgico e mecanico, e a influéncia de cada

adicdo mineral, bem como a associacao destas;

Entender o desempenho dos CAAs frente ao atague, combinado e
individual, de ions cloreto (ClI) e da carbonatacdo (CO2) de modo

acelerado;

Analisar a combinagcdo dos mecanismos de deterioracdo do concreto (CI

e COz2), buscando uma relagéo de influéncia existente entre ambos;

Analisar o potencial de corrosdo, a resistividade elétrica e os indices
fisicos do CAA relacionados aos mecanismos de atague em estudo.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel teve seu uso iniciado no Japdo. Em 1983
houve uma reducdo gradual do numero de trabalhadores qualificados na
indastria de construcdo no pais 0 que acarretou uma reducdo similar na
qualidade dos produtos da construcdo civil. Nesse ano, o problema da
durabilidade das estruturas de concreto ja era um importante tema de grande
interesse. Desse modo, surgiu como uma solucdo para a realizagdo de
estruturas de concreto duraveis o emprego do concreto autoadensavel. Posto
gue este material possui a habilidade de se adensar pelo seu préprio peso sem
necessidade de vibracdo, fazendo com que houvesse uma diminuicdo da
dependéncia da dependéncia da mao-de-obra para sua execucao. O CAA foi foi
proposto por Okamura em 1986 (OKAMURA; OUCHI, 2003).

A principal diferenca entre o concreto normalmente vibrado e o concreto
autoadensavel sdo suas propriedades no estado fresco. O concreto
autoadensavel deve ter alta fluidez e estabilidade da mistura, fornecendo assim
trés caracteristicas fundamentais: o fluxo ou a capacidade de preencher espacos
sem vibracado, a capacidade de passar por restricbes e a capacidade de resistir
a segregacao (PELISSER; VIEIRA; BERNARDIN, 2018).

Os materiais utilizados para a elaboracdo do CAA, na préatica, sdo 0s
mesmos utilizados para o concreto normalmente vibrado. Neville e Brooks (2013)
apontam que a obtencdo do CAA requer a alteracdo de alguns parametros
relacdo ao CNV, tais como: uso de materiais mais finos (menores que 600um),
0 alcance da viscosidade adequada a partir de um agente controlador; uma
relacdo agua/cimento (a/c) = 0,4; o uso de superplastificantes; a diminuicdo do
teor de agregado graudo; e, o emprego de agregados de boa forma e textura.
Segundo o0s autores, esses parametros promovem uma microestrutura mais

uniforme e zona de transicdo menos porosa.
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Esses finos podem ser compensados através do aumento do teor de
cimento. Porém, esta opcdo acaba por, muitas vezes, inviabilizar a fabricacéo do
CAA devido a alguns fatores: alto custo, aumento do calor de hidrata¢do, maior
retracdo, como também o aumento da emissdo de CO: oriunda da maior
quantidade de cimento necesséaria. Outras opcdes sdo as adicdes minerais
comerciais como 0 metacaulim, a silica ativa, as cinzas volantes e os residuos

agroindustriais, por exemplo, o residuo da biomassa da cana-de-acucar.

No Brasil, desde 2010 existe normalizacao referente ao CAA. Atualmente,
dispde-se das normas NBR 15823-Parte 1 a 6 (ABNT,2017) que estabelecem os
requisitos para classificacdo, controle e recebimento do concreto autoadensavel
no estado fresco, bem como definem e estabelecem limites para as classes de
autoadensabilidade, além de prescreverem 0s ensaios para verificagdo das
propriedades do concreto autoadensavel (CAA).

2.2 Concreto autoadensavel com baixos teores de cimento

O consumo e a producao de cimento ocasionam a liberacdo de uma
quantidade significativa de diéxido de carbono. Tendo como objetivo reduzir o
uso de cimento na fabricacdo de concreto, a reutilizacdo de residuos e
subprodutos industriais € uma opc¢do atraente para produzir concretos menos
degradantes ao meio ambiente (POPEK; SADOWSKI, 2017).

Essa reducdo do consumo de cimento em concretos pode ser feita
principalmente através da utilizacdo de materiais cimenticios suplementares
(SCMs) como as adigbes minerais, sendo essas adi¢des, normalmente, residuos
de outras industrias ou pozolanas naturais que nao causem grandes impactos
para o meio ambiente relacionados a sua producéo, e sejam sustentaveis como
a silica ativa, a cinza volante, o metacaulim, o pé dolomitico e o residuo da
biomassa da cana-de-agucar por exemplo nos estudos de Wongkeo et al. (2014);
Badogiannis et al. (2015); Juenger e Siddique (2015); Nguyen et el. (2018); Shah
e Bishnoi (2018); Moretti, Nunes e Sales (2018).

Essa pratica é favoravel a industria, geralmente, resultando em concreto
com custos mais baixos, de menor impacto ambiental e com propriedades
mecéanicas e durabilidade compativeis aos concretos normalmente vibrados de
resisténcia mecéanica intermediaria (JUENGER; SIDDIQUE, 2015).
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Segundo Pelisser, Vieira e Bernardini (2018), uma vez que 0s concretos
autoadensaveis sao produzidos usando aditivos superplastificantes e com
grandes quantidades de finos, o produto apresenta resisténcia mecanica
superior a 40 MPa que as vezes ndo € um requisito do projeto. Portanto, a
producdo de CAAs com pequenas quantidades de cimento pode resultar em
concretos com valores de resisténcia mais baixos possibilitando ser usados em
uma escala maior, além de reduzir os impactos ambientais e econémicos,

contribuindo assim para a eficiéncia do concreto estrutural.

Diversos estudos mostram a vantagem do uso de adicdes minerais no
CAA, como a melhoria na trabalhabilidade, eficiéncia na modificacdo de
viscosidade e menor custo, uma vez que 0 cimento €, normalmente, o
componente de maior valor comercial (UYSAL & YILMAZ, 2011).

Pelisser, Vieira e Bernardini (2018) elaboraram uma tabela com dados de
trabalhos anteriores da eficiéncia do consumo de cimento na resisténcia a
compressdo axial de concretos autoadensaveis produzidos com adicdes
minerais. Os indices de eficiéncias obtidos estédo representados na Tabela 2.1.
E apresentado quantos quilos de cimentos foram utilizados para cada
megapascal de resisténcia obtido e, consequentemente, 0 que necessitar de
uma menor quantidade de cimento por megapascal de resisténcia é o concreto
de maior eficiéncia. O calculo é feito a partir da razdo entre o consumo de

cimento, em kg/ms3, e a resisténcia a compressao axial em MPa.

Tabela 2.1 - Eficiéncia do consumo de cimento em CAAs com adi¢bes minerais (adaptado de
Pelisser, Vieira e Bernardini (2018)).

Consumo Materiais . ... - Eficiénciado
. .. Resisténcia a
o de cimenticios ~ consumo de
Referéncia . compressao X
cimento suplementares (MPa) cimento
(kg/m3) (kg/m3) (kg.m “3.MPa ")
Sukumar et
al.. 2008 250 275 (FA) 39,6 6,3
360,0 (FA) +
Yazici, 2008 180 60,0 (SF) 54 3,3
Sahmaran et
al.. 2009 250 250 (FA) 40,8 6,2
Gesoglu et al., 202,5 (FA) +
2009 1l 67,5 (SF) AR “l0
Guneyisi et 180 202,5 (FA) + 37.4 48

al., 2010 67,5 (SF)
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Liu, 2010 437 80 (FA) 69,7 6,2
Corinaldesi e
Moriconi, 440 100 (FA) 45 9,7
2011
Vejmelkova et
al., 2011 364 243 (MK) 67,7 5,3
Uysal e
Sumer, 2011 357 193 (FA) 67,5 5,2
Madandoust e
Mousavi, 348 20 (MK) 36 9,7
2012
Sebaibi et al.,
2013 357 40 (FA) 50 7,1
Nepomuceno
etal. 2014 472 92 (FA) 56,8 8,3
Zhao et al.,

2015 276 184 (FA) 56 4,9

Singh e
Singh. 2016 430 185 (FA) 33 13,0
Long et al.,

2017 152 168 (FA) 24,6 6,2
Pelisser, 472 52 (MK) 67,2 7,0
Vieira e

Bernardini 240 26,7 (FA) +26,7 28,6 8,4
(2018) (MK)

* FA= cinzas volantes; SF= silica ativa e MK=metacaulim
A partir dos dados observados na tabela supracitada, Yazici (2008) foi
quem obteve o melhor indice de eficiéncia do consumo de cimento, sendo
necessario apenas 3,3 quilos de cimento para cada megapascal de resisténcia.
Seguindo o raciocinio de sustentabilidade, Meyer (2009) afirma que ao substituir
50% do cimento dos concretos produzidos cerca de 1 bilh&o de toneladas de

CO:2 por ano deixam de ser emitidas.

A partir da Tabela 2.1, percebe-se que muitos autores utilizam mais de
uma adicdo mineral na composicéo do concreto. Justificando esta situacédo, Le
et al. 2015 afirma que cada adicdo mineral tem suas proprias vantagens e
desvantagens. Porém a combinacao de varias pode aumentar suas vantagens e

permitir uma maior substituicdo do cimento.

O uso do metacaulim na producdo dos CAAs com baixo consumo de
cimento mostra-se bastante satisfatorio. Kannan e Ganesan (2014) concluiram
que para até 40% de substituicdo do cimento por metacaulim ndo ha qualquer

efeito diverso na durabilidade, sendo isto acrescido de uma melhoria na
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permeabilidade. Corroborando com esta afirmacgédo, Sfikas, Badogiannis e
Trezos (2014) afirma que as particulas de metacaulim sdo mais finas do que as
particulas de cimento e apresentam caracteristicas de forma diferentes,
contribuindo para um melhor empacotamento. A substituicdo do cimento por
metacaulim em CAA também resulta em numa diminuicdo exponencial do
coeficiente de migracao de cloreto ndo estavel e num aumento da resisténcia a
penetracao de cloreto (BADOGIANNIS et al., 2015).

Além do aprimoramento do desempenho sustentavel do concreto, por
meio de sua maior durabilidade, o metacaulim também é considerado um
material sustentavel e ecologicamente correto, visto que as emissées de CO:2
durante o processo de producdo sdo menores. Assim, quando o MK é utilizado
como material de substituicdo do cimento Portland, é conseguida uma reducédo
significativa do total de emiss@es de CO:z. A principal desvantagem do MK € o
seu alto custo, comparado ao cimento. No entanto, isso pode ser atribuido
principalmente a baixa escala de producéo atual. Uma maior implementacéao na
industria de cimento e concreto, com base em seu mérito tecnolégico e
ambiental, poderia diminuir potencialmente o seu custo de mercado e,

consecutivamente, o custo final do concreto (BADOGIANNIS et al., 2015).

Outra opcdo de adicdo mineral é o residuo da biomassa da cana-de-
acucar, obtido através do processo de cogeracdo de energia pela queima do
bagaco da cana-de-acUcar. A composi¢do quimica e mineralégica do RBC faz
dele um material suplementar potencial para misturas de cimento Portland. A
finura, a cristalinidade e a presenca de particulas ndo queimadas sao cruciais
para o desenvolvimento da reatividade pozolanica e para um bom desempenho
mecanico (PAYA et al., 2018).

Aproximadamente 1,6 bilhdo de toneladas de cana-de-agucar da industria
acucareira geram anualmente quase 493 milhdes de toneladas de bagaco de
cana-de-agucar (KHATTAB; WATANABE, 2019). Segundo Paya et al. (2018), a
cana-de-agucar (Saccharum officinarum) € a maior safra por quantidade de
producdo no mundo. O Brasil € 0 pais que mais produz cana-de-agucar no
mundo, seguido da india. Na safra de 2017/2018 foram produzidos 633,26
milhdes de toneladas de cana-de-agucar (CONAB, 2018).
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Devido ao RBC possuir propriedades pozolanicas limitadas, o seu uso &,
normalmente, em menores proporcdes de substituicio do que as pozolana
comerciais, haja visto que grandes porcentagens de substituicdo podem gerar
impacto negativo nas propriedades dos concretos. Quando inserido na matriz
cimenticia o RBC afeta o desempenho devido aos efeitos fisicos associados
principalmente ao empacotamento da mistura, que depende do tamanho, forma
e textura das particulas, e aos quimicos, pela reacao pozolanica (CORDEIRO et
al., 2008). Moraes et al. (2015) realizaram testes em argamassas com até 25%
de substituicdo e observaram que as argamassas produzidas com RBC
conseguiram resultados equivalentes de resisténcia em comparacao a mistura
s6 com cimento. O uso de uma porcentagem maior de RBC fica condicionada a

uma possivel reducdo da resisténcia mecanica.

Diante das pesquisas anteriores percebe-se que € possivel fazer
concretos autoadenséveis com baixos teores de cimento de forma satisfatoria e
benéfica ao meio ambiente. Contudo, existem lacunas na qual faz-se necessario
desenvolver mais pesquisas para viabilizar a aplicacdo desta categoria de
concreto. Dentre elas, por exemplo, o entendimento acerca da influéncia de altas
quantidades de metacaulim e residuo da biomassa da cana-de-agcucar no
comportamento dos CAAs frente a ambientes agressivos. Além disso, é
importante ainda compreender o impacto da reducdo da alcalinidade desses

concretos no processo de corrosao.

2.3 Durabilidade das estruturas de concreto

A durabilidade das estruturas de concreto € um assunto recorrente nas
ultimas décadas devido ao envelhecimento precoce das estruturas e acidentes
causados por falta de manutencéo. A vida util e durabilidade da estrutura esta
relacionada com os materiais constituintes, a agressividade do ambiente em que
esta inserida, consumo de cimento, o fator dgua/cimento e a espessura do
cobrimento do concreto. No Brasil, a NBR 6118 (ABNT, 2014) informa as

diretrizes dos parametros de durabilidade das estruturas de concreto.

Uma obra deve resistir a diversas agressdes ou solicitacdes (fisicas,
mecénicas e quimicas) ao longo do tempo, isto €, as cargas as quais esta

submetida e a a¢Oes diversas como vento, chuva, frio, calor, e outras variacdes
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do ambiente, conservando sua estética. Deve satisfazer, constantemente, os
requisitos dos usuarios ao longo do tempo (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

A evolucdo da construcéo civil, com o aperfeicoamento dos sistemas
construtivos e dos métodos de calculo, apresentou duas faces diferentes de uma
mesma moeda: ao passo que permitiu maior produtividade e menores custos, de
acordo com as premissas capitalistas que se impunham, também foi responsavel
pelo aumento da esbelteza das estruturas, com reducdo do cobrimento das
armaduras e aumento substancial das tensdes de trabalho, o que contribuiu
decisivamente para uma menor durabilidade das edificagbes (RIBEIRO et al.,
2014).

A durabilidade do concreto armado é principalmente influenciada pela sua
microestrutura — a composi¢do quimica, a conectividade, a continuidade, a
tortuosidade e o raio de seus poros, pois isso determina a forma como os gases,
liguidos e outras substancias penetram na cobertura de concreto para o reforco
(DODDS, 2017).

Em uma pasta de cimento Portland hidratada, a fase solida é composta
por hidratos de calcio insoluveis (como o silicato de célcio hidratado, C-S-H; o
hidroxido de célcio, C-H; e etringita, C-A-S-H) e se encontra em equilibrio estavel
com a solucéo dos poros de alto pH (entre 12,5 e 13,5). Dessa forma, qualquer
ambiente que possa levar a reducdo da alcalinidade da solucdo dos poros é
considerado agressivo, pois levara a desestabilizacdo dos produtos de
hidratacdo dos materiais cimenticios (RIBEIRO et al., 2014).

A perda da protecdo natural oferecida a armadura pelo cobrimento de
concreto pode ocorrer através de diversos mecanismos, sendo preponderantes
a despassivacdo por ions cloreto e por carbonatacdo, estes iniciam e/ou
aceleram o processo de corrosao das estruturas (HELENE, 1997).

2.3.1 Corrosao

7

O processo de corrosdo € a principal manifestacdo patolégica das
estruturas de concreto armado e varias séo as suas causas. O concreto funciona
como uma barreira fisica e quimica de protecdo da armadura. O ago presente no

concreto é protegido da corroséo pela sua alcalinidade que resulta do processo
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de hidratacdo do cimento e pela camada de corbetura evitando o contato do ago

com 0s agentes agressivos.

Para que o concreto exerca seu papel de proteger o aco de forma
satisfatoria, medidas de prevencdo e manutencao devem ser tomadas nas mais
diversas etapas da obra. Estas medidas inclusas desde a concepc¢ao do traco do
concreto e a espessura de cobrimento que devem estar em consonancia com o
ambiente em que a estrutura sera instalada. Durante a utilizacéo da edificacéo é
de fundamental importancia uma intervencao de manutencéo periodicamente na

estrutura.

De uma maneira geral, a corrosdo pode ser definida como um processo
de deterioracdo do material devido a acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente, resultando na perda de massa do material. O processo de corroséo é
espontaneo, causado pela necessidade do material em atingir o seu estado de
menor energia, que é o seu estado mais estavel. A maioria dos metais sédo
encontrados na natureza na forma de compostos, como 6xidos e hidroxidos,
visto que nessa forma eles apresentam um estado minimo de energia (RIBEIRO
et al., 2014).

Segundo Kurda, Brito e Silvestre (2019), o aco presente no concreto €
protegido da corrosdo pela sua alcalinidade que resulta do processo de
hidratacdo do cimento. O controle desse fendbmeno quimico e de difusdo tem
grande importancia na durabilidade das estruturas de concreto armado, portanto,
a manutencdo da alcalinidade da camada de cobrimento da armadura € de

fundamental importancia para a vida atil da estrutura (NUNES, 2014).

Pourbaix apud Gentil (1996) avaliou as reagfes termodinamicamente
possiveis em funcao do potencial de eletrodo (em relacéo ao eletrodo padrédo de
hidrogénio) e do pH em diversos sistemas metal-solucdo, dentre eles, o sistema
ferro-agua que pode ser utilizado para o caso das armaduras em estruturas de

concreto armado, mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Ferro-H20 a temperatura de

25°C. (adaptado de Rivetti et al. (2018))

Para um valor de pH da ordem de 13,5 (liquido intersticial do concreto), o
diagrama mostra que o ferro esta em equilibrio com o FesO4 para um potencial
de -800 mV; abaixo deste valor, o ferro ndo se corréi (dominio de imunidade) e,
para valores superiores, 0s 0xidos Fes304 e Fe2O3 formam um filme passivo na
superficie do aco, reduzindo a velocidade de corrosdo para niveis despreziveis
(dominio de passivacao) (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Sob as condi¢bes de pH reduzido, e de acordo com o diagrama de
Pourbaix, a barra de acgo fica ativa. Assim que isto acontece, 0 processo de
corrosdo € iniciado e a quimica da interface acgo/concreto sofre mudancas
drasticas que afetam as propriedades do concreto armado, como a adeséo
interfacial. Nestas condigcbes, a corrosdo de a¢o pode ser catastréfica
(MONTEMOR et al., 2002).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), os produtos de ferro comum e de acgo
normalmente sao cobertos por uma fina pelicula de 6xido de ferro, na ordem de
4nm, que se torna impermeavel e fortemente aderente a superficie do aco em
meio alcalino, o que faz do aco um material passivo no tocante a corroséo.
Porém, ao entrarem em contato com o meio ambiente e com o passar do tempo,
esta passividade vai sendo destruida, dai passam a reagir espontaneamente, se

transformando em oxidos, que apresentam um menor estado de energia.

A corrosao representa o ataque destrutivo de um metal por reacdes

eletroquimicas que conduzem a um transporte de ions e de elétrons na interface
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metal-solucdo. Na superficie do metal, dois tipos de reacdes simultaneas e
interdependentes ocorrem, correspondes ao processo de corrosao-oxidacao:
uma reacdo anddica, ou oxidacdo do metal e uma reacdo catddica, que
corresponde a reducdo de um oxidante presente na solugdo e a captura, no
catodo, de elétrons provenientes do anodo. Estas reacdes principais de oxidagao
e de reducdo sao seguidas de reacdes secundarias de formacao dos produtos
de corrosdo na superficie do metal, como nas reacdes 2.1 a 2.4 (OLLIVIER;
VICHOT, 2014 e NEVILLE; BROOKS, 2013):

Fe — Fe** + 2e~ (reacdo anddica) (2.1)
4e” + 0, + 2H,0 — 4(0H)™ (reacao catodica) (2.2)
Fe** + 20H™ — Fe(OH), (hidréxido ferroso) (2.3)
4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH); (hidroxido férrico — ferrugem) (2.4)

Verifica-se que o oxigénio é consumido, mas a agua € regenerada e é
necessaria para a continuidade do processo. Portanto, ndo existe corrosédo em
uma atmosfera totalmente seca. Da mesma forma, ndo ocorre corrosao
expressiva em concreto totalmente imerso em agua, exceto quando a agua
puder incorporar ar (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A transformacéo do ferro metélico em produto de corroséo (ferrugem) é
A Figura 2.2

esquematicamente o processo eletroquimico e a formacdo dos produtos de

acompanhada por um aumento de volume. ilustra

corroséo, bem como o aumento do volume dos produtos da oxidacéo do ferro.

(a) (b)

Figura 2.2 - (a) esquema de formacéo dos produtos de corroséo e (b) aumento do volume dos
produtos da corrosdo do ferro (adaptado de OLLIVIER; VICHOT, 2014).
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Ghanooni-Bagha et al. (2016) demonstra em seu trabalho que o produto
da corrosdo é muito maior, na ordem de 600%, do que o volume inicial de
materiais antes da reacdo. Este volume ocupa 0 espaco peqgueno entre O
concreto e a armadura e, consequentemente, exerce pressao interna sobre o

concreto, causando rachaduras.

De acordo com Stanish, Hooton e Thomas (2000), € raro que uma
diferenca de pressao consideravel seja exercida sobre a estrutura e, além disso,
o efeito da absorcao é tipicamente limitado a uma regido superficial da espessura
de cobrimento. Desta forma, o mecanismo predominante de penetracdo de
agentes agressivos € a difusdo. Assim, pode-se afirmar que este mecanismo de

penetracdo possui consideravel influéncia no periodo inicial da corroséo.

A difusdo € um mecanismo de transporte de substancias de um meio para
outro devido a uma diferenca de potencial quimico, muitas vezes de
concentracdo. (RIBEIRO, 2010). Os dois principais agentes agressivos que
comprometem as armaduras do concreto, os ions cloreto (Cl) e 0 CO2, tém a
sua penetracdo controlada pela difusdo. Além disso, a penetracdo do oxigénio,
substancia essencial para o progresso do processo catédico, também se da por
difusdo (SANTOS, 2006).

Sado definidos dois estagios distintos do fluxo por difusdo: o estagio
estacionario, caracterizado pelo fluxo constante das substancias em difuséo, e o
estagio ndo estacionario no qual o fluxo € dependente do tempo e da
profundidade de penetracdo. Estes estagios podem ser representados pelas

primeira e segunda leis de Fick, respectivamente (RIBEIRO, 2010).

Para verificar o processo de avanco da corroséo, existem técnicas de
andlise ndo destrutivas. Segundo Assouli; Ballivy e Rivard (2008), o potencial de
corrosao de circuito aberto e a resistividade elétrica séo as técnicas mais comuns
para avaliar a corrosao das armaduras, mesmo que sejam técnicas meramente
qualitativas de avaliacdo da termodinamica do processo, ndo fornecendo dados

sobre a cinética do fendbmeno.

Entre os métodos eletroquimicos de avaliacdo do risco de corrosdo das
armaduras no concreto, a medida do potencial de corrosédo através de eletrodo

de referéncia e eletrodo de trabalho é o método mais simples e mais utilizado
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devido ao seu carater ndo destrutivo ao custo relativamente baixo. (OLLIVIER e
VICHOT, 2014). Na prética, podem ser utilizados trés tipos de eletrodos de
referéncia: o eletrodo de calomelano saturado, o eletrodo de prata-cloreto de

prata e o eletrodo de cobre-sulfato de cobre.

A medida do potencial de corrosdo €é usada para classificar a
probabilidade de corrosdo de reforcos de aco carbono imersos em concreto, de
acordo com a norma ASTM C-876 (ASTM, 2015). O valor de potencial medido
em relacdo a um eletrodo de referéncia, permite, em teoria, chegar a um
posicionamento acerca do estado ativo ou passivo da armadura embutida no
concreto, sendo, portanto, classificado como um ensaio de carater qualitativo. O

esquema do ensaio € mostrado na Figura 2.3.

Voltimetro » [
Eletrodo de referéncia

(Calomelano (ECS) - ,{K/ )}
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Figura 2.3 - Medida do potencial de eletrodo de uma armadura (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

O registro da diferenca de potencial € proporcionado em virtude da
formacdo de uma pilha de corrosédo, através do eletrodo constituido pelo
aco/concreto e o eletrodo de referéncia que mantém o potencial estavel. A partir
disso, ha uma relacdo entre a existéncia de atividade ou passividade no
elemento metélico e o potencial obtido, de maneira que valores mais negativos
indicam atividade corrosiva e valores menos negativos sugerem a passivacao do
aco (CASCUDO, 1997).

Com o uso adequado dessa técnica e a combinacdo com determinacgdes
de teor de cloretos, resistividade elétrica do concreto, profundidade de cloreto e

profundidade de carbonatacdo, por exemplo, é possivel estabelecer um
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panorama da situacao da corrosao na estrutura de concreto armado ou no corpo
de prova em laboratério através de um mapeamento da peca inspecionada,
indicando areas com diferentes probabilidades de corrosdo (MEDEIROS et al.,
2017).

De acordo com Song e Saraswarhy (2007), a solu¢cdo aquosa contida na
rede de poros do concreto atua como um eletrélito e, dessa forma, o aco
desenvolve um potencial elétrico que pode variar de um local para outro das
pecas estruturais em funcéo das descontinuidades que possam ser geradas na
estrutura de concreto armado como: carbonatagéo, contaminacao por cloretos,

variacfes na porosidade e na umidade, entre outros.

Diante da importancia de compreender o processo de corrosdo para
prolongar a vida util das estruturas, estudos de monitoramento e métodos de
andlise vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos. Medeiros et al. (2017)
analisaram a influéncia da umidade, relacdo agua/cimento, teor de cloretos e
cobrimento através do potencial de corroséo. Para tal, foram realizadas leituras
de potencial de corrosdo utilizando um voltimetro de alta impedancia conectado
a um eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre e a armacédo das amostras
(cubos de concreto armado).

2.3.2 Ataque ao concreto por ions cloreto

Dentre os mecanismos de ataque as estruturas de concreto armado, 0
realizado pelos ions cloreto (CI) € considerado um dos mais severos, devido ser
do tipo puntiforme. Os ions de agua e cloreto podem penetrar o concreto atraves
de uma combinacdo de mecanismos de transporte, nomeadamente absorcéo

por acao capilar, difuséo e permeacéo (DODDS, 2017).

A corrosdo de barras de reforco de aco pode iniciar uma grande
quantidade de consequéncias problematicas, como a perda da area da secéo
transversal da barra de aco, o crescimento de rachaduras de concreto e até
mesmo o desprendimento da cobertura de concreto. Considerando o fato de que
a velocidade de corroséo €, em geral, mais elevada na presenca de cloreto, os
mecanismos fisico-quimicos basicos ndo sdo ainda perfeitamente explicados
(OLLIVIER; VICHOQOT, 2014).
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Mejia de Gutiérrez e Aguirre (2013) afirmam que a presenca de cloretos
no interior do concreto pode ter origem em duas fontes principais: a mistura de
concreto (agregados contaminados, agua do mar ou agua poluida e aditivos com
alto teor de cloreto) e o ambiente externo. Uma vez que o0s ions cloreto penetram

no concreto, eles se espalham como cloretos livres e cloretos combinados.

Os cloretos realmente nocivos as armaduras sdo os livres. Estes se
difundem através da matriz cimenticia até atingirem o aco; essa difusdo causa
dissolucéo localizada da camada passiva e ataca em pontos especificos, o que
pode reduzir significativamente as propriedades estruturais do aco (REAL et al.,
2015).

Os cloretos combinados correspondem aos cloretos que séao
quimicamente ligados através da reacédo com o CsA e C4AF hidratados (produtos
da hidratacdo do cimento) ou adicbes minerais formando novos produtos, 0s
cloroaluminatos de calcio, em particular, o monocloroaluminato de caélcio
hidratado ou sal de Friedel — C3A.CaCl2.10H20, que possui como caracteristica
néo ser expansivo (MEJIA DE GUTIERREZ E AGUIRRE, 2013).

Para a corrosao induzida por cloreto ser iniciada, a camada passivadora
deve ser penetrada. Os ions cloreto que cercam o refor¢co reagem em locais
anodicos (como fissuras e defeitos) e destroem a pelicula de protecédo passiva
no acgo. Esta area serve como anodo, enquanto o resto da superficie ndo
danificada serve como um céatodo. Este efeito é geralmente chamado de
corroséao por pite (BURGOS et al., 2017).

Segundo Ollivier e Vichot (2014), concentracdes muito baixas de cloretos
(da ordem de 0,01%) podem provocar modificagbes na morfologia da camada
passiva, formando o composto FeOOH; além disso, para valores iguais ou
superiores a essa ordem de grandeza de concentracdo de CI, ha o risco de
ocorréncia de fons complexos instaveis (FeClz), que consomem o0s ions

hidroxilas presentes segundo as reagdes (2.5 e 2.6):

Fe + 3Cl™ — FeCl; + 2e~ (2.5)
FeCl;” + 20H™ — Fe(OH), + 3Cl™ (2.6)
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Os elétrons liberados das reacdes de oxidagdo deslocam-se pelo metal até as
zonas catddicas. De acordo com as reacOes anteriores, 0 processo leva a

diminuicao do pH e a reciclagem dos ions cloro como ilustrado na Figura 2.4.

Atmosfera

Concreto de cobrimento

Fe(oi)z, Cl, H*

: Filme passivo

OH- ... _ FeCl, FeCl, _....0H" #
A [
' \ ’ A
Catodo (+) E“ ) .. Catodo (+)
e:_ 77" Anodo (=) o

Armadura de ago |

Figura 2.4 - Mecanismo da corroséo em presenca de cloretos (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Corroborando com o exposto, Ribeiro et al. (2014) cita que por essas
reagbes continuarem sem consumir o anion cloreto, mesmo pequenas
quantidades de cloreto podem ser responsaveis por grandes processos

COITosivos.

Uma alternativa para diminuir o ataque por ions cloreto nas estruturas de
concreto é o uso de adicbes minerais nas composi¢cées dos concretos. Materiais
cimenticios suplementares, tais como cinzas volantes, metacaulim e silica ativa
tem significativa contribuicdo sobre a capacidade de o concreto resistir a
penetracdo de ions cloreto, devido a capacidade desses materiais se ligarem
aos cloretos (WONGKEDO et al., 2014).

Jung et al. (2018) estudaram o uso da microssilica ou silica ativa (SF) em
concreto, com a justificativa de seus beneficios de alta resisténcia inicial e baixa
permeabilidade. Como a reagéo pozolanica da SF € muito agil para formar o gel
C-S-H, incorporando-se com o Ca(OH): precipitado, o tamanho e quantidade dos
poros tendem a diminuir e desse modo acontece a reducdo da permeabilidade

aos ions externos.

Devido a significAncia deste problema, as investigacbes sobre o
mecanismo do transporte de ions de cloreto no concreto sdo amplamente

realizadas. Nos ultimos anos, uma grande quantidade de estudos sobre o ataque
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de cloreto em diferentes tipos de concreto vem sendo realizada e uma das

formas de analise é através dos testes de imersao em sal (LIU et al., 2017).

2.3.3 Ataque ao concreto por carbonatagéao

Segundo Werle, Kazmierczak e Kulakowski (2011), a hidratacdo do
cimento gera, em linhas gerais, o C-S-H, relacionado ao ganho de resisténcia, e,
C-H, principal responséavel pelo desenvolvimento de um ambiente alcalino (pH
aproximadamente, entre 12,5 e 13,8), e, no concreto armado, o pH elevado gera
uma camada passivadora ao longo das barras de aco, que as protegem do

fendbmeno da corrosao.

O processo de carbonatacdo é devido a entrada de CO2 da atmosfera
para o interior do concreto; ambientes urbanos e poluicdo ambiental s&o fontes
necessarias deste fendbmeno. A carbonatagdo diminui o pH do concreto para
aproximadamente nove. Quando o pH cair para abaixo de 9,5, a pelicula de
passivacdo na superficie de aco comeca a se decompor e a corrosao se inicia
(ZHANG; SHAO, 2016; HAN; PARK; YANG, 2013).

O diéxido de carbono presente no ar penetra sob forma gasosa no interior
do concreto, atraveés das redes de poros ou pelas fissuras. Na presenca de dgua
ocorre uma reacao quimica de carbonatacédo com a pasta de cimento hidratada.
Esta reacao transforma os produtos da hidratacdo, notadamente o hidréxido de
calcio (portlandita — Ca(OH)2), em carbonato de célcio (CaCOs3). Apesar de que
0S outros compostos hidratados (aluminatos e silicatos de calcio) sdo também
sensiveis ao ataque de CO:2 produzindo igualmente a calcita. Desse modo a
carbonatacao envolve uma cadeia de reacfes (OLLIVIER; VICHOT, 2014).

Segundo Ribeiro et al. (2014), a perda da alcalinidade do concreto, em
processo de neutralizacdo por acéo, principalmente, do CO2, transforma os
hidroxidos do cimento em carbonatos, € um mecanismo chamado de

carbonatacao, segundo a reacédo principal (2.7):

H,0
Ca(OH), + CO, —— CaCO5 + H,0 (2.7)

Na presenca do liquido intersticial, em quantidade suficiente na
porosidade do concreto, permite ao CO2 presente na atmosfera sob forma de

gas dissolver-se para formar ions CO3?, resultando na diminuicdo do pH do
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meio. Na sequéncia, esses ions carbonato combinam-se com ions Ca?*
oriundos, principalmente, da portlandita para formar calcita e agua (OLLIVIER;

VICHOT, 2014). De forma esquematica, a Figura 2.5 apresenta a sucessao das

reacoes elementares do processo de carbonatacéo.
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Figura 2.5 - Mecanismo de carbonatagdo do Ca(OH)2 (OLLIVIER; VICHOT, 2014).
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Para alcancar a carbonatacdo, o di6xido de carbono deve entrar em
contato com a agua e os componentes alcalinos nos poros do concreto. A
penetracdo depende de fatores ambientais, como a umidade relativa entre 50%
e 70%, a temperatura e a concentracdo de CO2. O ultimo fator pode atingir um
valor maximo de aproximadamente 0,1% em ambientes urbanos (NASSER et
al., 2010). Outros fatores que contribuem para a propagacéo do CO2 sdo a cura
inadequada, a compactacéo deficiente e a alta relacdo agua-cimento, que geram
concreto  altamente permeavel (AGUIRRE-GUERRERO; MEJIA DE
GUTIERREZ; MONTES-CORREIA, 2016).

Helene (1993) chama a atencdo de que embora as adicbes minerais
melhorem consideravelmente varias propriedades do concreto, reduzindo a
permeabilidade e a porosidade e aumentando a resisténcia a compressao,
aumentam a velocidade de carbonatacdo, o que é explicado devido ao teor de
alcalis disponivel para as reacfes de carbonatacao.

As afirmacdes de Helene (1993), sdo preocupantes para os CAAs devido,
normalmente, utilizarem as adicbes minerais como agente de controle da
viscosidade, evitando os fendmenos de exsudacéao e segregacédo. Esse fato, tem
ainda maior relevancia nos estudos da viabilidade técnica de concretos com

baixissimos teores de cimento em beneficio da sustentabilidade.
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Mejia de Gutiérrez et al. (2009) determinaram que a profundidade de
carbonatacao para amostras misturadas com metacaulim apés 28 dias de cura
€ ligeiramente maior que a profundidade de carbonatacdo para amostras de
concreto apenas com cimento. No entanto, a taxa de carbonatacao diminui apos
aumentar o tempo de cura. Kim, Lee e Moon (2007) afirmam que a profundidade
da carbonatacdo aumenta em concretos com adi¢cdes minerais.

Outros estudos avaliam a interferéncia do uso de adicdes minerais na
ocorréncia de carbonatacdo, Camacho et al. (2016) observou uma queda da
alcalinidade na solucdo dos poros do concreto contendo cinzas volantes,
provavelmente, devido a diminuicdo dos teores de C-H pelas reacles
pozolanicas promovidas pela cinza volante, gerando uma frente carbonatada
elevada e quase duplicada em apenas 3 meses de exposi¢cdo ao CO2. Por outro
lado, a densificacdo da mistura através da formagdo do CaCOs pode ser uma
forma de mitigacdo da entrada de outros agentes agressivos, como 0s ions

cloreto.

2.3.4 Acédo combinada da difusdo de ions cloreto e CO2 em concretos

Poucos foram os trabalhos encontrados de concretos autoadenséaveis
submetidos a acdo combinada de ataque de ions cloreto e carbonatacgéo, e, ndo
foram observados estudos dessa natureza com concretos autoadensaveis com
baixos teores de cimento utilizando RBC e MK. Dos trabalhos analisados,
percebe-se que os pesquisadores ainda ndo chegaram a um entendimento
sélido sobre o comportamento das matrizes cimenticias quando submetidas a

acdo combinada desses agentes corrosivos.

Cardoso et al. (2017) afirmam ndo haver um consenso entre 0S
pesquisadores sobre a influéncia da carbonatagéo no ingresso de cloretos para
o interior do concreto, talvez devido a falta de padronizacao sobre os diferentes
parametros envolvidos nos ensaios utilizados, tais como o tipo de ensaio, o tipo
e o periodo de cura das amostras, a temperatura, a umidade, a concentracdo de

NaCl e CO: e as diferentes formas de ciclos de indugéo.

Segundo Monteiro e Pereira (2015) corpos de prova que sofreram

carbonatacdo possuem profundidade de penetracdo de cloreto superior em
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relacdo aos CPs ndo carbonatados, submetidos as mesmas concentracfes de

cloreto e mesmas condicdes de ciclos de molhagem e secagem.

Em contraponto, Cardoso et al. (2017) analisaram o comportamento de
argamassas com metacaulim e silica ativa submetidas a acdo combinada da
carbonatacao e ions cloreto, e, concluiram que a profundidade de penetracdo de
ions cloreto foi menor nos corpos de prova (CPs) carbonatados. Este fato pode
estar relacionado com o refinamento dos poros causado pela carbonatagao, o
que leva a crer que h4 uma dificuldade da passagem dos ions cloretos através
da zona carbonatada das argamassas. Porém, o contrario foi observado para a
carbonatacao, quanto maior o teor de substituicdo maior foi a profundidade de

carbonatacao.

Neste mesmo estudo, os pesquisadores concluem que os beneficios que
as adicBes trazem as caracteristicas do concreto sobrepdem-se a possivel
reducdo da reserva alcalina, pois os acréscimos da profundidade carbonatada
foram pequenos em comparacdo as amostras sem adi¢des, e provavelmente
nao serdo suficientes para a despassivacdao das armaduras, considerando

concretos com alcalinidade inicial elevada e um cobrimento adequado.

Liu et al. (2017) corrobora com Cardoso et al. (2017), pois, 0os concretos
submetidos a carbonatacdo apresentaram profundidades inferiores de
penetracdo de cloretos, o que pode ser explicado pelo possivel preenchimento
dos poros capilares pela deposicédo de carbonato de calcio formado a partir da
carbonatacao. Os autores concluiram que os concretos sob ataque combinado
de diéxido de carbono e cloreto geralmente tém menos porosidade do que os

concretos expostos ao ataque exclusivo de cloretos.

No estudo de Malheiro et al. (2014), realizado em argamassas, Sao
apresentados resultados que aponta para consonancia com Cardoso et al.
(2017) e Liu et al. (2017), pois a penetracdo de cloretos alcancada para a
situagdo combinada (CO2 + CI') foi menor que a penetracdo alcancada para a
situacdo onde houve apenas penetracdo de cloretos (CI), além disso, foi
possivel observar a existéncia de um "pico de cloretos” logo apds o término da
zona carbonatada. Se por um lado ha um aumento da quantidade de cloretos
livres provocada pela carbonatacédo, por outro ha uma densificacdo dos poros e
consequente reducéo da permeabilidade causada pela mesma carbonatacéo e
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pontuam ainda que os agentes agressores em estudo (cloretos e gas carb6nico),
combinados ou ndo, alteram a permeabilidade a agua e a absorcéo capilar dos

provetes.

Wang et al (2017), estudaram ndo somente a acdo combinada de ions
cloreto e carbonatacdo em concretos quanto a influéncia da sequéncia da
exposicao, chegando a conclusdes discrepantes aos de Malheiro et al. (2014).
Os pesquisadores concluem que nos concretos submetidos a exposicdo de
cloretos seguido de carbonatacgédo, os ions cloreto séo redistribuidos durante o
estagio de carbonatacao e a extensdo dessa redistribuicao esta relacionada ao
grau de carbonatacdo das amostras. No entanto, quando 0s concretos
carbonatados sdo expostos a cloretos, ha uma penetracdo de cloretos muito

mais profundas no concreto devido a possivel presenca de microfissuracéo

induzida por carbonatacao na regido proxima da superficie.

Outro estudo que apresentou resultados piores para penetracdo de ions
cloreto quando combinado a carbonatacéo foi o de Camacho et al. (2016). Os
pesquisadores comprovam que, quando submetidas a acdo combinada, as
amostras de concreto apresentaram uma maior profundidade de penetracao de
ions cloreto, e a adicéo de Cinza Volante (CV) piorou o desempenho do concreto:

“Com base nos resultados obtidos, € possivel concluir
[...] que a carbonatagdo tem uma influéncia negativa sobre o
coeficiente de difusdo dos cloretos, funcionando como um
"caminho privilegiado" para a penetracdo dos mesmos. A adicdo
de CV, apesar de ser benéfica para o aumento da resisténcia a
penetracdo dos cloretos, quando exposta & a¢do do CO; e ao
teste de migracdo em regime nao estacionario, seguidamente,
reduz a resisténcia aos CI”, aumentando 249% o coeficiente de
difuséo de cloretos, em relagdo a amostra de referéncia, no 3°
més de ensaio.” (CAMACHO et al., 2016).

Diante da reviséo e das diferentes conclusGes apresentadas é sensivel a
necessidade de intensificacdo das pesquisas no assunto para o preenchimento

das lacunas percebidas.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho fundamentou-se em compreender
0 comportamento de concretos autoadensaveis com baixos teores de cimento
através da incorporagdo de RBC e MK, com o foco principal na anélise dos
indicativos de durabilidade. Os CAAs foram submetidos ao ataque de
carbonatacdo acelerada e ions cloreto, de forma individual e combinada,
oportunizando assim a verificacdo da influéncia desses ataques na deterioracéo

dos CAAs, principalmente, em relagéo ao processo de corroséo.

Foram produzidos concretos autoadensaveis com altos teores de adicdes
minerais, em proporcdes de até 50%, partindo da premissa de obter concretos
estruturais com propriedades mecéanicas e de durabilidade satisfatorias.
Inicialmente, foi utilizado um traco de referéncia sem adicdo mineral, com
consumo de cimento aproximado de 450 kg/ms3, e, a partir desse, foram
produzidos outros quatro tracos substituindo parcialmente o cimento por residuo

da biomassa da cana-de-agucar e metacaulim.

Segundo trabalhos anteriores (ANJOS et al., 2015; LE e LUDWIG, 2016;
UYSAL e YILMAZ, 2011; KAVITHA et al., 2015; SAFIUDDIN; WEST e SOUDKI,
2010; WONGKEDO et al., 2014), a porcentagem utilizada de 50% de substituicdo

do cimento por outros materiais é considerada elevada.

O programa experimental utilizado foi dividido em quatro etapas: a)
caracterizacdo e beneficiamento dos materiais constituintes dos concretos
autoadensaveis, b) a defini¢cdo dos tracos, c) producéo dos concretos, moldagem
de corpos de prova e os ensaios no estado fresco e endurecido destes, d) com
os resultados obtidos durante a execucao da pesquisa, discutiu-se a respeito do
desempenho desses CAAs no que se refere a influéncia dos materiais utilizados,
a efetividade de cada uma das adicdes minerais e ao efeito sinérgico dessas
adicbes. De forma esquemadtica, a Figura 3.1 apresenta o fluxograma do

planejamento experimental desta pesquisa.
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Figura 3.1 - Fluxograma do programa experimental.
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3.1 Materiais utilizados

Diante do que foi exposto nos capitulos anteriores, 0os materiais foram
selecionados de modo que possibilitassem produzir concretos autoadensaveis
capazes de fluir com coesédo e sem apresentar exsudacao e segregacao. Sendo

assim, foram utilizados os seguintes materiais:

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Portland tipo V de alta resisténcia inicial
(CP V-ARI) fabricado no municipio de Pitimbu, litoral sul da Paraiba e fornecido
pela empresa Nacional Cimentos, do Grupo Brennand. A escolha deste tipo de
cimento se deu pelo fato deste ndo possuir adicdes pozolanicas em sua
composicdo. Desse modo, a composicdo de cimento n&o interferiu nas
alteracdes proporcionadas pelas adigcbes minerais em estudo, o que facilita e
torna mais veridica a analise da influéncia causada pelo RBC e MK nas

composicdes de concreto autoadenséavel.

3.1.2 Adigdes Minerais
3.1.2.1 Metacaulim

Foi utilizado o Metacaulim BZ (MK), fabricado pela Caulim Nordeste,
situada em Ipojuca/PE. A escolha por usar esse tipo de adicdo mineral foi devido

este ser mais comumente utilizada na Regiao Nordeste.
3.1.2.2 Residuo da biomassa da cana-de-acucar

O residuo da biomassa da cana-de-acucar (RBC) foi obtido a partir da
queima do bagaco nas caldeiras de uma usina sucroalcooleira produtora de
acucar, etanol e energia do grupo BIOSEV, localizada na Vila Estivas, regido de
Arez/RN. A coleta foi realizada na descarga da limpeza das caldeiras.

Como a usina usa sistema de filtracdo com auxilio de agua, no ato da
coleta, o RBC apresenta-se com uma umidade elevada. Desse modo, com a
finalidade de retirar totalmente a umidade, foi necessario submeter o residuo a
um processo de secagem em estufa a temperatura de 105°C por um periodo de

24 horas, antes dos procedimentos seguintes de beneficiamento.
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Posteriormente, com a intencdo de aumentar a sua reatividade e melhorar
o indice de pozolanicidade, optou-se por moer o residuo. Essa pratica de
beneficiamento € comum em trabalhos anteriores que utilizam o RBC como
material pozolanico, por exemplo, Anjos et al. (2013); Cordeiro, Tavares e Toledo
Filho (2016); Jagadesh, Ramachandramurthy e Murugesan (2018); Rossignolo
et al. (2018). Além disso, diante da diversidade de moagens documentadas, é
peceptivel ndo haver um consenso de qual o tempo e médodo especifico para

melhoramento do residuo.

Nessa pesquisa, para a realizacdo da moagem do RBC, foi utilizado um
moinho de bolas rotativo do tipo SONNEX do laboratério de materiais e
estruturas - LABEME da UFPB. O ciclo de obtencédo e beneficiamento do RBC a
partir da coleta na usina até a finalizacdo da moagem esta ilustrado na Figura
3.2.

')

Bagaco antes da queima Descarga do residuo apés queima Coleta e embalagem do RBC Detalhe do RBC umido

-
Moinho de bolas rotativo com
detalhe das bolas metdlicas

RBC apés moagem Detalhe do RBC seco Secagem em estufa (105°C)

Figura 3.2- Esquema do ciclo de obtencéo e beneficiamento do RBC.
A Tabela 3.1 apresenta a quantidade de corpos moedores e suas
respectivas caracteristicas para moer uma carga de 2 kg de residuo da biomassa
da cana-de-acucar seco, com uma frequéncia rotacional equivalente a 61,5

RPM, totalizando 14999 rotacdes para cada ciclo de moagem.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos corpos moedores do moinho de bolas.

Diametro (mm) Massa unitaria (g) Quantidade Massa total (g)
20 29,6 503 14875,0
25 56,7 101 5730,0
30 103,5 44 4555,0

40 264,7 20 5295,0
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3.1.3 Agregados

O agregado miudo utilizado foi uma areia quartzosa fina oriunda de leito
de rio da regido de Serrinha/RN. Por sua vez, como agregado graudo utilizou-se
brita granitica da mesma regido com diametro caracteristico de 12,5 mm. O uso
destes tipos de areia e brita se justifica devido a alta fluidez e tendéncia a
segregacao do concreto autoadensavel necessitando, portanto, de materiais

mais finos.

3.1.4 Aditivo quimico para concreto

Com a finalidade de possibilitar a fluidez requerida pelo concreto
autoadensavel, foi utilizado um aditivo superplastificante de terceira geracao livre
de cloretos e & base de Eter Policarboxilico de nome comercial MasterGlenium®
SCC 160, fornecido pela empresa MasterBuilders/BASF. As informacdes
técnicas disponivel no manual do produto estédo descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dados técnicos do aditivo superplastificante (Ficha técnica do produto).

Propriedade Especificacao
Base quimica Eter Policarboxilico
Aspecto Liquido branco turvo
Densidade (g/cm?) 1,067 a 1,107
pH 7,00 a 9,00
Teor de solidos (%) 38,00 a 42,00

3.1.5 Agua

Para a confeccdo dos concretos foi utilizado a agua fornecida pela
concessionaria local de abastecimento agua do RN — CAERN e para a
preparacao de algumas solucdes especificas foi utilizada agua destilada de grau
1, sendo caracterizada pela sua alta pureza e condutividade elétrica maxima de
0,1 uS/cm a 25°C.

3.1.6 Aco

Na producédo dos corpos de prova de concreto armado para medicao do
potencial de corroséo foram utilizadas 180 barras de agco CA-50 com superficie
rugosa de diametro de 10mm e comprimento variavel de 150mm e 165mm
fabricadas pela GERDAU.
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Todas barras antes de serem utilizadas na moldagem dos concretos
armados foram submetidas a um processo de limpeza para retirada do filme de
oxidos presente em sua superficie. Este procedimento foi adotado como uma
tentativa de padronizacéo da condicéo superficial inicial das barras utilizadas. A
Figura 3.3 ilustra a situacdo da barra de aco antes e ap6s o procedimento de

limpeza.

S (R
‘“m—\‘s\*\&w\\\\\‘\\\\ AN
SRR R

7 dtilygﬂgyp&

CREABRNE B I IITIED
"‘4444’44" TIFPIIV

% 4’{4.4'44{4_’!;4‘/44

LN SR N RN N SN SN S S S

TV g VAR

Figura 3.3 - Barras de aco antes e ap0s o procedimento de limpeza.

O procedimento de limpeza foi realizado no laboratério de Durabilidade e
Quimica dos Materiais do IFRN e foi dividido em duas etapas. A primeira
chamada de decapagem quimica foi executada com base nas recomendacdes
explicitas na norma ASTM G-1/03: 1999 (“Preparing, Cleaning, and Evaluating

Corrosion Test Specimens”).

A segunda etapa, chamada decapagem mecanica, foi realizada para
assegurar a total retirada dos 6xidos que pudessem ter ficado apds a primeira
etapa. Consistiu na escovacdo mecanica das barras através de uma escova
metdlica rotativa de 75mm de didmetro engatada em uma furadeira BOSCH de
750W até que as barras ficassem com o aspecto de aco branco. Ao concluir o
processo de limpeza, as barras ficavam armazenadas em um dessecador até o
momento da moldagem dos corpos de prova. Segue abaixo, detalhadamente, o

procedimento de limpeza realizado nas barras:

= Imerséo das barras em uma solucao de acido cloridrico em agua destilada
1:1 com 3,5 g/l de hexametilenotetramina (CsH12N4) por quinze minutos

para a remoc¢ao dos oxidos presentes, sem atacar o metal (Figura 3.4a);

= Lavagem e escovacao das barras de aco em &gua corrente com a
utilizacdo de uma escova com cerdas plasticas para remocdao final dos
oxidos (Figura 3.4b);
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= Escovacdo e enxague das barras com agua destilada de grau 1 (Figura
3.4c¢);

= Imerséo das barras em acetona (CsHesO) por dois minutos para retirada

de elementos gordurosos e facilitar a evaporacéo da agua (Figura 3.4d);
= Secagem das barras com jato de ar quente (Figura 3.4e);

= Escovacédo das barras com escova metalica rotativa de 75mm acoplada

em uma furadeira (Figura 3.4f) e;

=  Armazenamento a vacuo das barras em um dessecador até o momento

da concretagem dos corpos de prova (Figura 3.49).

A Figura 3.4 ilustra o procedimento de limpeza realizado nas barras

metalicas.

Figura 3.4 — Procedimento de limpeza das barras metalicas.
Além disso, durante e ap0s a limpeza das barras, até a imersdo dos

corpos de prova de concreto armado, elas foram manuseadas somente com a
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utilizac@o de luvas plasticas descartaveis, com a finalidade de impedir qualquer

tipo de contaminacao que invalidasse os procedimentos realizados.

3.1.7 Reagentes e solu¢fes quimicas utilizados nos ensaios

Para realizacdo de alguns ensaios e preparacdo dos ciclos de agressao

foram utilizadas algumas solu¢des quimicas descritas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Informac®es das solucbes quimicas utilizadas.

Utilizacao Solucéo quimica
indice de atividade Hidroxido de calcio (Ca(OH)2) de padréo analitico
pozolanica (PA)

Solucéo de &cido cloridrico de padrao analitico (HCI)
1:1 com 3,5 g/l de hexametilenotetramina (CsH12N4)

Limpeza das barras

metalicas Agua destilada de grau 1

Acetona (C3HesO) de padrao analitico

Protecado do aco
exposto nas graxa branca a base de litio, comercialmente
amostras de chamada de graxa nautica.

concreto armado

Desengordurante de cozinha — Principio ativo: Alcool
etoxilado, solvente (Dipropileno glicol n-butil éter),
tensoativo aniénico (Laurato de sodio), 1,2
Benzotiazolin-3-ona, atenuador de espuma, agente de
Controle de pH, corante, fragrancia e agua
Dioxido de carbono de alta pureza armazenado sob
pressdo em cilindro de 25 kg (Concentracao da fase

Limpeza das barras
de aco antes do
ensaio de potencial
de corroséo

Ciclo de agressao

de CO: liquida: 99,99%)
Controle de umidade Silica gel azul com indicador de umidade, esferas de
da cAmara de CO2 4,0 mm a 8,0 mm
Ensaio de Indicador de pH com fenolftaleina: 29 de fenolftaleina
PA (C20H1404) + 120 ml de alcool etilico PA (C2Hs0OH)

profundidade de CO + 80 ml de agua destilada

Solugéo salina com C=15%: 18,75kg de NaCl
ciclo de agresséo CI comercial (sal de cozinha) + 100 kg de agua da
torneira

Ensaio de
profundidade de CI-
e difusdo de cloreto

Solucgao de nitrato de prata 0,1M: 5,1 g Nitrato de
prata PA (AgNOs) + 300 ml de 4gua destilada

Solucéo saturada de hidréxido de calcio Ca(OH)z:
dissolucéo de hidroxido de calcio em agua destilada
até a presenca de corpo de fundo

Ensgue(l)collgrglgjsao Solucado anddica: 12g de hidréxido de sodio PA
(NaOH) + 1000g de agua destilada

Solucéo catddica: 1 kg de NaCl comercial + 9kg de
agua natural
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3.2 Caracterizacado dos materiais

3.2.1 Espectrometria por fluorescéncia de raios X — FRX

O FRX é uma técnica de caracterizacdo quimica microestrutura usada na
determinacao qualitativa e quantitativa dos elementos quimicos que compdem a

amostra. Foi realizado o FRX no cimento, metacaulim e RBC.

Para realizagcdo do FRX utilizou-se o equipamento da marca Shimadzu
modelo EDX-720, onde os espectros de fluorescéncia de raios X foram obtidos
a partir de, aproximadamente, 300mg de amostra em po fino depositado em um
porta-amostra formado por um filme plastico de polietileno, que apresenta baixa
absorcéo de raios X na faixa de energia de interesse. Sendo este realizado no
laboratorio de caracterizagéo estrutural dos materiais-LACEM do departamento
de Engenharia dos Materiais da UFRN.

3.2.2 Determinacao da area superficial (Método BET)

A area superficial € uma propriedade dos finos importante para o estudo
dos concretos autoadensaveis, visto a contribuicAo no entendimento de
parametros fisico-quimicos que influenciam nas propriedades do concreto no
estado fluido, como a viscosidade, e, no estado endurecido, exerce influéncia na
compacidade da mistura. Além disso, nos materiais pozolanicos, essa
propriedade esta ligada com a sua reatividade, sendo maior quanto mais fino for

0 material.

Foi realizado o ensaio de determinacdo de area superficial pelo método
de Brunauer, Emmett e Teller (BET) apenas do cimento, metacaulim e residuo
da biomassa da cana-de-acucar. Este consiste na determinacdo do volume de
gas adsorvido pelo material que relacionado atraves de equacdes é fornecido a

superficie especifica do material.

As areas superficiais destes materiais foram analisadas em um
equipamento de modelo BELSORP [I-MINI da marca BEL JAPAN através de
adsorcao/dessorcdo de nitrogénio a 77K. As amostras passaram por um
tratamento térmico inicial a 200 °C por duas horas, em fluxo de nitrogénio, para

remocao de possiveis gases adsorvidos nas amostras. Estas andlises foram
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realizadas no Laboratério de Caracterizacdo e Desenvolvimento de

Nanomateriais (LANANO) — IFPB, campus Jodo Pessoa.

3.2.3 Atividade pozolanica das adicdes minerais

A analise da atividade pozolanica do metacaulim e do RBC utilizados
neste estudo € um importante parametro para se entender a contribuicdo dada

pelas adicdes minerais no comportamento dos concretos no estado endurecido.

O ensaio de atividade pozolanica foi feito conforme a NBR 5751 (ABNT,
2012), onde foram produzidas argamassas compostas de uma parte, em massa,
de hidréxido de calcio (Ca(OH)2), nove partes de areia normalizada (ABNT NBR
7214, 2015) e mais uma quantidade de material pozolanico, que corresponde ao
dobro do volume de hidroxido de calcio. A partir do valor médio de resisténcia a
compressdo aos 7 dias de trés corpos de prova determina-se o indice de
atividade pozolanica (IAP). Esse ensaio foi realizado no Laboratoério de Materiais
de Construgéao da DIACON — IFRN Campus Natal Central.

3.2.4 Analise da composicdo granulométrica

Os materiais caracterizados quanto a granulometria sado: cimento,
metacaulim e RBC, chamados no fluxograma de materiais finos, e os agregados

miudos e graudos.

Os materiais finos, devido ao pequeno tamanho das particulas, foram
caracterizados a partir de granulometria a laser. Foram separados
aproximadamente dez gramas de material, seco em estufa, e realizado o ensaio.
O equipamento utilizado foi o CILAS 1090, com faixa de leitura entre 0,1 um a
500 um dividido em 100 classes, por via seca, no Laboratério de Materiais

Metalicos da Universidade Federal da Paraiba - UFPB.

As granulometrias dos agregados foram realizadas no laboratério de
Durabilidade e Quimica dos materiais do IFRN a partir de peneiramento manual
baseado na normativa NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.2.5 Massa especifica

Para determinacdo das massas especificas do cimento e das adicdes

minerais 0s ensaios seguiram as diretrizes da NBR NM 23 (ABNT, 2001). As
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massas especificas do agregado miudo foram obtidas mediante a norma NBR
NM 52 (ABNT, 2009). As massas especificas real e aparente do agregado
graudo foram determinadas conforme os ensaios previstos na NBR NM 53
(ABNT, 2009). Todos os ensaios foram realizados no laboratério de Durabilidade
e Quimica dos materiais do IFRN.

3.2.6 Determinacao do indice de finura

Foram realizados os ensaios de finura do cimento, metacaulim e RBC
através do método explicitado na NBR 11579 (ABNT,2013) que determina a
finura do material a partir da peneira de abertura de 75 um. Este ensaio foi

realizado no laboratério de Durabilidade e Quimica dos materiais do IFRN.

3.3 Definicao dos tracos

A escolha da composicao referéncia foi baseada em trabalhos anteriores
do grupo de pesquisa como Medeiros (2016), Fonseca (2016) e Diniz (2018)
variando as adi¢cdes minerais que substituiram o cimento e a porcentagem de
substituicdo. Nesses trabalhos, as redugfes de cimento chegaram a 60%,
mantendo-se resisténcias acima de 35 MPa aos 91 dias, sendo tal desempenho
aplicavel as estruturas de concreto armado. Optou-se nesta pesquisa, partir
desse pressuposto, e produzir concretos autoadensaveis com baixos teores de
cimento, avaliando-se o efeito da reducao do cimento de até 50%. Para tanto,
definiu-se um traco referéncia de concreto autoadensavel apenas com cimento

(REF), com consumo aproximado de 450 kg/m3.

A reducdo do teor de cimento foi realizada em misturas binarias e
terciérias, através da substituicdo em massa do cimento (CIM) pelas adicbes
minerais em estudo: metacaulim (MK) e residuo da biomassa da cana-de-acucar
(RBC). Os tracos com as respectivas porcentagens de substituicdo do cimento
pelas adi¢des e as proporcdes dos agregados e da agua estdo apresentados na
Tabela 3.4.

Foram produzidos e analisados cinco tracos: 0 primeiro, somente com o
cimento como ligante, denominado traco referéncia, e os demais com
substituicées de 30%, 40% e 50% do cimento por adicdes minerais. Com a

finalidade de se conhecer a influéncia apenas do RBC nos concretos optou-se
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por produzir um trago com substituicdo de 30% utilizando apenas este tipo de

adicdo mineral como substituto do cimento.

Tabela 3.4 - Composicéo dos tracos em estudo.

finos (f) : : , :

Tracos Areia Brita Agualfinos

CIM RBC MK

REF 100% - - 1,64 2,16 0,48
R30 70% 30% - 1,64 2,16 0,48
R20M20 60% 20% 20% 1,64 2,16 0,48
R30M10 60% 30% 10% 1,64 2,16 0,48
R30M20 50% 30% 20% 1,64 2,16 0,48

Apoés a definicdo das porcentagens de substituicdo de cada traco, os
consumos de materiais,em kg/ms3, foram calculados de acordo com as massas

especificas dos respectivos materiais utilizados conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Consumo e parametros das misturas realizadas.

Tragos REF R30 R20M20 R30M10 R30M20
CIM 44413 303,57 260,99 259,68 215,74
T RBC 0,00 130,54 86,91 129,84 129,44
S MK 0,00 0,00 86,91 4337 86,30
= AM 72837 710,36 712,50 708,93 707,62
% AG 959,32 938,03 939,56 934,85 931,99
§ AGUA 213,18 208,25 208,79 207,74 207,11
Adit. SP 2,31 577 13,04 1381 14,12
& (aditf'i fo'z) sobre | 5206 1,33%  3,00%  3.19%  3,27%
1 Fator agua/finos (a/f) 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
= Finos (kg/m?) 44413 434,11 43481 432,89 431,48
E Pasta (litros/m?) 355,95 370,94 369,55 372,70 374,30
Al Teor de argamassa 55% 55% 55% 55% 55%
seca (%)
(AM + AG) / finos 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80

* CIM — cimento; MK — metacaulim; RBC — residuo da biomassa da cana-de-acucar; AM —
agregado mitdo; AG — agregado graudo; adit. SP — aditivo superplastificante

Todos os tragos apresentam o mesmo fator agua/finos igual a 0,48.

Optou-se por tornar constante a quantidade de agua dos tracos sem prejudicar
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as caracteristicas de autoadensabilidade do concreto, bem como para este ndo
ser um fator influente nas analises. Por essa mesma razéo, também se optou
por ndo variar o teor de argamassa e a relacdo agregados/finos. Por sua vez, o
volume de pasta e a quantidade de finos varia de acordo com o teor de adi¢des

e suas respectivas massas especificas.

Com a fixacéo da relacdo agua/finos dos tracos, a quantidade de aditivo
superplastificante  foi  definida  possibilitando-se  produzir  concretos
autoadensaveis com as mesmas caracteristicas de espalhamento (slump flow)
do traco de referéncia e, consequentemente, a mesma classificacdo em SF2 de
acordo com a NBR 15823-1 (ABNT,2017). Para alcancar a quantidade certa de
aditivo de cada traco, foi feita uma mistura de teste com apenas 8 litros de
concreto na qual avaliou-se apenas o slump flow e foram feitos os ajustes

necessarios para alcancar as caracteristicas requeridas.

3.4 Preparo da mistura e moldagem das amostras

O processo de mistura é baseado no trabalho de Celik et al. (2014) e Diniz
(2018). Todas as misturas foram realizadas no anexo lateral da diretoria de
construcao civil - DIACON do IFRN Campus Natal Central.

A producao dos concretos autoadenséaveis iniciou-se com a pesagem dos
materiais referente ao volume total necessario do traco dividido por quatro
betonadas. Essa necessidade de divisdo ocorreu em funcdo da capacidade da
betoneira suportar, aproximadamente, 30 litros por vez, totalizando,
aproximadamente,120 litros de concreto por composi¢do, necessério para a
realizacdo dos ensaios no estado fresco e moldagem dos corpos de prova dos
ensaios no estado endurecido. Apds a pesagem, a parte interna da betoneira foi
umedecida e, posteriormente, iniciou-se 0 procedimento de mistura. A cada

betonada de 30 litros, a betoneira era lavada para iniciar a préxima mistura.

Com o intuito de obter melhor ligacdo entre os materiais, garantir que
todos estes formassem uma matriz homogénea e que 0s tracos tivessem o
mesmo modo de mistura utilizou-se a sequéncia de insercdo dos materiais na

betoneira descrita na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Sequéncia da colocacdo dos materiais da mistura na betoneira.

Sequéncia de mistura na betoneira

Ordem Materiais e teores Tempo
1° Agregado graudo + 30% da agua 30 seg
20 50% da areia + 20% da agua 30 seg
3° Cimento + 50% da areia + 40% da 4gua 2 min
40 50% do Aditivo 2 min
50 RBC e/ou MK + 10% da agua + 50% do aditivo 3 min

Cada betonada teve duracéo de, aproximadamente, nove minutos e foi
realizado em uma betoneira de eixo inclinado com capacidade de 150 litros com
motor de poténcia de 1CV. Durante o processo de mistura, houve paradas no
funcionamento da betoneira para raspagem do fundo possibilitando a remocéao

das particulas finas que pudessem ter ficado aderidas nas paredes da betoneira.

Devido a particularidade dos testes discutidos neste trabalho, foram
moldados trés diferentes tipos de corpos de prova:

3.4.1 Cubo de concreto — Corpo de prova TIPO A

Para realizar o ensaio de carbonatacdo através da medida da
profundidade de penetracdo de CO:2 e o0 ensaio de profundidade de cloreto,
ocorrido devido aos ciclos de agressividade, foram moldadas 12 amostras de

concreto por traco.

As formas para a moldagem dos corpos de prova possuem formato cubico
com arestas de 10 cm, fabricada em acrilico transparente. O procedimento de
moldagem consistiu em apenas verter o concreto autoadensavel nas formas
acrilicas e depois passar uma régua biselada, para dar um melhor acabamento
na superficie. O adensamento do concreto foi dispensado devido a sua

carateristica de autoadensabilidade.

3.4.2 Cubo de concreto armado — Corpo de prova TIPO B

Para realizar o ensaio de potencial de corrosao foram moldados 9 corpos
de prova prismaticos de concreto armado com aresta de 15,0 cm para cada

mistura.
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A armacao dos cubos é composta por quatro barras de aco CA-50 com
de diametro de 10mm e com comprimentos variados de 150 mm e 165 mm,
posicionadas com espessuras de cobrimento de concreto iguais a 30 mm e 15
mm nas Faces 1 e 2, respectivamente. Além disso, para ser possivel o contato
direto no aco, fundamental para a realizacdo do ensaio de potencial de corroséo,
foi deixado 30mm de ac¢o sobressaindo na face superior de cada amostra, como

mostrado na representacdo esquematica na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Detalhamento das medidas do corpo de prova cubico de concreto armado para
ensaio de potencial de corrosao.

O cobrimento de 15 mm foi escolhido para simular edificios que néo
cumprem a cobertura minima estabelecida em projetos estruturais de concreto
armado submetidos a ambientes de agressividade média, mas que ainda fazem
parte da realidade de muitos edificios operacionais. Por outro lado, a cobertura
de concreto de 30 mm foi escolhida para simular pilares e vigas em atmosfera
marinha em um ambiente interno e protegido de acordo com classe de
agressividade Il da NBR 6118 (ABNT,2014) (MEDEIROS et al., 2017).

Para facilitar a desmoldagem e manuseio dos corpos de prova optou-se
por fabricar as formas em madeirite plastificado de espessura de 18mm, travadas
com parafusos de rosca infinita. Cada forma possui capacidade de moldar dois

cubos por vez, como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Forma de madeira para producdo dos cubos de concretos armados.

Antes de iniciar a moldagem, com a finalidade de evitar danos as férmas,
bem como facilitar na retirada da amostra, foi passado desmoldante indicado
para uso em superficies de madeira. A moldagem foi feita de modo que o topo
do corpo de prova com as barras de aco sobresalientes ficassem para baixo

presas nos orificios da forma.

O processo de moldagem esta representado na Figura 3.7. Inicialmente,
as barras sao fixadas nos orificios das férmas localizados com o espacamento
adequado para o estudo (Figura 3.7a), depois preenche-se até a metade com o
CAA (Figura 3.7b), em seguida, para assegurar que as barras ficassem
posicionadas com o cobrimento requerido, foram utilizados espagadores
plasticos para a melhor alocacéo das barras de aco (Figura 3.7c e Figura 3.7d),
apos a colocagdo do concreto até o topo das barras, os espacadores sao
removidos e, por fim, é acrescentado mais concreto até completar a forma
(Figura 3.7e).

Todo o manuseio de preparacdo e moldagem desse tipo de corpo de
prova foi feito com luvas plasticas descartaveis para evitar o contato direto das
barras de aco com as maos que pudesse prejudicar a situacao de limpeza

destas.
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Figura 3.7 - Detalhamento do processo de moldagem dos cubos armados.

A Figura 3.8 mostra a area das barras de aco que ficaram expostas ao
meio ambiente sendo protegida com graxa branca a base de litio, indicada para
uso nautico e para situacfes que exijam uma maior protecdo contra corrosao.
Este procedimento foi realizado ap6s a desmoldagem e antes de iniciar a cura
das amostras. A graxa era retirada para a realizagédo do ensaio de potencial de
corrosdo nas datas estabelecidas. ApOos o término do ensaio, a graxa era
colocada novamente para viabilizar o uso dos mesmos corpos de prova nas
andlises futuras. Esse processo se repetiu até concluir os noves ciclos de

agressividade propostos nesse trabalho.

Figura 3.8 - Aplicacdo de graxa nautica para prote¢éo na parte exposta das barras de ago.
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3.4.3 Cilindro —corpo de prova TIPO C

Para realizar os demais ensaios no estado endurecido, descritos no
fluxograma de ensaios (Figura 3.1), foram moldados 48 corpos de prova
cilindricos com altura de 200mm e diametro de 100mm, embasado na NBR 5739
(ABNT,2007), porém sem a necessidade do adensamento. Durante a moldagem,
0 concreto autoadensavel apenas era despejado dentro das formas metélicas

cilindricas e depois realizado o acabamento na superficie com régua biselada.

3.5 Propriedades do concreto autoadensavel no estado fresco

A principal diferenca entre o concreto autoadensavel e o concreto
normalmente vibrado séo as caracteristicas no estado fresco. Com a finalidade
de comprovar a autoadensabilidade dos concretos em estudo, foram realizados
uma série de ensaios normatizados em territério nacional. Os ensaios foram
realizados no anexo lateral da diretoria de construcao civil - DIACON do IFRN

Campus Natal Central, logo ap6s o término do procedimento de mistura.

3.5.1 Espalhamento, tempo de escoamento Tsoo € indice de estabilidade

visual

O slump flow test, normatizado pela NBR 15823-2 (ABNT, 2017), €&
considerado o ensaio fundamental para concretos autoadensaveis, pois a partir
dele pode-se avaliar a capacidade de fluxo. Analisa-se o espalhamento
caracterizado pelo diametro, expresso em milimetros (mm), do circulo formado
apos a estabilizacdo do concreto quando retirado o tronco de cone, chamado de

slump flow (SF).

Também foi medido o tempo de escoamento necesséario para, apds a
retirada do tronco de cone, preencher um circulo de 500 mm de diametro, sendo
0 tempo obtido um parametro da viscosidade do CAA chamado de Tsoo €

apresentado em segundos.

Um outro parametro determinado pelo ensaio de espalhamento é feito a
partir de uma analise visual. Consiste em verificar a presenca predominante ou
ndo de agregados nas bordas da circunferéncia do concreto e assim determinar
o indice de estabilidade visual (IEV), utilizando como utensilio de caracterizacéo

um gabarito disponivel em norma para as diferentes situagfes, como mostrado
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na Figura 3.9. Através da andlise da figura, nota-se que o indice de estabilidade
visual “IEV 0” apresenta a melhor situacdo de uniformizacédo da mistura, sendo,

portanto, a condicdo ideal.

Vista Superior Vista Superior  Vista Superior Vista Superior

Corte

W e

a)lIEV O b) IEV 1 b) IEV 2 b) IEV 3
Figura 3.9 — Classes do indice de estabilidade visual (adaptado da NBR 15823-2, ABNT 2017).

3.5.2 Habilidade passante — Método do Anel J

Este ensaio é semelhante ao slump flow test, porém com a presenca de
obstaculos de modo a permitir a simulagdo da armacao em formas de concreto
armado. Possui o0 objetivo de medir a habilidade passante do concreto em fluxo
aberto e é normatizado pela NBR 15823-3 (ABNT,2017). Esse ensaio é
representado pelo PJ que é o valor referente a diferenca entre o didametro médio
de espalhamento obtido com e sem a utilizagdo do anel J, expressa em

milimetros (mm).

3.5.3 Habilidade passante — Método da caixa L

Assim como o método do anel J, o método da caixa L também mede a
habilidade passante com a diferenca do concreto escoar em fluxo confinado.
Este ensaio € normatizado pela NBR 15823-4 (ABNT, 2017) e consiste numa
camara com parte de trecho vertical e outra horizontal, em formato de L, que
possui 3 barras de agco como obstaculos por onde o concreto deve escoar. A
habilidade Passante (HP) é uma medida adimensional determinada atraves da
razao entre as alturas da superficie do concreto nas extremidades da camara

horizontal.
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3.5.4 Determinacédo da viscosidade — Método do funil V

O ensaio do funil em V é realizado seguindo os parametros da NBR
15823-5 (ABNT, 2017), para avaliar a capacidade de preenchimento e a
viscosidade do CAA. O método propicia analisar a velocidade de passagem e a
habilidade passante do concreto por um funil em forma de V. O resultado

encontrado refere-se ao tempo em segundos da passagem total do concreto.

3.6 Propriedades do concreto autoadensavel no estado

endurecido

Com a finalidade de se investigar as propriedades mecanicas e de
durabilidade dos concretos, foram moldados por mistura: 12 corpos de prova
cubicos do tipo A, 9 corpos de provas cubicos do tipo B e 48 corpos de prova do
tipo C. Esses corpos de prova foram distribuidos igualmente em trés condicdes

de exposicao com diferentes formas de ataques.

3.6.1 CondicOes de exposi¢cao agressivas

Todas as amostras foram desmoldadas 24h apés produzidas. Em
seguida, foram colocadas em cura por imersdo em agua na temperatura de
2515°C durante 28 dias. Durante esse periodo as amostras s6 eram retiradas da
cura apenas para a realizagdo dos ensaios previstos e, ao finalizar-se os

ensaios, eram colocadas novamente na condi¢cdo de cura submersa.

Ap6s o periodo inicial de cura submersa por 28 dias, as amostras ficaram
expostas ao ar até os 50 dias de idade. Posteriormente, as amostras foram
submetidas a trés condi¢cbes de exposicao agressivas com base no trabalho de
Ye et al. (2016) que analisaram concretos submetidos a carbonatagéo e aos
ciclos de molhagem e secagem com cloreto de forma independente e

combinada.

Existem trés processos distintos durante um ciclo completo de ataque
acelerado. Primeiramente, independente da condicdo de exposi¢cao, todas as
amostras foram secas superficialmente em estufa programada para 605 °C

durante dois dias. Em seguida, foram colocados em uma das trés situacbes de
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ataque a depender da sua condicdo de exposicéo (I, Il ou Ill). Cada ciclo de

agressao se repetiu nove vezes até a concluséo do trabalho.

A Tabela 3.7 apresenta as trés condicfes de exposicdo de agressao
utilizada no decorrer da pesquisa. Especificamente, trés amostras de cada traco
foram submetidas apenas a quatro dias em carbonatacdo e depois ficaram
expostos ao ar natural, aguardando as datas de ensaio em ambiente laboratorial
(condicdo de exposicdo | — CE-l). Outras trés amostras foram submetidas a
carbonatacao por quatro dias e ciclos de imersao em 4gua salina por mais quatro
dias (condicdo de exposicéo Il — CE-Il). E mais trés amostras foram submetidas
apenas ao ataque por ions cloreto através da imersdo em agua salina durante
guatro dias e depois ficaram expostas ao ar natural por mais quatro dias

(condicao de exposicao Il — CE-III).

Tabela 3.7 - Detalhamento das condi¢cfes de exposicdo estudadas.

Procedimento experimental para um ciclo de teste

Tempo de exposicéo 2 dias 4 dias 4 dias
CE- | Carbonatacéao ExDOSICE0 20 ar

i o (CO2) acelerada posi¢

1]

lffi; = CE- Il esgceagi;g Carbonatacao Imersao em solucéo

sl (CO2+CI) o acelerada de NaCl a 15%

S X a 60°C

o° CE-1lI Imersdo em solugdio| - s
(cr) de NaCl a 15% posic

A exposicdo ao CO: foi realizada em uma camara de carbonatacéo
acelerada, programada para uma concentracédo de CO:2 de, aproximadamente,
10%. Ye et al. (2016) indicam utilizar uma concentragdo de 20% de dioxido de
carbono, porém esta condi¢céo n&o foi obedecida pois os sensores da camara de
carbonatacao utilizada nessa pesquisa possuem capacidade de leitura de até

10% de concentracdo de gas carbdnico.

O equipamento utilizado foi a camara de carbonatacdo acelerada
programada para uma concentracdo de CO2 de 10£2%, temperatura de 25%5 °C
e 5515 % de umidade relativa. Para manter esse nivel de umidade utilizou-se no
interior da camara pérolas de silica gel azul reutilizaveis que, quando Umidas,
ficavam rosas indicando a necessidade de secagem para continuar o uso, dai

eram secas em estufa e estavam prontas para serem reutilizadas.
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Para possibilitar o controle da umidade e temperatura, a camara foi
implementada com a instalacdo de sensores no interior da camara com ligacéo
para um visor externo. Tanto o controle quanto a utilizacéo da silica gel fizeram-
se necessarios pois o0s sensores de COztinham o funcionamento limitado a uma
faixa de umidade compreendida entre 0% e 80%. A Figura 3.10 apresenta o0s

detalhes da camara de carbonatacao utilizada.

IARA DE CARBONATAGAQ
ACELERADA

~—Sensor de umidade
e temperatura -

Figura 3.10 — Camara de carbonatacao utilizada com detalhamento do interior.

Além disso, estudos mostram que a taxa de umidade influencia na
carbonatacao. O processo de carbonatacéo requer a presenca de agua porque
0 CO:2 se dissolve na agua formando acido carbonico (H2CO3). Se o concreto
estiver muito seco (UR< 40%), o CO2 nao pode se dissolver e ndo ocorre a
carbonatacao. Se, por outro lado, estiver muito tmido (UR> 90%), o CO2 nao
poder& entrar, logo o concreto ndo sera carbonatado. Condi¢des 6Otimas para

carbonatacdo ocorrem a uma UR aproximada de 50% (RUIXIA, 2010).

Por sua vez, a temperatura também influencia na carbonatacéo. A medida
que a temperatura ambiente aumenta, a taxa de reacdo de carbonatacdo de
concreto aumenta. Com o aumento da temperatura, o espalhamento de
moléculas de CO:2 na solu¢éo de concreto poroso, a migracdo dos materiais que
podem ser carbonizados e as reacdes quimicas aceleram (LIMBACHIYA;
MEDDAH; OUCHAGOUR, 2011).
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Na exposicdo de ataque por ions cloreto, as amostras ficaram imersas em
um recipiente plastico com solucdo altamente concentrada de NaCl a 15%
(18,75kg de NaCl comercial + 100 kg de agua da torneira) durante quatro dias,
como mostra a Figura 3.11. A troca da solucdo salina foi feita a cada 10 dias
para garantir a quantidade de cloreto livre entre as trocas de ciclos. No outro tipo
de situacdo, exposicdo ao ar natural, as amostras ficaram em ambiente

laboratorial com temperatura de 2545 °C.

Figura 3.11 - Recipiente com os corpos de prova imersos na solucdo salina.

Para definicdo das datas de realizacdo dos ensaios, os testes no estado
endurecido foram divididos em duas categorias de ensaios: ndo destrutivos e
destrutivos. Os ensaios ndo destrutivos foram realizados nas idades iniciais no
periodo de cura submersa, aos 3, 7 e 28 dias, ap0s terem ficados 22 dias
expostos ao ar em ambiente laboratorial até o inicio dos ciclos agressivos, aos
50 dias, e ao final de cada ciclo (isto €, um ciclo é como indicado na Tabela 3.2).
Por outro lado, os ensaios mecanicos destrutivos foram realizados também nas
idades iniciais, aos 3, 7 e 28 dias, e, posteriormente, apenas apos o terceiro e
altimo ciclo de exposicdo agressiva, mais precisamente aos 80 e 140 dias de

moldagem.

Essas condi¢Bes altamente severas foram necessarias para haver a
possibilidade de deteccdo de corrosédo das armaduras nas amostras ensaiadas
e assim poder comparar a influéncia das adicdes. A Figura 3.12 representa um
esquema resumo com todos os ensaios que foram realizados nos concretos
autoadensaveis em estudo e suas respectivas idades de acordo com o ciclo de
agressao submetido.
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Figura 3.12 - Fluxograma dos ensaios e ciclos realizados.
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3.6.2 Penetracdo de CO: através de método acelerado

Para este ensaio foram utilizados corpos de prova cubicos com 10cm de
aresta para todas as composi¢cdes estudadas. Esses corpos de prova foram
submetidos a cura submersa em agua por 28 dias e depois foram colocados

numa estufa a 60°C durante dois dias.

Apés tal procedimento, as amostras tiveram quatro faces seladas com
tinta a base de poliuretano acrilico alifatico, em 3 deméaos, deixando apenas duas
faces opostas livres, para que a carbonatacdo ocorresse exclusivamente nesse
sentido. Durante a pintura, as duas faces que nao receberam a tinta foram
protegidas com fita adesiva e, ap0s secagem da tinta, essas fitas foram

removidas como ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Processo de pintura para selagem das quatro faces do cubo de concreto.

Né&o foi utilizado parafina para a selagem das laterais, como acontece na
maioria dos trabalhos desse tipo, devido a secagem dos corpos de prova entre
os ciclos ser realizada em estufa a 60°C. Caso tivesse sido utilizado tal
temperatura, a parafina entraria em fusédo, visto que o seu ponto de fusdo esta

compreendido entre 58°C e 62°C.

Devido ao trabalho conter ciclos que envolvem carbonatacdo e imersao
em cloreto de modo interligado, metade do cubo foi utilizado para a medida de
profundidade de carbonatacdo e a outra metade aproveitada para medir a

penetracdo de cloreto.

O procedimento de execucédo na camara de carbonatacdo e posterior
leitura de penetracdo de CO: é realizado conforme ilustrado na Figura 3.14.
Depois de seladas, as amostras foram submetidas aos ciclos de exposicéo
apresentados anteriormente na Tabela 3.7. Nas datas de ensaio apresentadas
no fluxograma dos ensaios (Figura 3.12), a amostra foi rompida
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transversalmente, no sentido do fluxo de CO2, numa prensa (Figura 3.14b).
Sobre uma das metades é aspergido Fenolftaleina (Figura 3.14c), um indicador
de pH, com ponto de viragem de 9,5. A fenolftaleina apresenta coloracéo réseo-
avermelhada com valores de pH iguais ou superiores a 9,5 e incolor abaixo

desse valor.

Face com
finta

Aspersao de
Fenolftaleina

Face livie +—e

a C

Figura 3.14 - Amostra submetida a carbonatagéo: a) faces livres e com prote¢édo; b) sentido do
corte de secao; c) aspersao de fenolftaleina. (Adaptado de DINIZ, 2018).

Apés a aspersdao da fenolftaleina, espera-se ocorrer a mudanca de
coloracéo e a substancia secar. Posteriormente, perpendicularmente a frente de
carbonatacdo, com auxilio de um paquimetro digital, realiza-se a medicdo da
espessura que a solucéo ficou transparente sobre o concreto, caracterizando
que naguela regido houve a penetragédo de CO2. S&o realizadas quatro leituras
em cada face carbonatada, num total de oito determinagdes por cubo. O
resultado apresentado € a média das profundidades expressa em milimetros,

representando qual a profundidade de CO2 da amostra.

3.6.3 Penetracao de cloreto por ciclo de molhagem e secagem

Devido a metodologia possuir ataque tanto por carbonatacdo quanto por
cloreto, faz-se necessario identificar a quantidade de cloreto penetrado na
amostra. Assim como o ensaio de penetracédo de COg, foi realizado o ensaio de
penetracdo de cloreto. Para tal, utilizou-se a outra metade do mesmo corpo de
prova cubico do ensaio anterior. Esse teste foi realizado nas datas apresentadas

no fluxograma dos ensaios (Figura 3.12).
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O ensaio consiste em aspergir uma solucdo de nitrato de prata (0,1M
AgNOs3) na superficie do concreto imediatamente apds a ruptura. Com o
indicativo da solucao é possivel observar, por processo colorimétrico, a frente de
penetracdo dos ions cloreto através da precipitacdo de cloreto de prata (AgCl)
sobre a regido afetada. Tal precipitacdo de cloreto de prata forma uma regido
branca quando esta umida e arroxeada apés a secagem da solucéo, indicando
onde houve a penetracédo do NaCl. A Figura 3.15 ilustra 0 momento da aplicacéo

da solugéo.

SIS
SR

Figura 3.15 - Aplicag&o da solu¢éo indicadora de nitrato de prata no ensaio de profundidade de
cloreto.

3.6.4 Difuséo de ions cloreto

A resisténcia a penetracdo de cloreto foi avaliada também pelo método
rapido descrito na NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999) e de acordo com a
especificacao E-463 (LNEC, 2004). Foi realizado nas datas previstas na Figura
3.12). Este procedimento permite a determinagéo do coeficiente de difusdo dos
ions cloreto na amostra de concreto autoadensavel por meio do ensaio de
migracdo em regime ndo estacionario. O fato deste ensaio ser acelerado por
corrente elétrica possibilita determinar o coeficiente de difusdo com até 72 horas

de ensaio, dependendo apenas da qualidade do concreto que se deseja ensaiar.

Os provetes utilizados na realizacdo deste ensaio tém uma sec¢éo de 50 +
5 mm de altura com 100 + 2 mm de diametro extraido do corpo de prova cilindrico
de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro; de cada corpo de prova € possivel
retirar 3 provetes, como mostrado na Figura 3.16. O corte foi realizado ap6s as

amostras completarem 28 dias e antes de iniciar os ciclos de agressao.
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Figura 3.16 - Provete para realizacdo do ensaio de difusédo de cloreto.

Para o ensaio, a preparacdo do provetes se da com o tratamento por
vacuo e imersdo em solucao saturada de Ca(OH).. Este procedimento tem o
intuito de garantir que o ingresso de cloretos na amostra se dé
predominantemente por difusdo. De acordo com a padronizacao, é utilizado uma

7

solugcdo anddica (0,3M NaOH) e outra catodica (10% NaCl) e é aplicada
inicialmente uma voltagem de 30V nos provetes; se necessario, é realizada uma
correcdo da voltagem regida em norma de acordo com a quantidade de corrente
passante. O esquema do ensaio de migracao de cloreto esta ilustrado na Figura

3.17.
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Figura 3.17 — Esquema do ensaio de migracao de cloreto pelo método NT BUILD 492.
Assim como no ensaio de profundidade de cloretos, através da asperséo
da solucao de nitrato de prata (solucao com 0,1M de AgNQO3) € possivel observar,

por processo colorimétrico, a frente de penetracdo dos ions cloreto através da
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precipitacdo do cloreto de prata (AgCl) sobre a regido afetada. A partir dai, mede-

se a profundidade de penetracdo como mostrado na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Esquema da medicdo da profundidade de penetracdo. (NT BUILD 492 -
NORDTEST METHOD, 1999).

Apos todo o procedimento de ensaio, aplicam-se os valores obtidos na
equacao modificada Nernt-Planck (NORDTEST, 1999), equacéo 3.1; a partir dai

determina-se o coeficiente de difusdo do concreto analisado.

D= 0,0239 (273+T)L <xd —0,0238 /(273+T)Lxd> (3.1)
(w-2)t U-2

Onde D é o coeficiente de difusdo no estado néo estacionario, x1012m?/s;
U é o valor absoluto da voltagem aplicada em volts (V); T € o valor médio das
temperaturas inicial e final no andlito em graus Celsius (°C); L é a espessura do
provete em milimetros (mm); x4 € o valor médio da profundidade de penetracdo
em milimetros e t é a duracdo do ensaio em horas. O coeficiente de difuséo foi
obtido a partir da média de trés provetes retirados de corpos de prova distintos

e submetidos a mesma situagao de exposicao.

3.6.5 Resisténcia a compressao axial

Para esse ensaio foi utilizado uma prensa hidraulica Servo-controlada da
marca CONTENCO, localizada no laboratério de materiais de construcdo do
IFRN- Campus Sao Paulo do Potengi, com capacidade de 200 toneladas e
regulada para uma velocidade de carga de 0,45 MPal/s, seguindo o procedimento
da norma NBR 5739 (ABNT, 2007). Com a finalidade de evitar picos de tenséo
provocados por alguma imperfeicdo nos topos do corpo de prova, esses foram
retificados através de disco de corte diamantado em uma retifica de eixo

horizontal. Foram rompidos trés corpos de prova para cada idade de ensaio, 3,
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7 e 28 dias e ap6s o 3° e 9° ciclo de agressao. O resultado, em MPa, foi
apresentado pela média dos trés corpos de prova e 0 seu respectivo desvio

padréo.

3.6.6 Velocidade de pulso ultrassonico (Ultrassom)

O método baseia-se na medicdo da velocidade de propagacdo no
concreto de uma onda sonora num intervalo de frequéncias entre 20 a 300 KHz.
Quanto maior a velocidade da onda ultrassdnica, melhor é a qualidade do
concreto. Esta técnica, apesar de possibilitar identificar caracteristicas relativas
a qualidade do concreto, ndo possibilita avaliar a evolugéo do estado corrosivo

das armaduras (RIBEIRO et al., 2014).

O aparelho utilizado na medida de velocidade de pulso ultrassénico foi o
Pundit Lab+, da marca Proceq SA, com dois transdutores de ondas ultrassoénicas
54 kHz e resolugao de 0,1 pus. Tal ensaio foi realizado no laboratério de
Durabilidade e Quimica dos materiais do IFRN, campus Natal Central, consoante
a NBR 8802 (ABNT, 2013). As amostras foram ensaiadas aos 3, 7 e 28 dias e
apos o final de cada ciclo de agressédo, sendo o resultado representado pela

média da leitura em trés amostras cilindricas com o desvio padrao.

Independente de qual condicdo de exposi¢cao estavam submetidos, antes
da realizacdo do ensaio, os corpos de prova ficaram submersos em agua
durante, aproximadamente, 3h objetivando a saturagéo superficial. Além disso,
o aparelho era calibrado e, como recomendado, foi aplicado gel para
ultrassonografia no contato dos transdutores com o corpo de prova, para
melhorar o contato e evitar distor¢do dos resultados, conforme ilustrado na
Figura 3.19.

R, b SR LA W PSS

Figura 3.19 - Realiza¢é@o do ensaio de velocidade de pulso ultrassénico.
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A Tabela 3.8 apresenta faixas de valores de velocidade de pulso
ultrassoénico correspondentes a qualidade do concreto, de acordo com a norma
técnica BS EN 12504-4 (British Standards, 2004).

Tabela 3.8 — Relacéo entre a velocidade de pulso ultrassonico e a qualidade do concreto
(adaptado de BS EN 12504-4).

Velocidade longitudinal da

onda ultrassdnica (m/s) QUEIELE O COnBIE

V <2000 Muito fraca
2000 <V < 3000 Fraca
3000 <V < 3500 Média
3500 <V <4000 Boa
4000 <V <4500 Muito boa

V > 4500 Excelente

3.6.7 Resistividade elétrica

A resistividade € uma propriedade do concreto que esta relacionada a
durabilidade, a qual indica a resisténcia a passagem de corrente elétrica,

decorrente dos ions presentes na solugdo aquosa dos poros do concreto.

O ensaio foi realizado através do método dos quatro eletrodos com sonda
Wenner, normalizado pela ASTM G57 (ASTM,2012) e RILEM TC 154
(VENNESLAND; RAUPACH; ANDRADE, 2007). O equipamento utilizado foi o
Resipod da marca Proceq, modelo de espagcamento de 50 mm entre as sondas.
Assim como no ensaio de velocidade de pulso ultrassonico, antes da realizacao
do ensaio de resistividade, o corpo de prova foi saturado superficialmente,

ficando submerso em agua durante, em média, 3 horas.

O valor da resistividade elétrica, em kQ.cm, foi obtido pela média da
determinacdo em 3 amostras e para cada amostra foram realizadas quatro
determinacdes. Os corpos de prova utilizados para esse ensaio foram os

mesmos da velocidade de pulso ultrassénico.

Além disso, foi feita a classificacdo da probabilidade de corroséo a partir
do resultado de resistividade. O boletim europeu CE - COST 509 (1997)
apresenta alguns critérios de avaliacdo quanto a resistividade, que tem grande

aceitacdo no meio técnico-cientifico (Tabela 3.9).



79

Tabela 3.9 - Critérios de avaliagédo do concreto armado quanto a resistividade com relacéo ao
risco de corrosdo — COST 509 (RIBEIRO, 2014).

Resistividade do Indicagcédo de probabilidade de
concreto (kQ.cm) CcOrrosao
=100 Insignificante
50 a 100 Baixo
10a50 Moderado
<10 Elevado

O ensaio de resistividade foi realizado nos corpos de prova cilindricos aos
3, 7, 28 e 50 dias de idade do CAA e apoés a finalizacdo de cada ciclo de

agressao. O esquema de medicao é representado na Figura 3.20.

concreto
em teste

Figura 3.20 - (a) Mecanismo de ensaio de resistividade elétrica (Manual do equipamento
PROCEQ, 2019) e (b) realiza¢édo do ensaio em laboratorio.

3.6.8 Potencial de corrosao

Para a realizagdo desse ensaio foram utilizados, para cada condicao de
exposicao, trés cubos de concreto armado, corpos de prova do tipo B, nas idades
de 3, 7, 28, 50 dias e ap0s o final de cada ciclo de agresséao. Isso so foi possivel
pelo fato de o ensaio ser de carater nao destrutivo, possibilitanto que os mesmos

corpos de prova fossem utilizados durante todo o estudo.

Antes da realiza¢do do ensaio, era retirada a graxa de protecao do aco
que fica exposto no topo do corpo de prova, limpo com o auxilio de
desengordurante e esponja de algodao para garantir a retirada total da graxa.
Posteriormente, as amostras eram submersas em agua durante,
aproximadamente, 3 horas. ApOs esse procedimento iniciavam-se as leituras de
potencial de corrosdo. Em todas as repeticoes, a leitura era realizada no mesmo
ponto do corpo de prova, nas faces laterais, no mesmo alinhamento da barra de

aco e distante 10 cm do topo do cubo onde era dado o contato direto com o ago,
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ilustrado na Figura 3.21. Sendo assim, foram realizadas quatro leituras para cada
tipo de cobrimento da amostra, totalizando oito leituras de potencial por corpo de
prova. Finalizadas as leituras. era aplicada novamente a graxa de protecdo do

aco. Esse procedimento se repetiu todas as vezes que o ensaio foi realizado.

O equipamento utilizado foi o Canin+ da marca Proceq que serve para
medir o potencial de corrosédo e consiste em um voltimetro (capaz de registrar
medidas de diferenga de potencial), um eletrodo de referéncia e uma esponja de

alta condutividade. A realizacdo do ensaio esta representada na Figura 3.21

Figura 3.21 - Realizacédo do ensaio de Potencial de corroséo.

Como eletrodo de referéncia foi utilizado um eletrodo de cobre/sulfato de
cobre, bastante utilizado em pesquisas dessa natureza. Este eletrodo é
composto por um tubo de plastico, dentro do qual existe uma haste de cobre
imersa em uma solucdo aquosa saturada de sulfato de cobre. Para garantir a
saturacdo da solucdo aquosa, utilizou-se uma quantidade de sulfato de cobre
suficiente para provocar a acumulacdo deste composto no fundo da solugéo. A
extremidade de contato do eletrodo foi feita por um ponto poroso, um conjunto
de madeira porosa com esponja para propor¢ao da continuidade elétrica do

eletrodo de referéncia com o eletrodo de trabalho (sistema de ferro/ concreto).

Como caracteristica do procedimento de ensaio adotado, € possivel que
haja uma variacdo entre o potencial de corrosdo das barras, com valores mais

negativos ou menos, em funcéo do ciclo ao qual o corpo de prova foi submetido.
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Isso ocorre devido a umidade, a resistividade e a outras propriedades do material

gue afetam o valor do potencial (RIBEIRO et al., 2014).

Diante do exposto, alguns autores indicam ndo analisar o potencial de
corrosdo apenas pelo valor absoluto do potencial de corrosao, haja visto néo ser
possivel, apesar dos cuidados que foram tomados e procedimentos de
preparacdo adotados, garantir as mesmas condicbes em todas as idades de

realizacdo do ensaio.

A ASTM, em sua norma C-876 (2015), apresenta como critério de
avaliacdo da corrosdo uma correlacdo entre os intervalos de potenciais e a
probabilidade de ocorréncia de corroséo, a partir do eletrodo de referéncia o de
cobre/sulfato de cobre (Cu/CuS0s4,Cu?*), o mesmo que foi utilizado nessa
pesquisa. A Tabela 3.10 apresenta os valores adotados e suas respectivas faixas
de probabilidade de corroséo.

Tabela 3.10 - Probabilidade de ocorréncia de corrosao de acordo com o valor de potencial de
corrosao utilizando eletrodo de Cu/CuS0Qs,Cu?* (adaptado de ASTM - C-876/2015).

Potencial de corrosao Indicacéo de
(eletrodo de Cu/CuS04,Cu?*) probabilidade de corroséo
> -200 mV <10%

-200 mV a -350 mV Incerta
<-350 mV >90%

3.6.9 Absorcéo de agua por capilaridade

Este ensaio permite avaliar a capacidade de o concreto evitar a
percolacdo de agua pelos poros o que, de forma indireta, pode ser considerado

um parametro de qualidade do concreto.

O ensaio normatizado brasileiro de absor¢cédo de agua por capilaridade em
concreto consiste em imergir corpos de prova cilindricos com 100 mm de
didmetro e 200 mm de altura, previamente secos em estufa, em uma lamina de
agua com 5 mm de espessura. Com o decorrer do tempo a 4gua vai tendendo a
adentrar pelos capilares da amostra. As amostras foram ensaiadas aos 28 dias
de idade e apds o 3° e 9° ciclo de agressado. Foram utilizados dois corpos de
prova previamente retificados para tornar as superficies do topo e do fundo lisas

para cada situacao analisada.
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Os resultados foram obtidos realizando pesagens com duas amostras de
cada mistura na condicao seca por estufa e apos a imersao em 3h, 6h, 24h, 48h
e 72 horas. O ensaio seguiu as recomendacdes da NBR 9779 (ABNT, 2012).

A partir dai foi possivel calcular a capilaridade dividindo a quantidade de
agua absorvida nos respectivos tempos de imersdo pela area da secdo
transversal do corpo de prova. Com esses dados tracou-se a curva de absorcao
por capilaridade onde no eixo vertical estdo expressos os valores de absorcéo
em g/cm? e no eixo horizontal estdo os valores das raiz quadrada do tempo de

exposicdo em minutos.

Além disso, foi calculado o coeficiente de absorcéo por capilaridade para
cada amostra através da inclinacao inicial da curva de capilaridade entre os
periodos de Oh e 6h. Apesar de ndo mencionado na norma de absorcéo capilar
brasileira, essa forma de apresentacédo é utilizada ha muito tempo em trabalhos
internacionais dessa natureza, como Khatib e Mangat (1995). A escolha pela
determinacao do coeficiente de absorcdo capilar se deu para se ter um unico
valor e ndo uma curva para representar a absorcdo capilar por mistura,

facilitando a analise de resultados.

3.6.10 Indices fisicos

Os indices fisicos determinados foram as massas especificas real, seca
e saturada, o indice de vazios e a absor¢do de agua por imersdo. Para essas
determinacdes foram utilizados os mesmos corpos de prova utilizados no ensaio
de absorcéo por capilaridade, ou seja, cilindros de CAA de 200mm de altura e
100mm de diametro. O procedimento utilizado conforme a NBR 9778 (ABNT,
2009).

Os procedimentos para a realizagdo dos ensaios foram executados no
Laboratorio de Durabilidade e Quimica dos materiais do IFRN Campus Natal

Central, de acordo com as etapas relacionadas abaixo:

= Secagem das amostras em estufa a 105°C por 72 horas. Apds a remocao
da estufa, as amostras foram resfriadas em temperatura ambiente (23°C)

para posterior determinacdo da massa seca em estufa (ms);
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= Imersdo das amostras em aguas a 23+2°C durante 72 horas,
posteriormente, foi realizada a pesagem submersa através de balanca

hidrostatica (mi);

» ApOs a pesagem hidrostatica, as amostras foram secas com pano umido

e retirada a massa da amostra saturada de superficie seca (Msss).

Apés esses procedimentos foram calculados os indices fisicos das

amostras a partir das férmulas explicitas na norma NBR 9778 (ABNT,2009).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo dos materiais finos

4.1.1 Anélise quimica por FRX

Foi realizada a analise da composicéo quimica dos materiais finos através
da fluorescéncia de raio X, onde foram determinados, em termos percentuais,
quais os oxidos presentes. A Tabela 4.1 apresenta os resultados do FRX do
cimento (CIM), metacaulim (MK) e residuo da biomassa da cana-de-acucar

(RBC) utilizado nesse trabalho.

Tabela 4.1 — Composicao quimica dos materiais finos no estado anidro.

Teor em cada material (%)
Composto RBC
quimico CIM MK Sem Ap6S
moagem moagem
CaO 70,10 0,12 10,35 1,79
SiO2 13,80 55,34 39,75 75,58
Fe20s3 7,60 7,14 19,20 9,91
Al2O3 4,00 33,55 4,49 2,50
SOs 3,32 0,09 0,84 0,78
K20 0,49 0,84 12,12 1,89
TiO2 0,27 1,32 1,58 0,56
MgO - 0,83 2,95 2,82
ZrO2 0,17 0,08 2,24 0,17
P20s - 0,27 4,80 2,51
Na20 - 0,21 - 0,36
Outros (teor <1%) 0,25 0,21 1,68 1,13

A partir do FRX, é possivel perceber a predominancia do 6xido de calcio
(CaO) na composicéo do cimento, esse fato é coerente visto que o calcario é a
principal matéria prima para a sua fabricacdo. No metacaulim ha destaque na

guantidade de silica (SiOz2) e alumina (Al203) e no residuo da biomassa da cana-
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de-aclcar prevalece a quantidade de silica e o segundo maior percentual € do

oxido de ferro (Fe203).

Confrontando os teores de diéxido de silicio do RBC antes da moagem
(RBC-S) e do RBC apés moagem (RBC-M) é perceptivel o aumento percentual
do teor de SiO2 apés a moagem. Isso se deve ao fato de que no procedimento
preparatério da amostra do RBC sem moagem, todo o material foi passado na
peneira de 75 pum, excluindo assim grande quantidade dos grdos de areia
proveniente do residuo da biomassa da cana-de-acgucar. Consequentemente, 0
resultado oculta a real quantidade de SiO2 presente na amostra, influenciando
assim nos outros teores dos compostos quimicos. Por sua vez, na amostra do
RBC-M néao foi necessario submeter ao peneiramento antes do ensaio de FRX,

visto que o material possui a finura adequada para o ensaio.

bY

Em relagdo a quantidade de o6xido de ferro do RBC, em trabalhos
anteriores, Medeiros (2016) e Diniz (2018) acreditavam-se ser devido a
contaminacao dos corpos moedores durante o processo de moagem no moinho
de bolas metélicas. Relacionando o RBC-S com o0 RBC-M é possivel perceber
que a amostra sem moagem contém Oxido de ferro, possivelmente proveniente
do solo da regido, como citado por Soares (2014) que utilizou em seu trabalho
bagaco da cana-de-agUcar proveniente da mesma usina. Outro possivel motivo
esta relacionado a propria cana-de-agucar possuir ferro em sua composicao. De
acordo com Soares (2017), para cada 100mg da parte comestivel da cana-de-
acucar, 0,8 mg é de oxido de ferro.

Desse modo, admite-se que haja contaminacdo durante a moagem,
porém a quantidade de 6xido de ferro presente no residuo da biomassa da cana-
de-aclcar ndo é exclusivamente devido a esta situacdo. No que diz respeito a
reducao da quantidade de oxido de ferro apos a moagem, tal condicdo pode ser
explicada pelo fato dos teores dos compostos quimicos serem dependentes
entre si, como houve um aumento do teor de outros componentes, acontece uma

reducao proporcional do teor de Fe20s.

Em conformidade com a NBR 12653 (ABNT, 2014) os materiais
pozolanicos necessitam cumprir algumas exigéncias quimicas para serem
classificados como tal. Tanto o metacaulim quanto o residuo da biomassa da
cana-de-agUcar se enquadram, a partir das caracteristicas detectadas pelo
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ensaio de FRX, em materiais pozolanicos do tipo E, como mostrado na Tabela
4.2. A importancia dessa constatacdo é devido a pozolanicidade ser uma das
principais propriedades das adicbes minerais, fazendo com gque estas atuem na

influéncia de algumas caracteristicas dos concretos.

Tabela 4.2 - Requisitos quimicos dos materiais pozolanicos.

Requisito Exigéncia norm_ativa MK RBC apos
para pozolana tipo E moagem
SiO2 + Al203 + Fe203 >50% 96,03% 87,99%
SOs <5% 0,09% 0,78%
Na20 <1,5% 0,21% 0,36%

4.1.2 Area superficial

Para os materiais finos utilizados nessa pesquisa foram determinadas as
suas respectivas areas especificas e volume total de poros através do método
BET, descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Area superficial especifica dos materiais finos no estado anidro.

Material Area superficial especifica  Volume total dos poros

(m2/g) (cm3/g)
Cimento 2,76 4,61x103
RBC 60,32 3,91x1072
Metacaulim 14,51 2,97x1072

Pode-se observar na Tabela 4.3 que o cimento € o material com menor
area superficial. O valor apresentado € condizente aos valores de area superficial
para cimento do tipo CP V fabricados no Brasil. Consequentemente, devido a
menor area superficial, apresenta uma maior granulometria e particulas menos

porosas.

As adicbes minerais utilizadas na pesquisa, apresentam uma area
superficial maior que a do cimento, com destaque para o RBC. Anjos et al. (2013)
também utilizou RBC com finura elevada cuja area especifica foi de 43,04 m2/qg.
Em outro trabalho, Anjos, Ferreira e Borja (2012) observaram que a maior finura
do RBC induz a melhores propriedades das argamassas analisadas.
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4.1.3 Indice de atividade pozolanica das adi¢cdes minerais

O ensaio de atividade pozolanica do residuo da biomassa da cana-de-
acucar e do metacaulim foi feito conforme a NBR 5751 (ABNT, 2012). Os
resultados sé&o apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - indice de atividade pozolanica das adi¢cées minerais.

Material IAP (MPa)
RBC 2,59
Metacaulim 13,85

A NBR 12653 (ABNT, 2014) determina que a resisténcia a compressao
das argamassas nessas condi¢cdes tem que ser superior a 6,0 MPa para
materiais pozolanicos. Como pode ser visto na Tabela 4.4, o RBC ndo atende a
esse requisito. Apesar disso, como a argamassa com RBC apresentou
resisténcia aos 7 dias de 2,59 MPa, isso indica possuir atividade pozolanica,

porém em um grau menor do que as pozolanas comercias.

Em estudos anteriores de Medeiros (2016) e Diniz (2018), que utilizaram
o residuo da biomassa da cana-de-acucar proveniente da mesma usina,
BIOSEV localizada em Arés/RN, o IAP do RBC também ficou abaixo do requisito
normativo e mesmo assim foi possivel produzir concretos com resisténcias

satisfatorias, acima de 35 MPa.

4.1.4 Granulometria alaser

A granulometria a laser foi realizada para os trés materiais finos utilizados.
A Figura 4.1 ilustra o grafico de granulometria a laser. No eixo das ordenadas
estdo as porcentagens passante acumuladas e no eixo das abscissas estdo os

didametros dos graos.

Através da granulometria a laser foi possivel determinar também o
diametro meédio de cada material. O RBC possui diametro médio de 2,99um, o
metacaulim de 14,37um e o cimento de 20,32um. Como pode ser verificado na

Figura 4.1, no RBC os grédos sao mais finos do que o cimento e o metacaulim.
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Figura 4.1 — Granulometrias a laser dos materiais finos.
4.1.5 Massa especifica, massa unitaria e indice de finura

As massas especificas dos materiais, apresentadas na Tabela 4.5, foram
utilizadas para calcular o consumo de material por metro cubico de cada traco
de concreto. Com a finalidade de complementar as caracteristicas fisicas dos
materiais também foram calculados as respectivas massas unitarias e o indice
de finura, sendo esse caracterizado pela porcentagem de material que fica retido
na peneira de 75 ym. A diferenciagcdo das caracteristicas dos materiais se deve

a suas composi¢des mineraldgicas.

Tabela 4.5 - Massa especifica, massa unitéria e indice de finura dos materiais finos.

. Material
Caracteristica
CIM RBC MK
Massa especifica (g/cm?3) 3,11 2,00 2,59
Massa unitaria (g/cm3) 1,01 0,54 0,53
indice de finura (%) 0,00 1,40 0,20

4.2 Caracterizacdo dos agregados

A caracterizacdo dos agregados, areia e brita, foi realizada apenas
fisicamente. Foram realizadas as granulometrias através da NM 248
(ABNT,2003). As curvas granulométricas estdo apresentadas na Figura 4.2 e
Figura 4.3, de onde foi possivel determinar o modulo de finura e diametro
maximo do agregado, cujo valores sédo apresentados nos respectivos graficos de

granulometria.
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Figura 4.2 - Granulometria da areia.
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Figura 4.3 - Granulometria da brita.
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Além disso, também foram feitos os ensaios de massa especifica e massa

unitaria, conforme as normas NM 52 e NM 53 (ABNT, 2009), cujos valores

estdoapresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Massa especifica e massa unitaria dos agregados.

. Valor )
Propriedade - : Unidade
Areia Brita
Massa especifica 2,632 2,612 g/cm3
Massa unitaria no estado solto 1,513 1,410 g/cm3
Massa unitaria no estado compactado - 1,448 g/cms3

4.3 Ensaios no estado fresco

4.3.1 Analise das composicdes

As composices de concretos autoadensaveis sdo mostradas na Tabela

4.7; faz-se constar o consumo de materiais para um metro cubico de concreto e

alguns parametros que influenciam nos respectivos comportamentos, incluindo
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os parametros descritos pela EFNARC (2005) para cada mistura desenvolvida,

comparando-as com as faixas indicadas.

Tabela 4.7 — indices dos tracos utilizados com os respectivos parametros da EFNARC (2005).

Composicdes E(FZ'\(')G;C REF  R30 R20M20 R30M10 R30M20
CIM _ 44413 30357 260,99 259,68 21574

= RBC - 0,00 130,54 8691 12984 129,44
o MK - 0,00 000 8691 4337 86,30
e AM - 728,37 710,36 71250 708,93 707,62
% AG 750-1000 | 959,32 938,03 939,56 934,85 931,99
S AGUA 150 - 200 | 213,18 20825 208,79 207,74 207,11
© Adit. SP - 231 577 1304 1381 1412
i (aditf'i nSOF;) SO - 052% 133% 3,00% 319%  3,.27%

Fator agua/finos
(a/f)

Finos (kg/m?) | 380 —600 | 444,13 434,11 434,81 432,89 431,48

Pasta (litros/m3) | 300-380 | 355,95 370,94 369,55 372,70 374,30

argamassa seca
(%)
AM (% em peso do
total de agregados)
Razao agua/finos
(1/m3)
* CIM — cimento; MK — metacaulim; RBC — residuo da biomassa da cana-de-agucar; AM —
agregado miudo; AG — agregado graudo; adit. SP — aditivo superplastificante

- 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48

- 55% 55% 55% 55% 55%

Parametros

48 - 55 43,2% 432% 432% 43,2% 43,2%

0,85-1,1 15 1,3 1,3 1,3 1,2

Na producédo dos CAAs utilizados na pesquisa partiu-se de um trago
referéncia (REF) utilizando-se apenas o cimento Portland como aglomerante.
Esse traco inicial possui um consumo de cimento igual a 444,13 kg/ms,
aproximado ao consumo dos concretos utilizados em trabalhos anteriores do

grupo de pesquisa de Medeiros (2016) e Diniz (2018).

Utilizou-se como premissa produzir concretos autoadensaveis com
substituicdo de até 50% do cimento por adicdes minerais e que possuissem as
mesmas classificacées de acordo com a NBR 15823-1 (ABNT,2017) do concreto
referéncia. Foram feitas substituicdes de 30%, 40% e 50%. Em um dos tracos
foi utilizado apenas o residuo da biomassa da cana-de-agucar como adi¢ao
mineral. Essa escolha foi para verificar a influéncia apenas do RBC nas

propriedades do CAA.



91

4.3.2 Ensaios de caracterizagcdo no estado fresco

Para atestar a autoadensabilidade dos concretos, foram feitos os ensaios
de caracterizacdo dos concretos autoadensaveis prescritos pelas normas NBR
15823 — parte 1 a 5 (ABNT, 2017). Foram realizados, primeiramente, 0S ensaios
de slump flow test de acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2017). A partir dele é
possivel determinar o espalhamento, Figura 4.4, e classifica-lo de acordo com o
valor obtido. Todos os concretos se classificaram como SF2, sendo um concreto
autoadensavel de espalhamento médio, adequado para a maioria das aplicacdes

de concreto armado.

| SF1 | SF 2 SF 3
REF 740

R30 717

R20M20 715

Tracgos

R30M10 + | 723

R3oM20 - S -0

550,0 600,0 650,0 700,0 750,0 800,0 850,0

Espalhamento - Slump flow (mm)

Figura 4.4 - Espalhamentos dos CAAs obtidos pelo slump flow test.

A Figura 4.5 mostra o indice de estabilidade visual dos concretos.
Percebe-se que todas as composi¢des sao classificadas como IEV-0, pois ndo
ha indicios de segregacéao e exsudacao e, além disso, ha presenca de agregados

até a borda da circunferéncia formada pelos CAAs.



3. R20M20

4. R30M10 5. R30M20

Figura 4.5 - indice de estabilidade visual com detalhamento da borda do concreto na
circunferéncia.

Para discutir a influéncia das adicdes minerais nos percentuais utilizados
de aditivo e no espalhamento, foi necesséario observar a relacdo entre o
espalhamento e o percentual de aditivo superplastificante, que revela a eficiéncia
do espalhamento de acordo com o consumo de aditivo, para produzir um metro
cubico de concreto. Na Figura 4.6, é apresentado um gréfico com essa relagéo,

mostrando a superioridade da eficiéncia do aditivo no concreto REF.
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REF 320,3
R30 124,3

R20M20 54,8

R30M10 { 52.4
R30M20 - 48,2
0,0

Tragos

100,0 200,0 300,0 400,0
Espalhamento/Consumo de aditivo (mm/kg.m™)

Figura 4.6 - Relacdo entre o espalhamento e o consumo de aditivo superplastificante.

E justificavel o aumento da quantidade de aditivo utilizada visto que as
adicdes minerais possuem particulas mais finas em comparag¢do ao cimento,
como pode ser visto a partir do ensaio de granulometria e area especifica
superficial apresentados na Figura 4.1 e Tabela 4.3. Segundo Chi (2012), devido
ao aumento da area de superficie e a natureza higroscopica do residuo da
biomassa da cana-de-acucar, os valores de fluxo diminuiram constantemente

com o aumento da substituicdo da cinza do bagaco.

Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2009) informam ser necessario uma
maior dosagem de superplastificante para misturas de concreto com residuo da
cana-de-acucar do que o concreto referéncia para manter o valor de

espalhamento, confirmando a diminuigéo da fluidez.

Akram et al., 2009 afirmam ser necessaria uma dosagem de no minimo
3% de superplastificante (SP) para manter o valor ideal de espalhamento nos
concretos autoadensaveis com cinza do bagaco da cana-de-acucar. Em estudos
anteriores, realizados com concreto normalmente vibrado e concreto
autoadensavel, com substituicdo parcial do cimento por cinza do bagaco da
cana-de-acucar pode-se observar que a adicdo do RBC geralmente resulta em
perda de trabalhabilidade na matriz de concreto, devido a sua natureza
absorvente de agua (GOPINATH et al., 2018).

Na Figura 4.7 estédo apresentados os resultados dos ensaios de tempo de
escoamento no slump flow, o Tsoo, € 0 ensaio no funil V, permitindo classificar o

concreto quanto a sua viscosidade. Os CAAs foram classificados, para o ensaio
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de Tso0, como VS1 e, para o ensaio de funil V, foram classificados como VF1 de
acordo com a NBR 15823-1 (ABNT, 2017). Essa classificacédo, segundo a propria
norma, indica concretos adequados para elementos estruturais com alta
densidade de armadura e embutidos. Apesar de mesma classificacdo de
viscosidade para todos as misturas, € perceptivel que existe um aumento da
viscosidade decorrente da maior quantidade de adicbes minerais utilizadas,

sendo mais marcante nos concretos que possuem metacaulim na sua

composicao.
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2.5 T; + 200
I | > L
~2,0 [ D
— 1,6 i ~
0 lg By s L6y 1150 2
15 + . 'S 13 o r ol
S A ¢ ® >£ 100 §
Fa104 oy ST
L = L>L L
05 + E ﬁ ~ T 50
L [Te) L
0,0 - 0,0
REF R30 R20M20 R30M10 R30M20
Tragos

Figura 4.7 - Viscosidade dos CAAs pelo ensaio de Tsoo € funil V.

A (Ultima caracteristica analisada no estado fresco foi relacionada a
possibilidade de segregacdo dos concretos, sendo esta aferida através dos
ensaios de habilidade passante, anel J e caixa L, de acordo com as partes 3e 4
da norma NBR 15823 (ABNT, 2017). A Figura 4.8 apresenta os resultados do

ensaio de caixa L e anel J.
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Figura 4.8 - Analise da habilidade passante dos CAAs pelo método da caixa L e do anel J.
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Como apresentado na Figura 4.8, a partir dos ensaios de caixa L e de anel
J, os concretos foram classificados como PL2 e como PJ2, respectivamente.
Essa classificacdo indica que os concretos produzidos podem ser utilizados em

elementos estruturais com espacamento de armadura de 80 mm a 100 mm.

Diante de tais caracteristicas conclui-se que todos 0s concretos
produzidos atenderam aos mesmos requisitos normativos de concreto
autoadensavel, atestando, portanto, a viabilidade desses concretos em relacéo
as caracteristicas no estado fresco. A Tabela 4.8 apresenta um resumo de todas
as caracteristicas dos concretos no estado fresco.

Tabela 4.8 - Propriedades dos concretos autoadensaveis no estado fresco.

Propriedade
Tracos Slump flow test ezgcrgr)‘r?eﬁo Anel J Caixa L
Espalhamento Tsoo (S) Funil V Jr Tsooc/anel Je-SF | (H2/H1)
SF (mm) (s) (mm) J(s) (PJ)
REF 740,0 1,17 4,86 710,0 1,56 30,0 0,98
R30 716,7 1,36 5,39 668,5 1,63 48,2 0,97
R20M20 715,0 1,48 6,93 680,0 2,12 35,0 1,00
R30M10 723,3 1,32 7,36 687,5 1,96 35,8 1,00
R30M20 680,0 1,63 7,66 632,5 2,59 47,5 0,92

4.4 Propriedades dos CAAs no estado endurecido

Nesse topico, serdo discutidos 0s ensaios realizados nos concretos
autoadensaveis no estado endurecido. Inicialmente, sera realizada a andlise
apenas do impacto das adi¢cdes minerais na resisténcia mecanica dos concretos

em condi¢cBes normais de cura submersa em agua.

Posteriormente, seréo discutidas as demais propriedades dos CAAs, com
énfase nos parametros de durabilidade, levando em consideracdo as trés
condi¢cdes de exposicao as quais foram submetidos como forma de agredi-los
de modo acelerado, evidenciadas na Tabela 3.7 e na Figura 3.12.

4.4.1 Anadlise do ganho de resisténcia mecanica e eficiéncia do consumo
de cimento

A Figura 4.9 mostra a evolucdo da resisténcia a compresséo axial dos

concretos autoadensaveis, dos 3 dias até os 28 dias, periodo esse que 0S corpos
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de prova ficaram na situacdo de cura submersa em agua. O valor apresentado
no grafico € a média de trés corpos de prova e a respectiva barra de erro do

desvio padrdo amostral dos resultados de cada composicédo de CAA.
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Figura 4.9 - resisténcia a compressao axial dos CAAs, sob cura em agua, dos 3 aos 28 dias.

Como pode ser visto na Figura 4.9, a resisténcia mecanica teve uma
reducdo com o aumento dos niveis de substituicdo ao cimento, uma vez que o
RBC, substituicdo em maior percentual nas misturas e presente em todos 0s
tracos com adicao, apresenta apenas uma leve atividade pozolanica. A reducéo
na resisténcia foi considerada pequena visto que o concreto de maior
substituicdo, o R30M20 composto por 30% de RBC e 20% de MK em
substituicdo parcial do cimento, apresentou uma reducdo na resisténcia de

apenas 23% em relacdo ao traco apenas com cimento (REF).

Outro fato a se destacar é a possibilidade de se produzir concretos
autoadensaveis com resisténcias consideradas elevadas, todas acima de
40MPa aos 28 dias, para os tracos com adicbes minerais, que apresentam
consumos de cimento bem inferiores ao traco de referéncia. Destaca-se o CAA
apenas com RBC em substituicdo ao cimento, o RBC30, que possui uma
resisténcia proxima a 50MPa aos 28 dias. Além disso, possivelmente haverd um
aumento de resisténcia em idades mais avancadas, visto que, devido a grande
guantidade de adicBes minerais presente nos concretos autoadensaveis com
baixo consumo, as reagdes pozolanicas continuem acontecendo, como mostra
0os estudos de Medeiros (2016), Fonseca (2016) e Diniz (2018) os quais as
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composic¢des, com teores de incremento de adicdes minerais aproximados ao

estudado nessa pesquisa, apresentaram ganho de resisténcia aos 90 dias.

Jagadesh, Ramachandramurthy e Murugesan (2018) analisaram concreto
normalmente vibrado com RBC e Moretti, Nunes e Sales (2018) estudaram o uso
do RBC em concretos autoadensaveis. Ambos observaram que a resisténcia a
compressao diminui com o aumento dos niveis de reposi¢cdo, chegando a uma
reducao de, aproximadamente, 50% quando se utilizou 30% de substituicdo de
cimento por cinza de bagaco da cana-de-acUcar. Este efeito explica-se pela

baixa atividade pozolanica deste material.

Apesar de trabalhos anteriores apresentarem reducdes elevadas na
resisténcia de concretos com RBC, é importante ressaltar a contribuicdo do
metacaulim na resisténcia a compressao, visto esse ser uma pozolana comercial
de alta reatividade. A razdo da pequena reducao na resisténcia dos CAAs com
o incremento do RBC e MK estd associada ao efeito do preenchimento dos
vazios e reacdo pozolanica causada pelo conjunto das adicbes (GILL &
SIDDIQUE, 2017).

Outra constatacdo realizada a partir da Figura 4.9 e da Tabela 4.9, € o
ganho de resisténcia de 3 para 28 dias, bem como de 7 para 28 dias, ser mais

relevante nos concretos com adicfes minerais.
Tabela 4.9 - Porcentagem do ganho de resisténcia entre as idades iniciais.
% do ganho de resisténcia

Traco De 3 para De 7 para De 3 para
7 dias 28 dias 28 dias
REF 14,4% 19,1% 36,2%
R30 33,1% 33,9% 78,1%
R20M20 48,5% 52,8% 127,0%
R30M10 50,3% 47,1% 121,1%
R30M20 14,9% 94,3% 123,2%

Isso se deve ao fato de as adicdes minerais necessitarem reagir com 0
hidréxido de calcio, proveniente da reacao de hidratacdo do cimento, para dar
inicio a reacdo pozolanica, através da formacao de silicatos e aluminatos de
calcio secundarios formados a partir das reacdes com as adicbes minerais.

Como sera visto ao decorrer dessa discussao, estudos anteriores (LE; LUDWIG,
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2016; ARIF, CLARK; LAKE, 2017) que analisaram concretos autoadensaveis
com alto indice de substituicho de cimento por adicdes minerais também

apresentaram essa particularidade.

Os CAAs gue possuem uma porcentagem maior de adicdes minerais em
substituicdo ao cimento e, consequentemente, possuem menor consumo de
cimento apresentam um ganho de resisténcia mais acentuado. Com destaque
para o traco R30M20 que teve um aumento de 123% dos 3 para os 28 dias,
sendo 0 crescimento mais acentuado no periodo de 7 para 28 dias. Isso
corrobora ser influéncia do tempo necessario para acontecer as reacdes

referentes a atividade pozolanica do material.

Le e Ludwig (2016) apresentam uma situacado semelhante com a pozolana
da casca do arroz e cinza volante e citam que a baixa resisténcia nas primeiras
idades é devido a demora de reacao da silica amorfa com o hidroxido de calcio
gerado pela hidratacéo do cimento.

Arif, Clark e Lake (2017) observaram um aumento acentuado da
resisténcia a compressao entre as idades dos concretos com cinza do bagaco
da cana-de-acucar, apesar de afirmar que as cinzas de bagaco tém efeito de
carga dominante no concreto, a partir de uma atividade pozolanica muito
reduzida, devido as mudancas de fase polimoérfica de quartzo para o a-quartzo,

em vez da a-cristobalita frequentemente relatada para silica derivada do bagaco.

Apesar da reducédo da resisténcia mecéanica observada com 0 acréscimo
da substituicdo das adi¢cdes minerais é valido analisar a relagéo entre o0 consumo
de cimento e a resisténcia a compressao obtida. A Figura 4.10 apresenta a
relacdo de eficiéncia do uso do cimento em cada mistura calculada pela razédo
entre o consumo de cimento para 1 m?3 de concreto, em kg/ms3, e a resisténcia a
compressdo em megapascal (MPa). Através desse indice € possivel perceber a
contribuicdo de quantos quilos de cimento foram necessarios para cada unidade

de resisténcia.
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Figura 4.10 - Relacdo entre consumo de cimento e resisténcia a compressao.

Todos os CAA’s com adi¢cdes minerais apresentaram eficiéncia maior do
que a composicdo referéncia, logo nao houve reducdo proporcional da
resisténcia quando diminuido a quantidade de cimento. E possivel perceber que
o concreto que apresentou melhor eficiéncia foi o R30M20, sendo necessario
apenas 5,17 quilos de cimento para cada megapascal de resisténcia adquirida.
Por sua vez, o trago referéncia necessita de 8,19 quilos de cimento para cada

unidade de resisténcia.

Como mostrado na Tabela 2.1, varios trabalhos anteriores, como
Sukumar, Nagamani e Raghavan (2008); Vejmelkovéa et al. (2011); Uysal e
Sumer (2011); Long et al. (2017), entre outros, conseguiram uma eficiéncia de
cimento para concretos autoadensaveis com adicdes minerais numa faixa de 5,2
a 6,3 kg.m=. MPal, semelhante as obtidas nesse trabalho. Como também outros
trabalhos apresentaram eficiéncias menores e superiores as obtidas nos CAAs
analisados também mostrados na Tabela 2.1. Partindo desse principio, afirma-
se que foi possivel produzir concreto autoadensavel com baixo consumo de
cimento utilizando residuo da biomassa da cana-de-aglcar e metacaulim com

resisténcia satisfatoria, comparaveis as publicacdes anteriores.

4.4.2 Analise da profundidade de carbonatacgéo

A Figura 4.11 mostra a profundidade de carbonatacdo das composicdes
dos concretos autoadensaveis em estudo realizado sob as trés diferentes
condicOes de exposicao: apenas carbonatacdo, combinacdo de carbonatacéo

com imersdo em cloreto e, apenas imersao em cloreto.
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Figura 4.11 - Influéncia das condi¢des de exposi¢do na profundidade de carbonatagdo dos
tracos de CAA.

A primeira verificagdo da profundidade de carbonatac&o nos tragos foi

apos os 28 dias, quando os concretos estiveram submersos apenas em agua.

Como esperado, nenhum concreto apresentou frente de carbonatacao visto que

eles ficaram todo o periodo submergidos em agua sem contato com didxido de

carbono. Isso serviu como parametro com a finalidade de provar que todos os

concretos tinham iniciado os ciclos de agressao sem apresentar carbonatacéo,
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evidenciando que qualquer carbonatacdo apresentada em sequéncia seria

proveniente das diferentes condicdes de exposicéo aos quais foram submetidos.

Analisando os CAAs apenas na primeira condi¢cao de exposi¢cédo, quando
sdo submetidos somente a carbonatacdo (representado pela cor lilds na Figura
4.11) percebe-se que em todas as composicdes, ao avancar dos ciclos de
agressao, houve aumento na profundidade de carbonatacéo. O traco referéncia
(REF) foi o que apresentou uma menor profundidade de carbonatacdo. Por sua
vez, os tragcos com adigBes minerais se mostraram mais suscetiveis a entrada
de CO:2 o que, consequentemente, elevou a frente de carbonatacéao,
apresentando assim maiores valores em relacdo ao concreto apenas com

cimento.

Os tracos R30, R20M20, R30M10 e R30M20 com diferentes teores de
adicbes minerais apresentaram profundidades de carbonatagédo semelhantes ao
final do nono ciclo. Desse modo, a diferenca nas quantidades de adicdes
minerais ndo foi de grande relevancia ao final do periodo de exposicao.
Provavelmente isso € devido a inexisténcia ou ao baixissimo teor de portlandita
(Ca(OH)2) em todas as misturas com RBC e MK. Devido a essa situacao o pH
dos CAAs com adi¢cdes minerais tende a ser menor que o traco REF, o que
favoreceu ainda mais a penetracdo de CO2. Outra possivel explicagdo para a
similaridade na profundidade de carbonatacdo esta na porosidade aberta dos
CAAs com MK e RBC também ser praticamente a mesma, como seré visto mais
adiante.

Quando existe uma menor quantidade de hidroxido de célcio disponivel
na mistura, no caso das composi¢oes R30, R20M20, R30M10 e R30M20, o pH
da matriz € reduzido, facilitando assim a carbonata¢do dos compostos por tornar
0 ambiente mais acido. Isso acontece devido a menor quantidade de cimento

presente e a atividade pozolanica das adicdes minerais.

Corroborando com o apresentado, Silva, Andrade (2017) afirmam que o
aumento do nivel de adi¢cdes minerais pozolanicas, a carbonatacdo do concreto
aumenta. Este fendmeno é principalmente devido a reducéo do teor de alcali nos
materiais cimenticios e porque o C-S-H da reacdo pozolanica absorve mais ions

alcalinos, diminuindo assim o nivel de pH no concreto.
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Plusquellec et al. (2017) afirmam que a portlandita é responsavel por
manter o alto pH do concreto, numa faixa de 12,5 a 13,8, caracterizando-o como
material alcalino. Lu et al. (2018) atribuem assim a caracteristica de o concreto
ser uma barreira quimica contra a corrosdo da armadura em estruturas de
concreto armado, visto que com esse valor de pH é proporcionado a passivagao
do aco. Muitos autores (ATIS, 2003; HAN-SEUNG; WANG, 2016; KHALIL;
ANWAR, 2015; KULAKOWSKI; PEREIRA; MOLIN, 2009; MERAH; KROBBA,
2017; RIBEIRO; SANTOS; GONCALVES, 2018; SISOMPHON; FRANKE, 2007;
etc) consideram a maior susceptibilidade a carbonatacdo como a principal
desvantagem da utilizacdo de materiais pozolanicos em substituicdo ao cimento

na producdo de materiais cimenticios.

Kurda, Brito e Silvestre (2019) analisaram o efeito de altas taxas de
incorporacgao de cinzas volantes (FA) e agregados de concreto reciclados (RCA)
na resisténcia a carbonatacdo do concreto. Os resultados mostraram que a
profundidade de carbonatacdo do concreto aumentou de 3 a 6 vezes ao
incorporar 30% e 60% de cinzas volantes, respectivamente, e 100% de RCA
levou a um incremento de até 2,7 vezes. Ainda nesse estudo, eles indicam como
possivel solugdo aumentar a camada de cobrimento de concreto para misturas
feitas com FA e/ou RCA para obter uma vida util equivalente a do concreto

referéncia.

Branch et al. (2016) estudaram o impacto da alcalinidade na
carbonatacao, substituindo o cimento Portland por diferentes cinzas volantes em
concretos avaliando as mudancas na microestrutura e migracdo de seus
constituintes. Foi verificado que a taxa e capacidade de reagéo de carbonatacéo
foi inversamente proporcional a alcalinidade do sistema. Sendo assim, as cinzas

volantes séo prejudiciais quando os concretos sdo carbonatados.

Outro fator importante para entender o menor avanco da carbonatac&o no
traco REF esté relacionado a reducéo da porosidade total através da formacao
do CaCOs. Existe uma tendéncia da frente de carbonatacdo ser mais lenta no
concreto apenas com cimento pois a medida que o CO:2 entra, vai reagindo com
o hidréxido de calcio presente na mistura, formando o CaCOs causando uma

densificacdo da amostra, ocupando os espacos anteriormente vazios, fazendo
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com que o processo de carbonatacdo leve mais tempo para acontecer em

relacdo aos tracos com adicGes minerais.

Nos concretos que possuem uma quantidade de hidroxido de calcio
disponivel inferior, como é o caso dos tracos com adi¢cdes minerais, o0 COz entra
com maior facilidade, visto que nédo ha a barreira fisica formada pelo carbonato
de célcio, provocando assim uma maior frente de carbonatacdo. Embora ocorra
uma reducao na porosidade total com a substituicdo do cimento por adicOes
minerais devido ao refinamento dos poros, ha um aumento na carbonatacdo
devido a reducéo no teor de C-H (SULAPHA et al., 2003).

Em outra perspectiva, analisando os concretos submetidos a segunda
condicdo de exposicdo, caracterizado nesse trabalho como a acdo combinada
de CO2 e CI (representado pela cor verde na Figura 4.11). Assim como na
situacao anterior, ha o aumento da profundidade de carbonatagdo com o avancar
da idade, porém em menor proporcdo. Além disso, a combinacéo do COz2 e CI
proporcionou uma maior dificuldade a penetracdo de CO2 causando assim uma
menor frente carbonatada em comparacao aos concretos submetidos somente

ao didxido de carbono.

Corroborando com o que foi apresentado, Liu et al. (2017) analisaram a
acdo combinada do CO2 e CI' em concretos de cimento Portland. No estudo
realizado, em umas das situagbes o0s concretos foram submetidos a
carbonatacao acelerada e aspersao de uma solucéo salina, situacao préxima a
realizada nesse trabalho. Eles chegaram a resultados indicando uma menor
profundidade de carbonatacdo e um maior valor de pH quando os concretos

estédo sob o efeito da exposicdo ao aerossol de cloreto e carbonatagao.

Ainda no trabalho de Liu et al. (2017), com o auxilio do ensaio de
microscopia eletronica de varredura, foi verificado que os grandes poros do
concreto carbonatado podem ser refinados, diminuindo a proporgcédo dos poros,
pela presenca de ingresso de aerossol de cloreto, que contribui para retardar o
processo de carbonatacdo, quando comparados com a acao individual da

carbonatacao.

Essa conclusdo também € apoiada por uma investigacao experimental

sobre o efeito do ion cloreto na carbonatacdo da pasta de cimento usando a
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técnica de tomografia computadorizada de raios-X (LIU et al., 2016). Os
pesquisadores descobriram que 0 aumento do ion cloreto na pasta de cimento
pode refinar a estrutura porosa e diminuir a porosidade total. Como resultado, a
resisténcia a penetracdo de dioxido de carbono na pasta de cimento é
melhorada.

Ramezanianpour, Ghahari e Esmaeili (2014) mostraram, através da
analise de difracdo de raio-X (DRX), que nos concretos submetidos apenas a
carbonatacdo acontece uma maior producdo de CaCOs do que quando
submetidos a condicdo combinada de CO2 e CI. De acordo com os resultados,
0 Ca(OH)2 foi reduzido e o CaCOs foi aumentado consequentemente no
ambiente de CO2. Entretanto, concretos mantidos na agdo combinada de
carbonatacao e cloreto, possuem menor quantidade de carbonato de calcio o
que poderia ser devido ao efeito da umidade disponivel na superficie o que reduz
a pontencialidade da carbonatacdo. Além disso, a agua salgada pode lavar o

CO2 que pode penetrar no concreto.

Kuosa et al. (2014) afirmam que a presenca de ion cloreto também diminui
a profundidade de carbonatacdo nos concretos. A explicagdo para este
fenGmeno esta possivelmente relacionada a maior umidade e espessura do filme
de agua dentro dos poros devido a higroscopia de cloreto, que provoca a
diminuicdo da taxa de carbonatagdo. Além disso, 0os poros também podem ser

bloqueados como resultado da cristalizagéo do sal na rede de poros.

Apos a constatacéo de que houve uma reducao da frente de carbonatacéo
em todas as composicdes devido a acdo combinada de CO: e CI utilizadas nesta
pesquisa, percebeu-se que a reducdo é mais acentuada quanto maior a
quantidade de cimento, chegando a ser nula na composi¢cdo apenas com
cimento (REF).

A Tabela 4.10 mostra uma comparacdo entre a profundidade de
carbonatacdo entre as duas situagcdes, quando submetidos apenas a
carbonatacao e quando submetidos a acdo combinada de CO:2 e CI, apds 0 nono

ciclo de agresséao e a respectiva porcentagem de reducao entre elas.
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Tabela 4.10 - Avaliagcdo da variagdo da frente de carbonatacéo entre concretos expostos
apenas a CO2 e expostos a combinagédo de CO:z e CI-.

Frente de carbonatacéo nas % de variagdo
Tracos condicdes de exposicdo (mm) da frente de

CO2 COz2 + CI° carbonatacao
REF 9,89 0,00 -100,0%
R30 19,50 6,64 -65,9%
R20M20 21,69 11,36 -47,7%
R30M10 21,42 13,34 -37,7%
R30M20 20,27 14,06 -30,7%

No traco REF a reducao da carbonatag&o foi bem maior do que as outras
composic¢des. Uma das justificativas para essa reducao mais acentuada é devido
a frente de carbonatacdo ja ser bastante inferior no concreto referéncia em
relacdo aos demais concretos com adicbes minerais, fazendo com que
pequenas alteracbes na mistura REF gerem um impacto de maior relevancia no

tamanho da camada carbonatada.

Desse modo, pode-se concluir qgue a agcdo combinada da carbonatacéo e
cloretos causou uma maior densificacdo da estrutura de poros causada pela
entrada adicional de cloreto, resultando em uma maior resisténcia do concreto
contra a penetracdo de didxido de carbono, o que leva a um valor de pH mais
elevado e menor profundidade de carbonatacéo no concreto. Apesar disso, este
efeito combinado ndo deve ser considerado como um beneficio para estruturas
de concreto reforcado com aco, visto que a entrada de ion cloreto na estrutura é

bastante nocivo no processo de corrosao.

Na ultima situacdo a ser analisada, os concretos estdo submetidos
apenas a ciclos de molhagem e secagem em cloreto. Como esperado, todos os
CAAs nao apresentaram frente de carbonatacéo, haja visto que em momento
algum eles foram submetidos a ambientes com CO:. O ensaio foi realizado para

aferir que nao tinha carbonatacao nesta condicéo de exposicao.

Esse ensaio foi de grande importancia para o desenvolvimento deste
trabalho, visto que a partir da penetracdo de CO2 houve diretamente impacto nas

outras propriedades dos CAAs.
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4.4.3 Anédlise da profundidade de cloreto

Foram analisadas as profundidades de cloreto nos CAAs submetidos as
trés condicBes de exposicao propostas nesse trabalho. A Figura 4.12 mostra a

profundidade de penetracdo de cloreto de todas as composi¢des realizadas.
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Figura 4.12 - Influéncia das condi¢fes de exposicéo na profundidade de penetracdo de cloreto
dos tracos de CAA.

Como previsto, 0s concretos autoadensaveis nao apresentaram frente de

Cl- apds os 28 dias iniciais, periodo esse que eles estavam submersos em agua.




107

Além disso, ndo foi percebido penetracdo de cloreto nos concretos que foram
submetidos apenas a carbonatacéo acelerada. Ambas as situacdes se justificam
devido ao fato de a 4gua em que os CAAs estavam submersos no periodo de
cura inicial e na camara de carbonatacdo ndo acontecer contato com qualquer
substancia que possua cloreto podendo a vir provocar alguma penetracéo

indesejada de Cl-, atestando assim a qualidade do experimento.

Na Figura 4.12 pode-se verificar que s6 ocorre penetracdo de cloreto nas
condicOes de exposicdo CO2 + Cl e apenas Cl. Percebe-se que para todos os
tracos houve uma tendéncia de aumento da profundidade de CI- com o avancar
da idade e, consequentemente, o0 maior numero de ciclos de agressividade. Esse
aumento é considerado normal pois o tempo de exposicdo ao cloreto também é

maior com o decorrer do tempo.

Para facilitar o entendimento, foi feita uma compilacéo dos resultados da
profundidade de penetracdo de cloreto das diferentes composicfes que estao
submetidas apenas a ciclos de imerséo e secagem em solucdo de agua salina

apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Profundidade de cloreto nos CAAs expostos a ciclos de imersdo e secagem em
agua salina.

E perceptivel o aumento da profundidade de cloreto no traco R30 em
comparacao ao traco REF. Isso acontece devido ao traco referéncia possuir uma
maior quantidade de cimento, possuindo assim uma maior quantidade de
aluminatos (C3A e C4AF) que contribuem para a reducdo da quantidade de

cloretos livres, visto que estes reagem com o0s cloretos e produzem
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cloroaluminatos (ou sal de Friedel 3Ca0O-+Al203+CaClz+10H20) e cloroferratos de
calcio (Fe203+3Ca0+CaCl2210H20) (WONGKEO et al., 2014).

Isso é ratificado através da analise por FRX (Tabela 4.1), onde mostra que
0 RBC é rico em silica e possui pouco Al20s o que ndo contribui com a fixagdo
do CI, fazendo com que haja uma maior facilidade na penetracdo de CI por n&o
auxiliar na formacéo de compostos hidratados mais resistentes que permita uma

boa ligacdo com o cloreto ao penetrar.

Corroborando com os resultados apresentados nesse trabalho, Arif, Clark
e Lake (2017) concluiram que quanto maior a substituicdo de cimento por cinza

do bagaco da cana-de-acUcar em concretos maior € a permeabilidade de cloreto.

Ademais, destaca-se que as composicoes R20M20, R30M10 e R30M20,
mesmo com menores teores de cimento, apresentam menores profundidades de
CI'. Isso se deve ao fato de o metacaulim possuir uma alta porcentagem de Al20s,
compensando a menor quantidade de aluminatos devido a substituicdo do
cimento, que fixa o ClI através da ligacdo entre a alumina e os cloretos livres

formando o sal de Friedel.

Gbozee et al. (2018) mostraram que, em comparagao com as amostras
que tinham 10%, 20% e 30% de silica ativa em substituicdo ao cimento, as
pastas de cimento misturadas com metacaulim, nos mesmos niveis de
substituicdo, apresentaram maior capacidade de ligacao a cloretos. A alumina
do metacaulim contribui para formar etringita, as fases de aluminatos de calcio
hidratado, e, além disso, o nivel de substituicdo do metacaulim exerce influéncias
na montagem de fases das pastas resultantes, reduzindo a disponibilidade de
sulfato e calcio, que surge principalmente do efeito de diluicdo e reacgdo

pozolanica do metacaulim.

Numa outra perspectiva de analise, a Figura 4.14 mostra a profundidade

de cloreto quando os CAAs sdo submetidos a CO2 e CI de forma combinada.
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Figura 4.14 - Profundidade da penetrag&o de cloreto nos CAAs submetidos a agéo de
carbonatacéo e cloreto.

Correlacionando a profundidade de CI- quando os CAAs sao submetidos
apenas a cloreto e a profundidade de penetracdo de cloreto quando os CAAs
sao submetidos a acdo combinada de carbonatacao e cloreto, conforme Tabela
4.11 percebe-se que, nessa segunda situacao, houve uma discreta reducao da
profundidade para os concretos REF e R30 que sdo os que nao apresentam
metacaulim em sua composicdo e possuem uma maior quantidade de cimento;
em compensacao, houve um aumento para aqueles que possuem metacaulim

em sua composigao.

Tabela 4.11 - Avaliacdo da variacdo da penetracdo de cloreto entre concretos expostos apenas
a CI e expostos a combinacao de CO: e CI.

Frente de cloreto nas condi¢des de o4 de variagio

Tragos exposicao (mm) da frente de
Cl- CO2 + CI° cloreto
REF 22,51 20,35 -9,6%
R30 35,59 31,38 -11,8%
R20M20 18,80 22,72 +20,9%
R30M10 19,92 23,54 +18,1%
R30M20 21,29 22,15 +4,1%

No concreto, quando exposto a solu¢cdo de NaCl, o monossulfoaluminato,
produto hidratado do cimento, se liga ao cloreto e forma o sal de Friedel, tendo
portando papel fundamental na ligagcédo quimica de ions cloreto que € um aspecto

benéfico para reduzir a presenca de cloreto livre e aumentar a compacidade da
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mistura, enquanto etringita e stratlingite nao participa de forma efetiva na ligacao
quimica de ions cloreto (GBOZEE et al., 2018).

Devido a reacdo de carbonatacdo, os poros capilares do concreto séo
parcialmente preenchidos e bloqueados pela deposi¢do de carbonato de calcio
(CaCOs3), além disso o pH da mistura é reduzido. Como resultado, a intensidade
da succdo capilar é reduzida devido a uma reducdo na porosidade capilar
superficial e perda de conectividade no espagco poroso. Desse modo, os
concretos sob a entrada combinada de dioxido de carbono e aerossol de cloreto
geralmente tém menos porosidade do que o0s concretos expostos apenas ao
ataque de aerossol de cloreto o que poderia reduzir a entrada de cloreto (LIU et
al., 2017).

Entretanto, é claramente constatado que o comprimento da zona de
profundidade de cloreto nos concretos submetidos a CO2 e Cl de forma
simultanea é aumentado devido a presenca de carbonatacdo. Esse fenbmeno
pode estar relacionado a reduzida capacidade de ligacdo aos cloretos no
concreto que é previamente exposto ao dioxido de carbono. Além disso, devido
a diminuicdo do valor do pH na solucdo de poros ap6s a carbonatacdo, a

capacidade de ligacdo ao cloreto é reduzida fazendo com que haja uma

facilitacdo na difusdo do ClI- através do concreto (LIU et al., 2017).

Zhu et al. (2016) analisaram a influéncia da combinagéo da carbonatacéo
e cloreto na penetragéo de cloreto. Provou-se que a concentracdo de ions cloreto
era maxima perto da frente da carbonatacdo. Embora a carbonatacéo e entrada
de cloreto ocorressem simultaneamente, deve-se notar que a difusdo de ions
cloreto € muito mais rapida que a taxa de carbonatacdo. Assim sendo, antes da
carbonatacdo, o concreto geralmente contém o sal de Friedel devido ao ion
cloreto ligado ao concreto. Quando o sal de Friedel reage com o dioxido de
carbono durante o processo de carbonatacéo, os ions de cloreto séo liberados

na solugéo dos poros no concreto, como mostrado na equagao a seguir:
3Ca0-Al203+CaCl2*10H20 + 3C0O2 — 3CaCO0Os + 2AI(OH)s + 7H20

Esses ions cloreto liberados aumentam a concentracao de cloreto livre
significativamente maior do que a de uma simples difusdo de ions cloreto da

superficie para o interior.
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Corroborando com o citado, Ye et al. (2016) afirmam que a carbonatacdo

€ capaz de dissolver os sais de Friedel e libertar os ions cloreto devido aos
mecanismos de troca idnica entre CO§' e ClI' em solucao sdlida das fases de

aluminato de célcio hidratado, o CO%’ mostra uma afinidade mais forte em
estruturas do tipo aluminatos-Cl. Como consequéncia, a concentracdo de
cloreto livre perto da superficie exposta pode aumentar, desencadeando um

gradiente de cloreto que facilita o ingresso de cloreto para dentro.

A capacidade de ligacdo do concreto ao cloreto também é influenciada
pela carbonatacao. Foi relatado que a capacidade de ligacao residual é reduzida
para menos de 20% da capacidade inicial apés a carbonatacdo (YOON;
COPUROQGLU; PARK, 2007; LEE; JUNG, 2013).

Por outro lado, sabe-se que o portlandita € termodinamicamente preferida
para ser carbonatada e pode servir como uma fase protectora para os sais de
Friedel, postergando a libertacdo de cloreto livre (YE et al., 2016). Esse fato,
justifica o traco REF e R30, que possuem um maior teor de portlandita em
relacdo aos demais tragos, terem reduzido a profundidade de cloreto quando
submetido a acdo combinada de CO:2 e CI, quando comparados com a acao

apenas do CI.

Nota-se que, em ambientes ndo carbonatados, a incorporacdo de
materiais cimenticios suplementares (SCMs) tem mostrado influéncia positiva na
prevencdo da penetracdo de cloretos, principalmente devido ao aumento da
ligacdo de cloretos e da estrutura de poros refinados. A quantidade consideravel
de alumina de alguns materiais cimenticios suplementares, como o metacaulim,
promove a formacao de fases aluminatos de calcio hidratados, contribuindo para
uma capacidade de ligacdo aos cloretos mais forte. Aléem disso, a estrutura
refinada dos poros reduz a difusividade e penetracéo de cloretos. No entanto, os
estudos atuais indicam que, no ambiente de carbonatagdo, a deficiéncia de
portlandita devido a incorporacdo de SCMs domina os efeitos positivos, como o
refinamento dos poros. Como consequiiéncia, os concretos com adi¢cdes minerais
sdo mais sensiveis ao movimento de cloreto induzido por carbonatacdo no

interior das amostras (YE et al., 2016).
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Com base nos estudos experimentais apresentados, uma provavel
explicacdo para o aumento da profundidade de cloreto nos concretos que
possuem metacaulim, quando expostos a CO2z + CI, & devido ao alto teor de
alumina presente. Nessa condi¢cdo a formacao do sal de Friedel acontece de
forma mais acentuada e quando este reage com o CO2 ha uma maior liberacao
de ions cloreto em comparacao aos tracos REF e R30, fazendo com que haja o

aumento na camada de profundidade de cloreto.

4.4.4 Difusdo de ions cloreto através da migracdo em regime nao

estacionario

A principal contribuicdo desse ensaio para analise da durabilidade dos
concretos é verificar a influéncia da entrada de cloreto quando estes ndo foram
expostos ao Cl, como é o caso quando eles sao submetidos s6 a cura normal
em &gua durante as primeiras idades e apds 200 dias de moldagem, como
também quando eles sdo submetidos apenas a carbonatacao.

Esse ensaio possibilita avaliar a penetracdo de cloreto nas situacoes
supracitadas, pois a entrada de cloreto € forcada durante o ensaio pela
passagem de corrente elétrica. Em contrapartida, nas amostras de CAA que
tiveram exposicdo ao cloreto previamente, no caso da condicdo de exposicéo
combinada de carbonatacéo e cloreto e na exposicdo somente ao Cl, a leitura
do ensaio de difusdo ndo ocorreu de forma satisfatdria, impossibilitando leituras

confiaveis em relacdo a difusividade de cloreto.

Durante o0 ensaio, a penetracdo forcada de cloreto deve acontecer
exclusivamente em uma Unica direcdo, de baixo para cima, o que permite a
medida da profundidade de cloreto na amostra através do precipitado de cloreto
de prata, caracterizado pela cor roxo, apds a aspersdo da solucéo de nitrato de
prata (Figura 4.15.a).

Nas amostras que possuem cloreto livre em sua composicao, devido a
condicdo de exposicdo, situacdo combinada de carbonatacdo e cloreto e
situacao de apenas imersao em CI, que submete o CP a penetracdo de cloreto
em toda sua extensao (topo e area lateral), a penetracéo de cloreto ndo ocorreu
apenas de baixo para cima, impossibilitando assim a medida do real coeficiente

da difusdo de cloreto nessas amostras (Figura 4.15.b). Assim sendo, ha uma néo
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confiabilidade nos resultados obtidos devido a interferéncia do cloreto presente
na amostra, visto que nao é possivel distinguir qual cloreto penetrou por difusdo

e qual penetrou devido a condi¢éo do ciclo.
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Figura 4.15 - Amostras de concreto apés asperséo de nitrato de prata no ensaio de difusao de
cloreto sob diferentes condi¢Bes de exposi¢do antes do ensaio: (a) sob cura submersa em
agua ou carbonatacgéo e (b) s6 a acdo conjunta de carbonatagéo e cloreto ou apenas cloreto.

Pelos motivos apresentados anteriormente, optou-se por analisar a
difusdo de ions cloreto pelo método de migracdo em regime ndo estacionario
apenas nas amostras que nao tém contato prévio com cloreto, ou seja, quando
curados apenas em agua ou quando submetidos a carbonatacdo. Além do mais,
nas outras duas situacdes, quando ha presenca de cloreto na condicao de

exposicao, foi discutido a penetracéo de cloreto no topico anterior.

A Figura 4.16 apresenta o coeficiente de difusdo de ions cloreto nos
concretos aos 28 dias e aos 200 dias quando submersos apenas em agua.
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Figura 4.16 - Coeficiente de difusdo dos CAAs expostos a cura submersa em agua.

Houve a necessidade de fazer os testes de difusdo nos concretos numa

idade mais avancada, aos 200 dias, devido a alta porcentagem de material
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pozolanico presente na maioria das amostras, posto que, aos 28 dias, 0S
concretos com adicBes minerais em sua composicéo nao terem completado suas

reacoes de consolidacdo microestrutural.

A reducéo da difuséo de cloreto foi pequena nos concretos com adi¢des
minerais em relacdo ao traco REF quando analisados aos 28 dias, ocorrendo
inclusive um aumento da difusdo no traco R30 e R30M20, no entanto, com o
avancar das idades, houve uma reducdo na difusdo de ClI° em todas as

composic¢des, com destaque para os concretos com adigcdes minerais.

Isso ocorre devido a formacdo de silicatos e aluminatos de célcio
secundarios formados a partir das reacdes com as adicdes minerais ser mais
lenta do que a formacdo dos produtos hidratados apenas no cimento,
principalmente em se tratando de um cimento de alta resisténcia inicial, como é
o caso do cimento utilizado nesse estudo. Isso justifica também o porqué de, aos
28 dias, as composi¢coes R30 e R30M20 apresentarem uma maior difusdo de
cloreto em relagcdo ao concreto referéncia. Também justifica ndo haver uma

grande variacéo no coeficiente de difuséo entre as idades para o traco REF.

Analisando os concretos ap0s duzentos dias de moldagem percebe-se
gue todos os concretos com adicbes minerais apresentaram um coeficiente de
difusdo de cloreto inferior ao traco apenas com cimento. Com destaque para 0s
tragcos com quarenta porcento de substituicdo, traco R20M20 e R30M10, que
tiveram o menor coeficiente. O metacaulim auxilia na formacgao do sal de Friedel
e, consequentemente, reduz a quantidade de cloreto livre. Aléem disso, devido a
maior finura das adi¢des, esses CAAs tendem a ser menos porosos do que a

composicao referéncia.

A influéncia do metacaulim justifica também o traco R20M20 ter um menor
coeficiente em relacdo ao traco R30M10 apesar de possuirem 0 mesmo
consumo de cimento e a mesma porcentagem de substituicdo de cimento, porém
o tragco R30M10 possui mais RBC e menos metacaulim, o que provoca uma
menor capacidade na ligacdo de cloreto, visto que o RBC possui atividade

pozolanica reduzida e pouca alumina na sua composicao.

No traco R30M20 na qual houve uma substituicdo de 50% do cimento,

apesar de possuir 20% de metacaulim em sua composicdo n&o teve uma
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reducado tdo acentuada no coeficiente de difusdo quanto o traco R20M20. Isso
ocorre devido ao efeito combinado da grande reducdo do cimento o que,
consequentemente, reduz o teor de CsA da mistura, fazendo com que a difuséo
seja maior do que 0 mesmo traco que possui 20% de metacaulim e reduziu
apenas 40% de cimento (R20M20). Desse modo, a quantidade de metacaulim
acrescentado nao foi suficiente para compensar a reducédo de 50% do cimento
no traco R30M20, diferentemente do R20M20.

Por sua vez, o trago R30 e o R30M20 n&o teve grande reducdo no
coeficiente de difusdo em relacéo ao traco referéncia devido a menor quantidade

de cimento e a pouca atividade pozolanica do RBC citada anteriormente.

Oliveira e Cascudo (2018) evidenciam a contribuicdo dos materiais
cimenticios suplementares, especialmente as pozolanas de alta finura e
reatividade, como silica ativa e metacaulim, no desempenho em relacdo ao
ataque por cloretos. Isto € particularmente verdadeiro nos concretos de cimento
Portland, nos quais as heterogeneidades sdo causadas pelas zonas de transi¢cao
pasta-agregado. As imagens microestruturais dos concretos da pesquisa de
Oliveira e Cascudo (2018) corroboram 0s comentarios anteriores, destacando a
estrutura mais densa e compacta dos concretos com adicdes minerais. Tudo isso
reduz significativamente o transporte de massa dentro da estrutura porosa de

concreto, fazendo-se observar uma diminuigéo drastica na difusédo de cloretos.

Jin, Jiang e Zhu (2017) afirmam que concretos com material pozolanico
de alta reatividade apresentam um melhor desempenho devido ndo sO as
mudancas fisicas na pasta de cimento e melhorias na zona de transicdo pasta-
agregado, como mencionado anteriormente, mas também a mudancas quimicas

na solugéo de poros.

Corroborando com o0s resultados encontrados nessa pesquisa,
Rerkpiboon, Tangchirapat e Jaturapitakkul (2015) concluiram em seu trabalho
de analise de concretos com residuo da biomassa da cana-de-agucar moido que,
a partir dos resultados do teste de penetracdo de ion cloreto acelerado e da
profundidade de penetracéo de cloretos pelo teste de imersédo, o RBC pode ser

usado efetivamente para aumentar a resisténcia ao cloreto do concreto.
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Wang et al. (2019) afirmam que a composi¢cdo quimica do ligante é
considerada como um fator crucial para a capacidade de ligacéo a cloretos do
concreto. Embora o C-S-H, de fato ligar-se aos cloretos, a alumina no cimento
apresenta uma maior eficiéncia na ligacdo com os cloretos formando o sal de
Friedel, uma vez que os cloretos ligados com a alumina é esmagadoramente
mais do que em géis de hidréxido de calcio. Sendo assim os cimentos de alta

resisténcia inicial séo favorecidos por possuir uma maior quantidade de C3A.

Dousti, Beaudoin e Shekarchi (2017) concluiram que a principal
contribuicdo de materiais cimenticios suplementares ricos em alumina no
mecanismo de ligacao a cloreto é geralmente atribuida ao teor de alumina reativa
das misturas através da formacao do sal de Friedel. Além disso, nas misturas
silica ativa-cal enriquecidas com silica reativa, o cloreto € ligado pela fase CSH
e a capacidade de ligacdo do C-S-H foi obtida para ser relevante para sua
relacao calcio/silica. Uma alta relagéo célcio/ alumina, para a mistura de MK-cal,
aumenta a quantidade de sal de Friedel, promovendo a transformacao de

estratlingita e/ou monocarboaluminato em sal de Friedel.

Um outro ponto de vista a ser analisado é o coeficiente de difusdo de ions
cloreto nos concretos apos eles terem sido submetidos a ciclos de carbonatacéo
acelerada. A Figura 4.17 mostra os coeficientes apos 3 ciclos e 9 ciclos de
carbonatacdo, respectivamente. E possivel concluir que para as composi¢des
sem metacaulim, REF e R30, com o aumento da quantidade dos ciclos de
carbonatacdo houve uma reducdo no coeficiente de difusdo de ions cloreto.
Todavia, nos tracos que apresentam metacaulim na mistura, houve um aumento

no coeficiente de difusao.
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Figura 4.17 - Coeficiente de difusdo dos CAAs expostos a carbonatacéo acelerada.

Isso se deve principalmente a maior quantidade de alumina disponivel nas
amostras que contém metacaulim, visto ser uma adi¢cdo rica em Oxido de
alumina, quando em contato com o cloreto acontece a formacdo do sal de
Friedel. Esse sal, quando em contato com o COz, reage liberando cloretos livres,
aumentando assim o coeficiente de difusdo de cloreto. Como citado por Zhu et

al. (2016) mostrado na equacao a seguir:
3Ca0-Al203+CaCl2*10H20 + 3CO2 — 3CaCO0s3 + 2AI(OH)3 + 7H20

Reafirmando o que foi discutido, Saillio, Baroghel-bouny e Barberon
(2014) concluem em seu trabalho que existe uma competicdo entre cloretos e
carbonatos para reagir com as fases de monosulfatos (observadas por DRX e
espectrometria de RMN de 27 Al). Com a carbonatacéo, sdo formadas as fases
monocarboaluminadas. Quando a concentracdo de NaCl aumenta, a quantidade
de monocarboaluminato diminui enquanto o sal de Friedel é formado (troca
anibnica). Contudo, menos sal de Friedel parece formar-se no fim em
comparacdo com a amostra de referéncia submetida apenas a CI. A
descalcificagdo de monosulfato e etringita move o aluminio para C—S—H durante
a carbonatacao. O aluminio parece ser mais estavel nesta fase (uma vez que
esta ligado a 3 ou 4 silicios) e forma menos sal de Friedel na presenca de
cloretos. A incorporacéo de aluminio em C-S—H altera a carga superficial dessa
fase. Torna-se mais negativo. Consequentemente, o C—S—H perde parcialmente
sua capacidade de ligacdo a cloretos, aumentando a difusdo quando existe

carbonatacao e cloreto envolvidos no processo.
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Esse comportamento apresentado nessa situacdo € semelhante ao que
foi analisado na penetracédo de cloreto quando os concretos sdo submetidos a

combinacdo de carbonatacao e cloreto.

4.45 Andlise da resisténcia a compressdo sob condi¢cbes de
agressividade de COz e CI

Foi analisada a variacdo da resisténcia a compressao nas trés condicoes
de exposicao sugeridas nesse trabalho. Primeiramente, a Figura 4.18 apresenta
os valores médios das resisténcias a compressao das composicdes antes e apos

serem submetidos a trés e nove ciclos de carbonatagéo, respectivamente.
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Figura 4.18 - Resisténcia a compressao axial dos CAAs antes e apds serem submetidos a
carbonatacéo.

A partir dos resultados expostos na Figura 4.18, considerando os desvios
padrbes das amostras ensaiadas, os ciclos de carbonatacdo ndo causaram
alteracao significativa na resisténcia a compressdo dos SCCs. Esperava-se um
aumento da resisténcia com a carbonatacéo devido a formacdo de calcita que
tem maior densidade que a portlandita o0 que pode aumentar a densidade do
concreto e, consequentemente, reduzir a porosidade e inicialmente aumentar a

resisténcia a compresséo (LIU et al., 2018).

Merah e Krobba (2017) afirmam, a partir da analise do efeito da
carbonatacao e do tipo de cimento na ductilidade e na resisténcia & compressao
do concreto, que a resisténcia a compressdo axial aumenta com o tempo de

exposicao na camara de carbonatacéo. Isso pode ser explicado pelo fato de a
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carbonatacdo obstruir os poros formando calcita. Além disso, a reacdo de
gaseificacdo produz calcita cujo volume molar (35 cm3.mol?) é maior que o
volume molar da portlandita (33 cm3.mol') consumido por essa reacéo,
consequentemente os poros ficam entupidos e a resisténcia a compressao é

melhorada.

Contudo, o aumento adicional de resisténcia €& desprezivel em
comparacdo com a evolucdo total da resisténcia, uma vez que a area
carbonatada é pequena em comparacdo com a érea total da amostra. Portanto,
pode-se concluir que a resisténcia a compressdo da amostra € dificilmente

alterada pela carbonatacao (KIM et al., 2009).

A Figura 4.19 apresenta as resisténcias a compressao dos CAAs antes e
apos serem submetidos a ciclos de imersao e secagem em solucéo salina. Nota-
se que o ataque por ions cloreto de forma isolada tem grande influéncia na
reducdo da resisténcia sobretudo nos tracos que nao tem metacaulim, com
excecdo do traco com 10% de metacaulim, que também apresenta uma reducéo

na resisténcia, porém de forma bem mais leve.
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Figura 4.19 - Resisténcia a compresséao axial dos CAAs antes e ap0s exposicao a cloreto.

Outro fator que merece destaque € a reducdo da resisténcia ser mais
acentuada no concreto referéncia, caracterizando-o como mais susceptivel ao
ataque por ions cloreto. Também é observado que os demais tracos com adi¢coes
minerais apresentam resisténcia a compressao inferior em relacdo ao traco

referéncia quando submetidos ao mesmo tempo de ataque por cloreto,
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justificado pelo fato dos CAAs com RBC e MK ja possuirem menores resisténcias

a compressao antes do ataque por CI-.

O ataque quimico devido ao cloreto de sodio, apds sua penetracdo na
matriz cimenticia, é caracterizado pela reacdo desta solucdo com os hidratos e
pela alteracdo na sua estrutura. Possivelmente, a formacao desses produtos é
expansiva levando a destruicdo da consolidacéo da pasta de cimento endurecida
e subsequentemente a sua fissuracao afetando negativamente as propriedades
mecanicas dos concretos (SHI et al., 2011). Fodil e Mohamed (2018) concluiram
que os concretos que continham a pozolana sdo mais resistentes a solugao
agressiva em relacdo ao concreto de referéncia, bem como o analisado por
Parande et al. 2011. Apesar de ambos reduzirem a resisténcia a compressao

guando atacados.

Isto pode ser parcialmente relacionado com a cinética de hidratagéo lenta
de algumas misturas contendo adi¢cdes minerais, bem como o efeito de certas
adicdes minerais na ligacéo de cloreto, como a formacéo do sal de Friedel porém
isso ndo esta bem definido necessitando de estudos mais aprofundados (SHI et
al., 2012).

Analisando a influéncia da acdo combinada de CO2z e CI" na resisténcia a
compressdo dos concretos analisados, Figura 4.20, percebe-se que ha uma
reducdo acentuada na resisténcia a compressdo do traco REF e do traco
R30M20.

T 70,0 = 28 dias [0C]
s @ 80 dias [3C]
< 60,0 3140 dias [9C]
.© 0
X <
© 50,0 g o ® ~ oo
2 o 1¥§ 59
A . il
$ 40,0 .
5 5
IS 2]

’ 4]
S 30,0 ‘1:
o .
8 20,0 %
e .
Q@ oy
» 10,0 %

0,0 Ed ey b 4] ;
REF R30 R20M20 R30M10
Concretos aos 28 dias e submetidos a cilcos de
agressao de (CO, + CI') ap6s o 3°, e 9° ciclo

Figura 4.20 - Resisténcia a compressao axial dos CAAs antes e apés serem submetidos ao
efeito combinado de CO: e CI.
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O primeiro caso pode ser devido ao ataque por cloreto e, no segundo,
devido a alta reducdo do cimento comprometendo a solidez da microestrutura
propiciando maior susceptibilidade ao ataque combinado de carbonatacédo e
cloreto. Logo, esse tipo de exposicdo foi agressivo a ponto de reduzir
significativamente a resisténcia nesses casos. A manutengao da resisténcia nos
demais tracos se deu, provavelmente, pela reducao da porosidade causada pelo

incremento de até 40% das adicBes minerais.

A fim de analisar qual condic&o de exposicéo teve alteragcdes significativas
na resisténcia & compressao das misturas, elaborou-se um grafico, Figura 4.21,
compilando os valores das resisténcias a compressao das misturas aos 28 dias

e ap0s o nono ciclo, aos 140 dias, em cada condicdo de exposicao estudada.
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Figura 4.21 - Resistencia a compressao axial dos CAAs antes e apds 0s ambientes agressivos.

Comparando as diferentes situacoes que os concretos foram submetidos
pode-se observar que ndo ha uma tendéncia de variacdo da resisténcia comum
entre os tracos. Nos tracos que possuem metacaulim, de modo geral, ndo houve
mudanca consideravel entre os ciclos, exceto o traco R30M20, sendo a situacao

mais prejudicial a agdo combinada de CO2 e CI.

Por sua vez, no trago REF houve uma reducdo mais marcante na
resisténcia quando os corpos de prova foram submetidos a cloreto de forma
individual ou combinada com carbonatacdo, sendo o ultimo considerado o
ambiente de maior desgaste mecanico. O traco R30M20 também teve grande

impacto negativo na resisténcia quando submetidos a uma situagdo combinada
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de carbonatacédo e cloreto. Mas, quando submetidos aos ataques de forma

individual ndo houve influéncia consideravel na resisténcia.

O traco R30, no qual utilizou-se apenas RBC em substituicdo ao cimento,
teve maior reducéo na resisténcia quando sujeito apenas a ciclos de imerséo e
secagem em agua salina. Dentre todos, o traco R20M20 foi o que apresentou o
melhor comportamento diante das agressfes em relacdo a resisténcia a

compressao axial por ndo haver mudanca consideravel na resisténcia mecanica.

Destaca-se também que, mesmo com consumos de cimentos inferiores,
0s tragcos com adi¢cdes minerais tiveram resisténcias a compressao equiparaveis
ao traco referéncia, mesmo quando submetidos a ambientes agressivos. Nesse
estudo, a carbonatagdo, considerada por muitos pesquisadores (ATIS, 2003;
HAN-SEUNG; WANG, 2016; KHALIL; ANWAR, 2015; KULAKOWSKI; PEREIRA;
MOLIN, 2009; MERAH; KROBBA, 2017; RIBEIRO; SANTOS; GONCALVES,
2018; SISOMPHON; FRANKE, 2007; etc) como o grande obstaculo para o uso
de concretos com baixos consumos de cimento e/ou com adi¢des minerais nédo

teve grande influéncia na resisténcia a compressao.

Porém, para compreender melhor a influéncia da agédo da carbonatacéo e
do cloreto de forma independente e combinada, bem como a influéncia das
adicbes minerais nas resisténcias a compressdo dos concretos quando

submetidos a esses ambientes sdo necessarios estudos mais aprofundados.

4.4.6 Andlise da velocidade do pulso ultrassdnico

A velocidade do pulso ultrassbnico (VPU) é utilizada por muitos
pesquisados para atestar a qualidade do material. Essa possui uma boa
correlacdo com a resisténcia mecanica, como foi analisado por Madandoust e
Mousavi (2012); Boukhelkhal et al. (2019), entre outros. Normalmente, atraves
da VPU tem como explorar a uniformidade e integridade de amostras de concreto

endurecido.

Os testes foram realizados nas idades iniciais e ap6és o final de cada ciclo
de agresséo das trés situacoes analisadas. A Figura 4.22 apresenta os valores
da VPU dos concretos autoadensaveis aos 3, 7, 28 dias, periodo que estavam
submersos em agua, e apos esse periodo os corpos de prova ficaram expostos

ao ar até a nova idade de ensaio, 50 dias.
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Assim como ocorreu na resisténcia, com o avancar das idades, houve um

aumento da velocidade do pulso ultrassbnico. No entanto, a taxa de

desenvolvimento da VPU foi mais lenta do que aquela concluida na resisténcia

a compressdo. Como discutido em topicos anteriores, com o aumento da idade,

as reacdes de hidratacdo vao acontecendo de modo a melhorar a consolidacao

microestrutural das amostras fazendo com que, consequentemente, haja um

aumento na velocidade do pulso ultrassoénico (GILL; SIDDIQUE, 2017).

Também é perceptivel que os tracos com adi¢cdes minerais apresentam

VPU levemente inferiores ao traco referéncia. Justificavel devido a menor

quantidade de cimento, 0 que acarretou huma menor resisténcia a compressao

e, como as reacdes pozolanicas acontecem de forma mais lenta, nessas idades

analisadas a consolidacéo da estrutura ainda néo ocorreu por completo (SHI et
al., 2012). De acordo com a BS EN 12504:4, aos 50 dias, os concretos REF, R30
e R20M20 séo classificados como concretos de excelente qualidade e os demais

tracos como misturas de muito boa qualidade a partir da velocidade do pulso

ultrassonico.

Sahmaran, Christianto e Yaman (2006) apresentaram em seus resultados

que o uso de adicbes minerais em substituicdo ao cimento nas argamassas

autoadensaveis resultou principalmente em uma diminuicdo nos valores de

resisténcia e velocidade de pulso ultrassonico.
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A Figura 4.23 mostra a velocidade de pulso ultrassénico dos CAAs aos 50
dias e apos terem sido submetidos a 3, 6 e 9 ciclos de agresséo nas situacdes

analisadas nesse trabalho.

Apesar de serem determinadas as velocidades de pulso ultrassonico ao
final de cada ciclo, optou-se por apresentar apenas os trés ciclos intermediarios,
visto que foi verificado uma linearidade da variacéo entre os ciclos. Nota-se que
houve uma leve reducdo na velocidade de pulso ultrassénico dos CAAs,
considerada insignificante, ao serem submetidos aos ambientes agressivos. I1Sso
era esperado, visto que também ocorreu uma reducédo na resisténcia em alguns
casos e, como explicitado anteriormente, possivelmente, as reacdes dos
produtos hidratados com o CO2 e CI- geram novos produtos que causam uma

microfissuragao na mistura, reduzindo assim a VPU.
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4.4.7 Andélise daresistividade elétrica

Pode-se relacionar a resistividade elétrica a corrosdo do concreto. Essa
fornece uma boa indicacdo quanto a resisténcia oferecida ao movimento de ions

durante o desenvolvimento do concreto.

A Figura 4.24 mostra os resultados das resistividades elétricas obtidas
nos CAAs nas primeiras idades. Percebe-se que a resistividade vai aumentando
com o tempo, sendo 0 aumento mais marcante nos tracos com adicées minerais.
Isso ocorre, possivelmente, devido as rea¢des pozolanicas ocorrerem de forma

mais lenta em comparacéao as reacdes de hidratacdo do cimento.
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Figura 4.24 - Resistividade elétricas dos CAAs nas primeiras idades sem ciclos de agresséao.

O impacto na resistividade ocorre, pois, como citado anteriormente, a
medida que as reac¢des vao acontecendo, a microestrutura vai se tornando mais
consolidada, aumentando assim o poder da mistura de resistir eletricamente.
Todas as composicfes, aos 50 dias, possuem risco de corrosdo moderado de
acordo com a classificacéo indicada pelo boletim técnico europeu CE- COST 509
(1997).

Observa-se também que as composi¢cées R20M20, R30M10 e R30M20
apresentaram resistividade elétricas superiores em 109%, 67,9% e 80%,
respectivamente, em comparagao ao traco REF quando analisados aos 50 dias.
O traco que possui somente RBC em substituicdo ao cimento, o RBC30, possui
a mesma resisténcia de transporte de ions, aos 50 dias, que o traco REF, apesar
de possuir consumo de cimento 30% inferior e 0 RBC apresentar pouca atividade

pozolanica.
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Outro fator que impacta na resistividade elétrica é a umidade. Como dos
28 dias para os 50 dias, os CP’s ficaram expostos ao ar, quando realizado o
ensaio aos 50 dias o0 concreto estava mais seco. Apesar de ter sido realizado um
pré-condicionamento das amostras submergindo-as em agua durante 3 horas
antes de realizar as leituras de resistividade, isso ndo garantiu a saturacao
completa das amostras como ocorreu nas idades anteriores. Além disso, o
intervalo de tempo entre leituras foi maior. Essas duas causas justificam o
aumento mais acentuado da resistividade entre 28 e 50 dias. E possivel
averiguar que nao ha uma correlacdo direta entre resisténcia a compresséao e
resistividade elétrica, haja visto que o traco referéncia apresentou a maior

resisténcia mecanica, o que nao aconteceu com a resistividade elétrica.

Corroborando com o que foi apresentado, Bonnet e Balayssac (2018)
afirmam ser importante ressaltar que a resistividade elétrica é sensivel a
umidade, a resistividade tende a diminuir quando o nivel de saturagdo aumenta.
Por sua vez, quando o nivel de saturacdo diminui, a fase liquida do concreto
muda gradualmente para um padrdo descontinuo que dificulta a conducao
ibnica. Os valores de resistividade aumentam acentuadamente. (BONNET,;
BALAYSSAC, 2018).

Ghoddousi e Saadabadi (2017) afirmam que nas idades iniciais, 1, 3 e 7
dias, as misturas com metacaulim e silica ativa apresentam resistividades
menores se comparadas com a referéncia que contém apenas cimento. Porém,
aos 28 dias, é visto o contrario. Isso se explica devido as reacdes pozolanicas
acontecerem de forma mais lenta. Além disso, conclui-se que a resistividade
elétrica aumentou a medida que os valores de hidroxido de calcio ndo reagidos
diminuiram devido ao consumo de CH e aumentaram os produtos hidratados
que resultam de reacdes pozolanicas. Cruz et al. (2013) relataram que o
aumento da resistividade elétrica de misturas com adi¢cdes minerais ao longo do

tempo se deve a mudancgas microestruturais na porosidade conectada.

Joshaghani e Moeini (2017) concluiram que as argamassas com cinza do
bagaco da cana-de-acucar apresentaram menor resistividade elétrica que a
mistura referéncia aos 7 dias de idade, devido a sua lenta reatividade e baixa
atividade pozolanica em idades mais precoces. Isto € principalmente atribuido
ao efeito combinado da atividade pozoléanica e do efeito filer. Na idade de 7 dias,
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a atividade pozoléanica foi significantemente baixa e, portanto, a cinza do bagaco
da cana-de-acucar ndo pode contribuir com a durabilidade da argamassa. No

entanto, os valores de resistividade elétrica melhoraram em idades posteriores.

O uso das adi¢des minerais aumentou a resistividade elétrica dos CAAs,
especialmente em niveis mais altos de reposicao. Porém isso ndo se aplica a
resisténcia a compressdo. Sendo assim, esse achado indica que ndo ha
correlacdo direta entre a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica dos
concretos (GESOgLU; GUNEYISI; OZBAY, 2009).

Uma outra interferéncia na resistividade pode ser devido a for¢a i6nica da
mistura. A forca idnica significa um maior grau de ioniza¢cdo do meio aquoso
intersticial da pasta de cimento, com interferéncia na condutividade da solucao
de poros e na difusividade de espécies ibnicas. Em geral, quanto maior a forga
ibnica, mais facil é transportar espécies ibnicas em solugdo. O parametro de
forca ibnica, que traduz o conjunto de ions em solucdo do meio aquoso, é
significativamente alterado nos sistemas cimenticios modificados por pozolanas
de alta performance (OLIVEIRA; CASCUDO, 2018).

Pires (2016) observou uma maior forga iGnica em concretos sem adi¢oes
minerais e menor forga ibnica em concretos com metacaulim, cinza volante e
silica ativa. Isso é consistentemente refletido nos valores de resistividade elétrica
da solucao e, consequentemente, do concreto, maior para sistemas com adi¢des
minerais. Essa maior resistividade €, portanto, o resultado das mudancas fisicas
na pasta de cimento, com o refinamento dos poros e a densificacdo da estrutura
interna do concreto, mas também é devido as mudancgas quimicas na solucdo

de poros.

A resistividade elétrica e a difusividade do concreto estdo fortemente
relacionadas, uma vez que ambos dependem da tortuosidade e da porosidade
do material. Quando a difusividade € maior, a corrente é conduzida mais
facilmente através do concreto e a resistividade é, portanto, mais baixa (FARES
et al., 2018).

Ao analisar o efeito da carbonatacdo na resistividade elétrica das
misturas, Figura 4.25, houve um aumento consideravel na resistividade elétrica

das misturas com o aumento dos ciclos de agressividade em relagcdo a quando
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nao estavam expostos a CO2, com excec¢ado do traco R30M20 que apresentou
uma reducéo do 3° ciclo para o 9° ciclo, esse comportamento pode estar ligado
com o0 menor consumo de cimento e a porosidade, visto esse ter sido o traco de
maior indice de vazios, como vai ser visto mais adiante. Ademais, o0 aumento da
resistividade foi mais evidenciado nos tragcos que nao possuem metacaulim em

sua composicao.
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Figura 4.25 - Resistividade elétricas dos CAAs antes e apds exposicao a COa.

A profundidade de carbonatacdo afeta a resistividade elétrica
positivamente. Para o mesmo nivel de saturacéo, a resistividade aumenta devido
as mudancas estruturais causadas pelas rea¢cdes de carbonatacdo. A diminuicéo
da porosidade induzida pela carbonatagcdo aumenta a compactagao do material,
resultando em uma fase liquida menos influente. A corrente entdo flui menos
livremente e a resistividade aumenta. A mudanca na matriz de cimento devido a
dissolucdo da portlandita modifica a solucdo de poros e, portanto, sua
condutividade. Desse modo, a composi¢cdo do material e qualquer adicdo de
pozolana afeta a porosidade e a condutividade da solucdo de poros. (BONNET;
BALAYSSAC, 2018).

A carbonatacdo melhora consideravelmente a resistividade da superficie,
indicando que os concretos carbonatados devem ser mais resistentes a
permeacdo de ions externos. Este fendbmeno mostra que uma camada mais
resistente é formada na superficie do concreto devido a penetracdo do CO2. O
depdsito de carbonato devido a entrada de CO:2 aparentemente adensou a
estrutura fisica do concreto e, consequentemente, a penetracdo de ions

prejudiciais foi reduzida (ZHANG; SHAO, 2016).
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Corroborando com os estudos anteriores, Kim, Mccarter e Suryanto
(2018) mostraram que 0s concretos que possuem materiais cimenticios
suplementares apresentaram um aumento da resistividade, sendo isso devido
as reacdes pozolanicas. Isso é benéfico para o desempenho do concreto e afeta
a resistividade da solucao de poros no concreto, que € um dos fatores que

determinam a resistividade do concreto.

A Figura 4.26 apresenta a influéncia do efeito de ions cloreto na

resistividade elétrica do concreto.
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Figura 4.26 - Resistividade elétricas dos CAAs antes e apds exposi¢do a cloreto.

Ao analisar a Figura 4.26, verifica-se o fenbmeno contrario ao
apresentado devido & carbonatacdo. A medida que os ciclos de CI- aumentam,
a resistividade elétrica diminui. Isso era esperado, visto que, ao aumentar a
quantidade de ions no interior do concreto, ocorre uma maior facilidade a
passagem de corrente elétrica e, consequentemente, reduz o poder de o material

resistir eletricamente.

Esse comportamento foi comprovado em todas as composicdes em
estudo, ressaltando ter ocorrido de forma mais notdria nos concretos com
menores consumos de cimento. Apesar da reducédo sofrida, todos os concretos
permaneceram na faixa de risco de corrosdo moderado, ou seja, a resistividade

ficou acima de 10 kQ.cm.

Morris, Vico e Vazquez (2004) propuseram que existe uma relacéao entre

a resistividade elétrica do concreto e o nivel do limiar de cloreto e destacaram
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que aresistividade do concreto pode ser considerada como um parametro efetivo

para avaliar o risco de corrosdo induzida por cloreto.

Polder e Peelen (2002) afirmam que, a partir do trabalho tedrico e
experimental, parece haver uma correlagéo entre a resistividade do concreto e o
ingresso de cloretos. Em geral, o coeficiente de difusdo do cloreto é
inversamente proporcional a resistividade do concreto. Dentro de uma estrutura
particular, zonas mais permeaveis terdo uma resistividade comparativamente

menor e maior penetragéo de cloreto.

A Figura 4.27 mostra a influéncia da agcdo combinada de CO2 e CI na
resistividade elétrica dos concretos. Assim, como no ambiente apenas com

cloreto, a resistividade diminui com o avancar dos ciclos.
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Figura 4.27 - Resistividade elétricas dos CAAs antes e apos o ataque combinado de CO: e CI-.

Porém, comparando a Figura 4.26 com a Figura 4.27, percebe-se que a
reducdo da resistividade elétrica quando os concretos estdo submetidos ao
atague combinado de carbonatacéo e cloreto acontece com maior intensidade.
Isso se deve a quantidade de ions presente na amostra ser maior, como

mostrado anteriormente através do ensaio de penetracéo de cloreto.

Liu et al. (2017) afirmam que a capacidade de ligacdo ao cloreto é
diminuida pela reacéo de carbonatacéo, resultando no aumento da concentracéo
de ion cloreto livre no interior do concreto. Zhu et al. (2016) afirmam que o sal de
Friedel quando carbonatado reage liberando ions cloreto, aumentando assim o
coeficiente de difusédo de cloreto e, por consequéncia, reduzindo a resistividade

elétrica.
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As amostras que possuem metacaulim na sua composi¢ao possuem uma
reducdo mais significativa na resistividade elétrica. Este fato é justificado pelo
alto teor de alumina, dai a formacéo do sal de Friedel € mais acentuada e quando
este reage com o CO2 h4 uma maior liberacéo de ions cloreto, reduzindo assim
a capacidade de resistir a passagem de corrente elétrica. ApGs o ultimo ciclo de
agressao, apenas o traco REF permaneceu com risco de corrosdo moderado,
os demais foram classificados com alto risco de corroséo. A andlise feita através
da resistividade elétrica das amostras de CAA corrobora com o que foi discutido
no ensaio de penetracao de ions cloreto.

4.4.8 Analise do potencial de corrosao

O método de potencial de corrosdo € uma das ferramentas eletroquimicas
mais comuns para ajudar a inspe¢do, monitoramento e diagndstico da corrosao
dos reforgcos de estruturas de concreto (MEDEIROS-JUNIOR e LIMA, 2016),

sendo citado como um método de monitoramento em diversos trabalhos.

A andlise de potencial de corrosao foi realizada nos corpos de prova de
concreto armado nas idades iniciais e ap0s o térmico de cada ciclo das trés
condicdes de exposicao estudadas. Além disso, nesse ensaio, acrescentou-se
uma outra variavel: a espessura de cobrimento, 15 mm e 30 mm. Como visto na
metodologia, com a finalidade de evitar interferéncia da condicé&o inicial do aco
nas leituras subsequentes do potencial de corroséo, as barras de aco passaram
por um tratamento de decapagem quimica e fisica para a retirada de possiveis
camadas de oOxidos presentes. A Figura 4.28 e Figura 4.29 mostram o0s
resultados de potencial de corrosdo em todos as idades analisadas em funcao
do tipo de ambiente de exposi¢cédo. Sendo a Figura 4.28 os valores de potencial
adquiridos para o cobrimento de 15 mm e a Figura 4.29 os valores de potencial

com o cobrimento de 30 mm.

E perceptivel que ndo ocorreu uma variacédo linear do potencial de
corrosdo entre os ciclos, isso € devido o método utilizado, através de um
multimetro de alta impedancia e o eletrodo de cobre-sulfato de cobre ndo possuir
uma boa preciséo e sofrer grande impacto com a umidade da amostra. Apesar
de ter-se padronizado manter as amostras submersas em agua durante 3 horas

antes da realizacao do ensaio de potencial, isso néo € suficiente para garantir a
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mesma umidade em todas as idades. Mas, de um modo geral, € possivel
investigar o efeito dos ambientes agressivos, das adicbes minerais e do

cobrimento no potencial de corrosdo dos concretos autoadensaveis.

Essa nao linearidade dos resultados também foi observado por outros
autores como, Parthiban, Ravi e Parthiban (2006); Liu et al. (2016); Matalkah,
Dietrich, Teles e Vieira (2017); Medeiros et al. (2017); Matalkah, Salem e
Soroushian (2018); entre outros. O estado de umidade da camada de cobrimento

do concreto é um fator que influencia, consideravelmente, os valores de

potencial.

Contudo, apesar de haver alteracdes no valor de potencial, os gradientes
de potencial, por sua vez ndo sdo afetados. Assim, uma recomendacao recente
preconiza a representacdo dos gradientes de potencial ao invés da
representacdo somente dos valores brutos de potencial, a fim de se determinar
as zonas de risco de corrosao (ELSENER et al., 2003). Por esse motivo, optou-
se por representar nos graficos as faixas indicativas das probabilidades de
corrosao de acordo com o valor de potencial obtido, indicado pela norma C-876
(ASTM,2015), para que a analise do potencial de corrosdo nao seja feita apenas
do valor absoluto do potencial.

A partir da analise das Figura 4.28 e Figura 4.29 é possivel perceber que
o tratamento prévio das barras de aco foi eficiente, visto que para todas as
situagOes e todos os concretos, na primeira idade analisada, 3 dias, o potencial
de corrosao foi praticamente o mesmo, sendo todas as barras de aco dos
concretos, inicialmente, classificados como probabilidade incerta de corroséo.
Desse modo, como pretendido, qualquer variagdo no potencial de corrosao

independe do estado inicial da barra de ago.
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Figura 4.28 - Potencial de corrosdo do aco nos CAAs com cobrimento de 15mm, nas primeiras
idades e apds submetidos aos ambiente agressivos: (a) sob carbonatacédo; (b) sob cloreto; (c)

acdo combinada de carbonatacéo e cloreto.
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Figura 4.29 - Potencial de corrosdo do aco nos CAAs com cobrimento de 30mm, nas primeiras
idades e ap6s submetidos aos ambiente agressivos: (a) sob carbonatacgéo; (b) sob cloreto; (c)

acdo combinada de carbonatacéo e cloreto.
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Em todas as situacdes, na transicdo de 28 dias para 50 dias, houve um
aumento no potencial de corrosdo dos concretos. Este fato se deve a menor
umidade que os concretos estavam na data de ensaio. Nos primeiros 28 dias, 0s
concretos estavam submersos em agua por todo o tempo, apds esse periodo,
eles ficaram expostos ao ar em ambiente laboratorial sendo submersos em agua
por 3 horas antes de realizar 0 ensaio, tempo este que ndo € capaz de saturar
por completo a amostra. Porém, seria inviavel esperar a satura¢do completa dos
corpos de prova, visto que néo teria tempo hébil para quando fossem iniciados
os ciclos. Por esse motivo, padronizou-se o tratamento prévio de apenas 3 horas
de imersdo em agua tanto no ensaio de resistividade, quanto no de potencial de

corrosédo e o de velocidade de pulso ultrassénico.

Percebe-se ainda que o ataque por ions cloreto acontece de forma bem
mais severa do que a carbonatacdo. Vale destacar que a susceptibilidade a
carbonatacdo € considerada por muitos autores (ATIS, 2003; HAN-SEUNG;
WANG, 2016; KHALIL; ANWAR, 2015; KULAKOWSKI; PEREIRA; MOLIN, 2009;
MERAH; KROBBA, 2017; RIBEIRO; SANTOS; GONCALVES, 2018;
SISOMPHON; FRANKE, 2007; etc) como o principal problema dos concretos
com baixo teor de cimento, ocasionando assim uma maior probabilidade de
corrosdo nesse tipo de estrutura quando estes sdo submetidos a tal situacdo. No
entanto, verifica-se pela andalise da Figura 4.28 e Figura 4.29 que a carbonatagao
€ bem menos severa que o ataque por cloretos puro. E ainda, que acao de
cloretos puro € tdo severa como a acdo combinada de CO2 e CI-.

Para analisar os potenciais de corrosdo de forma mais precisa inerente a
influéncia de cada ambiente de agressividade nas misturas em estudo, optou-se
por fazer graficos apenas com os valores de potencial obtidos nos 3 ciclos de
agressao intermediarios de cada tipo de exposicéo: 3° ciclo [3C], 6° ciclo [6C] e
9° ciclo [9C]. Desse modo, reduz a variacao vista nas imagens anteriores, bem

como a quantidade de valores, tornando a andlise mais enxuta e precisa.

A Figura 4.30 apresenta a evolugdo do potencial de corrosdo das
misturas, com cobrimento de 15mm (a) e cobrimento de 30mm (b), quando

submetidos a ciclos de exposicdo em COs..
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Figura 4.30 - Potencial de corrosdo dos CAAs submetidos a carbonatacdo acelerada - (a)
cobrimento de 15mm e (b) cobrimento de 30mm.

Pode ser visto, comparando a situacao ilustrada (a) e (b) da Figura 4.30
gue quando o cobrimento € de apenas 15mm a carbonatacdo impacta com maior
intensidade nos concretos com adi¢cdes. Porém, esse problema pode ser
corrigido através do aumento da espessura dessa camada. Enquanto, quando o
cobrimento € de 30mm, espessura essa indicada para pilares e vigas em
atmosfera marinha em um ambiente interno e protegido de acordo com classe
de agressividade Il da NBR 6118 (ABNT,2014), os CAAs com adi¢des minerais,
mesmo o0 R30 composto apenas com RBC em substituicdo ao cimento,
apresentam comportamento equivalente ao traco referéncia. Vale destacar que
os tracos com adic6es minerais possuem reducédo de 30% a 50% da quantidade
de cimento que o trago referéncia, apresentando consumos de cimento de
303,57 kg/m3, quando a reducéao foi de 50%, e 260,00 kg/m3, quando a reducéo
foi de 40% e 215,74 kg/m3 para reducéo de 50%.
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Kurda, Brito e Silvestre (2019) analisando concretos com cinza volante e
agregado reciclado indicam como possivel solucado para melhorar a resisténcia
desses tipos de concreto a carbonatacédo, aumentar a camada de cobrimento de

concreto e assim obter uma vida Util equivalente a do concreto referéncia.

Aguirre-Guerrero, Mejia de Gutiérrez e Montés-correia (2016) observaram
gue 0s concretos que apresentaram metacaulim e silica ativa na composicéao,
guando submetidos a ciclos de carbonatacdo acelerada, apresentaram uma
reducgé&o no potencial de corrosao mais cedo do que o trago referéncia, causando
uma maior probabilidade de corroséo em relacdo ao traco referéncia apenas com
cimento. Também foi observado um avanco na profundidade de carbonatacéo

de forma mais acentuada nos concretos com adi¢do mineral.

Nicolas, Cyr e Escadeillas (2014) afirmam que a porosidade aberta é
necessdria para promover a carbonatagédo no concreto, o que permite a difusdo
do CO:z e a reacdo quimica entre o hidréxido de calcio e o diéxido de carbono.
Um concreto que possui maior conteudo de portlandita € menos suscetivel a
carbonatacao, enquanto maiores profundidades de carbonatacdo sdo obtidas
para concretos que sao misturados com adi¢cao mineral, no qual a portlandita &

parcialmente consumida nas rea¢des pozolanicas.

A segunda situacdo a ser analisada em relacdo ao potencial de corroséo
€ quando os concretos sdo submetidos a exposicdo em CI. A Figura 4.31
apresenta a evolucéo do potencial de corrosdo das misturas, com cobrimento de
15mm (a) e cobrimento de 30mm (b), quando submetidos a ciclos de imersao e

secagem em cloretos.

Nessa situacao o potencial de corroséo sofreu variagdes de forma mais
acentuada do que quando os CAAs sao submetidos a carbonatacao, tal
comportamento era esperado, visto que, como as literaturas anteriores
discutiram, o ataque por cloreto ocorre de forma mais severa. O cobrimento de
30 mm, para os dados fornecidos nesse ensaio, ndo apresentou tanta eficacia
em combater o avanco da corrosdo. Além disso, o ensaio de resistividade elétrica
e penetracdo de cloreto corrobora com os resultados obtidos no ensaio de
potencial de corrosdo onde € perceptivel a maior susceptibilidade a corrosao

neste tipo de ambiente.
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A Figura 4.31 apresenta os valores de potencial de corrosdo dos CAAs

guando submetidos a ciclos de imerséo e secagem em solucéo salina.
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Figura 4.31 - Potencial de corrosao dos concretos submetidos a ciclos de imerséo e secagem
em cloreto - (a) cobrimento de 15mm e (b) cobrimento de 30mm.

Observando a Figura 4.31 é possivel identificar que, no terceiro ciclo de
agressao, todas as composicbes apresentam probabilidade de corroséo
superiores a 90%, independente da espessura da camada de cobrimento. As
composicdes com adicdes minerais apresentaram praticamente 0 mesmo
comportamento do trago referéncia, ou seja, todos tiveram impacto negativo na

probabilidade de corrosao com o aumento dos ciclos de cloreto.

Ratificando os resultados obtidos nesse trabalho, Medeiros et al. (2017)
afirmam, apds analisar a influéncia de cloreto no potencial de corroséo de
concretos, que ha uma tendéncia de valores de potencial de corrosdo mais
negativos nos casos em que o concreto esta contaminado com 1% de cloretos
em relacdo a massa de cimento. Isto pode ser afirmado com 95% de significancia

tanto para o cobrimento de 1 cm como para o de 3 cm. Este comportamento é
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explicado pela tendéncia de elevacéo da condutividade elétrica proveniente dos
ions cloretos no concreto, assim como a atividade de corrosdo proporcionada
pela presenca destes ions, rompendo a pelicula passivadora e instalando o

processo de corrosédo das armaduras.

Apesar de, no ensaio de penetracéo de cloreto, os CAAs com metacaulim
e residuo da biomassa da cana-de-acucar terem apresentado melhor
comportamento em relacdo ao concreto referéncia, no ensaio de potencial de

corrosdo, nao foi possivel identificar grandes diferencas entre eles.

Analisando o efeito combinado da carbonatacéo e cloreto no potencial de
corrosdo dos concretos autoadensaveis, Figura 4.32, € observado uma maior
eletronegatividade no potencial de corrosdo com o avancar dos ciclos.

Confirmando em uma probabilidade de corrosdao maior que 90%.
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Figura 4.32 - Potencial de corrosao dos concretos submetidos a acao combinada de
carbonatacéo e cloreto - (a) cobrimento de 15mm e (b) cobrimento de 30mm.
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Assim como nha situagdo em que estavam expostos apenas a
carbonatacdo, na exposicdo combinada o maior impacto no potencial de
corrosdo ocorreu na situacado de menor cobrimento. Ratificando ser fundamental
reforcar a camada de cobrimento dos concretos com baixos consumos de
cimento e com presenca de adicdes minerais em sua composi¢cao quando estes

estao submetidos a ambientes com COa.

Como pode ser visto, no terceiro ciclo de agressao, todas as composicdes
apresentam probabilidade de corrosédo maior que 90%. Apesar de todos as
misturas apresentarem um aumento da eletronegatividade com o maior tempo
em que estao expostos a combinacéo de carbonatacéo e cloreto, os tracos com
adicdes minerais sofreram um maior impacto em relacdo ao traco referéncia,
diferentemente do ataque apenas por cloreto, em que todos os tragos sofreram
praticamente as mesmas consequéncias. Esse comportamento corrobora com
os resultados de penetracdo de cloreto na qual os tracos com metacaulim
apresentaram uma maior penetracdo quando submetidos ao ataque misto de

CO:2 e CI, como pode ser verificado na Tabela 4.11.

Como mencionado anteriormente, as misturas de concreto com
metacaulim promovem a formacdo do sal de Friedel em maior quantidade.
Porém, a estabilidade deste composto é dependente da alcalinidade do
concreto. Como resultado, a solubilidade do sal de Friedel aumenta com o grau
de carbonatacdo e uma diminuicdo no pH do concreto. Estes resultados
demonstram a competicao entre o efeito da carbonatacéo, a rea¢do pozolanica
e a difusdo de fons cloreto dentro do concreto (FRIAS; GONI, 2013).

Aguirre-Guerrero, Mejia de Gutiérrez e Montés-correia (2016) ao
analisarem a intensidade de corrosao de concretos expostos a carbonatacéo e
cloreto, observaram que, em geral, um aumento na corrente de corrosao é
observado em todos os casos. Porém, os tracos com metacaulim mostram um
aumento na corrente de corrosao que é aproximadamente 5 vezes a corrente de

corroséo do concreto referéncia apenas com cimento.

Este fato pode ser explicado devido a maior suscetibilidade a
carbonatacao de amostras que contém metacaulim e, portanto, a solubilidade de
algumas espécies carbonatadas, que aumentam a porosidade do concreto,
constituindo um caminho para a entrada de ions cloreto até as barras de aco e
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iniciar a corrosdo, como discutido anteriormente por Saillio, Baroghel-bouny e
Barberon (2014).

Para misturas de concreto com cinzas volantes que foram expostos a
carbonatacdo e cloretos, Kuosa et al. (2014) e Montemor et al. (2002)
observaram que a camada superficial carbonatada aumenta a profundidade de
migracéao de cloro, consequentemente, tornando-0s mais suscetiveis a corrosao,
0 gque € consistente com 0s concretos com adi¢cdes minerais testados neste

trabalho.

4.4.9 Absorcao de agua por capilaridade

No concreto existe uma relacao direta entre a durabilidade, absorcao de
agua e porosidade. O aumento da porosidade do concreto levard a uma maior
absorcao de agua. Além disso, 0s poros da mistura atuam como uma rede para
a passagem de agua e outros liquidos indesejaveis, como cloreto, COz, etc.

A absorcao de agua por capilaridade é um dos fatores que auxiliam para
entender o desempenho de durabilidade do concreto, pois esta sujeito a muitos
ambientes agressivos que podem afetar seus componentes devido a penetragdo
do sistema poroso que absorve agua ou outros liquidos pela capilaridade
ascendente (KURDA; BRITO; SILVESTRE, 2019). A finura dos poros capilares
no concreto causa a absorcéo de agua pela acao capilar. Portanto, uma medida
da taxa de absorcéo fornece uma indicacao Gtil da estrutura porosa do concreto
(KHATIB; CLAY, 2004).

A Figura 4.33 apresenta a absor¢céo de agua por capilaridade dos tracos

aos 28 dias antes de iniciarem a exposicédo a CO:z e CI.
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Figura 4.33 - Absorcao de agua por capilaridade dos CAAs aos 28 dias.
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Percebe-se que os tragcos com adicbes minerais apresentam menor
absorcédo capilar do que o traco referéncia, principalmente os que possuem
metacaulim em sua composicado. Isso ocorre, devido um refinamento dos poros
causado pelas adigcbes minerais que, como apresentado na andlise da

granulometria a laser, possuem menores tamanhos de particulas.

O traco R30 apresentou praticamente a mesma absorcdo capilar em
relacdo ao traco REF. Uma possivel explicacdo seria 0 menor consumo de
cimento atrelado ao uso apenas do RBC, que possui baixa atividade pozolanica.
Além disso, segundo Chi (2012) a cinza do bagaco da cana também apresenta
uma natureza higroscopica. Desse modo, existe uma tendéncia de as reacdes
de consolidacdo da microestrutura ocorrerem de forma mais lenta do que os

demais tracos que possuem metacaulim.

Por sua vez, os tragos com metacaulim apresentam um melhor
desempenho no refinamento da estrutura em relagdo ao RBC, pois, segundo
Kannan e Ganesan (2014), o metacaulim, devido possuir uma elevada
reatividade pozolanica, produz C-S-H adicional ocasionando a reducdo do

tamanho dos poros e, consequente, reducao na absorcao capilar.

Gill e Siddique (2018) confirmam em seu trabalho que a absor¢éo de agua
e a porosidade das misturas contendo metacaulim e cinza da casca do arroz
foram reduzidas em relacdo a mistura de referéncia. Também houve diminui¢éo
da porosidade a medida que o periodo de cura foi aumentado. As reacdes
pozolanicas e o0 aumento da taxa de hidratacdo podem ser as justificativas para

essa mudanca.

A Figura 4.34 apresenta a variagao que os ambientes agressivos geraram

na absorcgao capilar dos tragcos em estudo.
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Figura 4.34 - Absorcao de agua por capilaridade dos CAAs antes e ap0s serem submetidos
aos ciclos de agressividade

Diante da quantidade de resultados, os graficos de absorcdo capilar
ficaram pouco legiveis, visto que algumas curvas ficaram sobrepostas. Devido
este motivo, para analisar de forma mais precisa qual a influéncia das adi¢des e
dos ambientes agressivos nos concretos autoadensaveis, foram elaborados
graficos que apresentam o coeficiente de capilaridade. Este é calculado através
dainclinacdo da curva de absorcédo de 4gua por capilaridade entre o tempo inicial
até as 6h.
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A Figura 4.35 apresenta os coeficientes de capilaridade das misturas
antes e apos terem sido submetidas aos ambientes agressivos: (a) apenas

carbonatacao; (b) apenas cloreto e (c) acédo conjunta de CO:z e CI-.
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Figura 4.35 - Coeficiente de absor¢do capilar dos CAAs antes e apds exposi¢éo aos ciclos de
agressividade: (a) COz; (b) Cl- e (c) CO2z + CI.

Percebe-se que todos os ambientes agressivos causaram, de uma forma

geral, uma leve reducédo na absorcéao capilar dos concretos autoadensaveis. Isso
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se deve aos produtos formados através do processo de carbonatacéo e entrada

de cloretos provocarem uma reducdo na quantidade de poros do sistema.

Camacho et al. (2016) afirmam que a densificacdo da mistura através da
formacdo do CaCOs causado pela a entrada de CO2 pode ser uma forma de
mitigacdo da entrada de outros agentes agressivos, como 0s ions cloreto.

Esse fenbmeno também ocorreu nos concretos de Xuan, Zhan e Poon
(2017) onde as amostras carbonatadas obtiveram porosidades inferiores. Os
autores também afirmam, através da analise da microscopia eletrbnica, a
conversado dos produtos comuns de hidratacdo do cimento como o Ca(OH)2, C-
S-H e etringita em cristais de carbonato que se apresentam em tamanhos
maiores (aragonita e calcita). Eles encheram os poros maiores e a microestrutura

tornou-se mais densa.

Assim como acontece na carbonatacdo, Kuosa et al. (2014) concluiram
que os poros do concreto também podem ser bloqueados como resultado da
cristalizacdo de sal de Friedel formado pela reacdo com o cloreto penetrado na

rede de poros do concreto.

4.4.10 Indice de vazios e absorgéo de agua por imersio

O indice de vazios e a absor¢cédo de agua por imerséo séao propriedades
ligadas entre si. A primeira expressa a relacdo entre o volume de poros
permedveis e o volume total da amostra, ou seja, a porosidade acessivel a gua
do concreto, conhecida também como porosidade aberta. Por sua vez, a
absorcao por imersao representa a relacao entre a quantidade de agua que €
possivel adentrar pela superficie do corpo-de-prova quando este encontra-se
submerso totalmente em agua e a sua respectiva massa seca. Desse modo,
ambas avaliam a dificuldade ou ndo que a 4gua tem de permear pela estrutura
porosa do concreto. Por tal fato, decidiu-se apresentar as duas propriedades em

um dnico topico.

A Figura 4.36 apresenta os valores de indice de vazios e absorcdo de
agua por imersdo dos CAAs antes e apOs serem expostos aos ambientes
agressivos em estudo. Na maioria dos tracos existe uma tendéncia de reducéo

no valor dessas propriedades ao final dos ciclos aos quais estavam submetidos.
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Figura 4.36 - Absorcao por imersao e indice de vazios dos CAAs antes e ap6s serem
submetidos aos ciclos de agressividade.

Para todas as composi¢c6es o ambiente de menor influéncia é quando os

CAAs estdo submetidos a agéo independente do CO2. Em compensagéo, para

o traco R30 e R30M10 a que gera uma maior diminuicdo é quando expostos a
cloreto puro. Para o trago REF, R20M20 e R30M20 a combinagdo de
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carbonatacao e cloreto apresenta uma reducao mais significativa da porosidade

aberta e absorcao por imerséo.

Diante do comportamento disperso dos concretos autoadensaveis
analisados, nao foi possivel averiguar de forma mais detalhada a influéncia das
adicoes e dos tipos de ambientes agressivos na variacao da porosidade aberta
e da absorcdo por imersdo. Apesar de que, assim como em absorcao por
capilaridade, existe uma maior influéncia na porosidade devido a penetracdo de
cloreto, principalmente quando os CAAs estdo submetidos a agao combinada e
independente de CO:2 e CI-.

4.4.11 Analise das massas especificas

De acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005) foram obtidas as massas
especificas real, seca e saturada. As trés correlacionam a massa e o respectivo
volume do corpo de prova. Como a propria norma explicita, o valor obtido é uma
aproximacéo, visto este ndo ser um ensaio de precisdo. Portanto, ndo € capaz
de, através dele, perceber pequenas variagdes nas massas especificas do

material.

A Figura 4.37 apresenta os valores das massas especificas para cada
mistura antes e apds o0 ataque por ions cloreto e carbonatacdo de forma

individual e combinada.

Percebe-se que ndo foi possivel atestar variagdo entre as massas
especificas em nenhuma das situagfes analisadas. Todavia, como mostrado nos
ensaios de indices de vazios e absorcdo por imersao, houve uma variacdo na
porosidade, logo, esperava-se também que as massas especificas tivessem
variado. Porém, devido a baixa significancia da variacao sofrida na porosidade,
s80 necessarios ensaios de maior exatiddo para averiguar a mudanca nas

massas especificas.
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Figura 4.37 - Massas especificas no estado endurecido dos CAAs antes e apds expostos a
CO2 e CI de forma individual e combinada.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Em funcéo dos resultados apresentados e discutidos acerca da influéncia
de altos teores de metacaulim e residuo da biomassa da cana-de-acUcar, em
substituicdo parcial do cimento, em concretos autoadensaveis. Como também,
do comportamento destes perante a acdo da carbonatacdo e ions cloreto de

forma individual e combinada, expde-se a seguir as principais conclusdes:

= O uso das adi¢cdes minerais, residuo da biomassa da cana-de-acucar e
matacaulim tendem a aumentar a viscosidade e coesdao do concreto
autoadensavel, fazendo com que haja uma maior necessidade de aditivo
superplastificante para atingir o espalhamento de mesma classificacéo do traco

apenas com cimento.

= Em relacdo a resisténcia & compressdao dos CAAs quando expostos
apenas a cura normal em agua, houve uma leve reducéao quando foi reduzido a
guantidade de cimento e incorporado as adicbes minerais, porém, ainda foi
possivel produzir CAAs de alta resisténcia, acima de 40MPa. Desse modo,
constata-se ser possivel produzir concretos autoadenséaveis com baixo consumo
de cimento e resisténcia mecanica de boa qualidade através do uso de

metacaulim e RBC em substituicdo ao cimento.

= Acerca da eficiéncia do consumo de cimento versus resisténcia mecanica,
o traco referéncia foi o que apresentou o pior desempenho necessitando de 8,19
quilos de cimento para cada unidade de resisténcia. Por sua vez, o traco
R30M20. com 30% de RBC e 20% de MK em substituicdo ao cimento, precisou
de apenas 5,17 quilos de cimento para cada um megapascal de resisténcia
adquirida. Todos os tracos com adicbes apresentaram melhores eficiéncias,
mostrando que a reducao de cimento nao é diretamente proporcional a reducao

da resisténcia a compressao.

» Como esperado, a penetracdo de CO:2 quando o0s concretos estao
submetidos ao efeito individual da carbonatacdo acontece de forma mais
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marcante nos tracos com adi¢cdes minerais, RBC e MK. Porém, a variagdo da
porcentagem das adicbes minerais em substituicdo ao cimento, de 30% a 50%,
teve pouca influéncia na profundidade de penetracéo ao final dos ciclos. A frente
de penetracdo de carbonatacdo € menor quando as misturas sao expostas a
combinacédo de CO:2 e CI, sendo a reducdo mais significativa ha composicéo
REF. Quando as amostras estavam submetidas apenas a cloreto ndo houve

frente de penetracao de carbonatacéo.

» Quando submetidos apenas a CI-, a penetracdo de cloreto foi menor nas
composicdes com residuo da biomassa da cana-de-aclcar e metacaulim em
conjunto. A maior penetracdo ocorreu no traco apenas com RBC devido a sua
atividade pozolanica limitada e menor quantidade de cimento da composicao. Na
exposicdo mista de CO2 e CI, houve um aumento na profundidade de cloreto
nos tragos que possuem metacaulim em sua composic¢ao e no traco REF e R30,
sem metacaulim, houve uma reducao da frente de cloreto livre. Quando os CAAs
foram submetidos apenas a carbonatacdo ndo houve frente de penetracdo de

cloreto.

= Na difusdo de ions cloreto, aos 28 dias, o melhor desempenho foi do
concreto referéncia. Entretanto, com 200 dias, o melhor desempenho foi dos
tracos com metacaulim, afirmando a necessidade de um maior tempo para a
consolidacédo da microestrutura e a maior colaboracéo na ligacdo de cloreto
causada pelo metacaulim, o que reduz a quantidade de cloreto livre. Quando os
concretos estdo expostos a COz e CI, no traco REF e R30, acontece uma
reducado na difusdo de ions cloreto com o aumento do tempo de exposicdo ao
ambiente agressivo de CO2 + CI, por sua vez, nos concretos com metacaulim,

ha um aumento da difusdo de cloreto.

~

= A carbonatacdo n&o influenciou na resisténcia a compressdo dos
concretos autoadensaveis. Quando submetidos ao ataque em conjunto do CO:
e CI" hd uma redugdo acentuada na resisténcia a compresséo do traco REF e do
traco R30M20. O uso do metacaulim foi benéfico para a manutencdo da
resisténcia mecanica dos CAAS quando submetidos ao ataque por ions cloreto.
De modo geral, as adicdes ndo causaram impacto negativo nas resisténcias a
compressdo dos CAAs em situacbes de agressividade, visto que o concreto

referéncia também sofreu reducéo.
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= Existe uma correlacdo entre resisténcia & compresséo e velocidade de
pulso ultrassdnico. Nas primeiras idades, com o avancar do tempo, houve um
aumento da velocidade do pulso ultrassénico (VPU). Todavia, a taxa de aumento
da VPU foi mais lenta do que a observada na resisténcia a compressédo. Os
tracos com adicOes minerais apresentam uma velocidade do pulso ultrassonico
inferior ao traco referéncia. Sendo o REF e o R30, a partir dos valores de VPU,
considerados concretos de excelente qualidade e os demais considerados de
muito boa qualidade de acordo com a BS EN 12504-4 (British Standards, 2000).
Todos os concretos autoadensaveis tiveram uma leve reducédo, considerada
insiginificante, na VPU quando expostos a carbonatacdo e cloreto de forma

individual e combinada.

= Nao € observado uma relagdo direta entre a resisténcia a compressao e
a resistividade elétrica. A resistividade elétrica vai aumentando dos 3 até os 50
dias, sendo o0 aumento mais marcante nos tragos com adi¢des minerais.
Percebe-se também a infliencia da umidade na resistividade elétrica. Todas as
composicdoes, aos 50 dias, possuem risco moderado de corrosdo. A
carbonatacdo causa um aumento na resistividade elétrica. Entretanto o ataque
por ions cloreto causa sua reducédo, sendo mais enfatica quando os CAAs estao

submetidos a acdo combinada de CO: e CI.

= Quanto ao ensaio de potencial de corrosédo, todas as misturas, na primeira
idade de ensaio, apresentaram valores de potencial aproximados, comprovando
gue o tratamento de limpeza das barras de aco foi eficiente e todos as amostras
ficaram com a classificacdo de risco de corrosdo incerto. Quando o cobrimento
foi de 15mm, a carbonatacdo teve influéncia mais negativa nos tracos com
adicbes minerais. Contudo, esse efeito foi reduzido com o aumento da camada
de cobrimento. Para uma camada de cobrimento igual a 30mm, os CAAs com
RBC e MK, mesmo com menor consumo de cimento, apresentaram
comportamento semelhante ao traco REF. Por sua vez, em relacdo ao ataque
individual por Cl-, todos os concretos sofrem grande impacto negativo no
potencial de corrosdo, ndo sendo possivel definir, baseando-se apenas do
ensaio de potencial de corrosdo, a real contribuicdo das adicbes minerais na

minimizag&o dos efeitos deletérios causados pelo cloreto. A situa¢cdo combinada
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de carbonatacéo e cloreto € considerado o ambiente de maior agressividade pois

provocaram a probabilidade de corrosdo maior que 90% em todos 0s tracgos.

* Aos 28 dias, a absorcdo de agua por capilaridade foi menor nos tracos
com adicbes minerais, principalmente nos que contém metacaulim. O traco
apenas com residuo de biomassa da cana-de-acUcar apresentou praticamente
a mesma absorcéao capilar do traco REF. Tanto a carbonatacao, quanto o ataque
por cloreto causaram uma diminuicdo do coeficiente da absorcédo capilar,
indicando que os produtos formados pela exposicdo aos ambientes agressivos
e 0s produtos de hidratacdo da pasta cimenticia tendem a diminuir a porosidade

total dos concretos autoadensaveis analisados.

= O indice de vazios e a porosidade aberta tendem a reduzir com o ataque
por carbonatacgdo e cloreto devido a formagédo dos novos produtos. Percebe-se
que o ataque por cloreto provoca uma maior influéncia nessa propriedade. Os
tracos ndo seguiram uma mesma tendéncia de variagcdo, impossibilitando
identificar a real contribuicdo do residuo da biomassa da cana-de-acucar e do

metacaulim.

= No ensaio de massa especifica de acordo com NBR 9778 (ABNT, 2005)
nao € possivel identificar a variagdo ocorrida pelos ambientes agressivos e a

incrementacdo das adicdes minerais.

Desse modo, com base nos resultados obtidos para os concretos
autoadensaveis analisados, pode-se concluir que € possivel produzir concretos
com baixos consumos de cimento através da utilizacdo de RBC e MK. Sendo,

portanto, uma alternativa de maior sustentabilidade para a producao de CAAs.

Quanto ao comportamento dos concretos autoadensaveis em estudo
relacionadas a corrosdo, o incremento das adicfes minerais causa prejuizo aos
CAAs quando estes sdo submetidos a carbonatacéo, tornando o aco embutido
no concreto susceptivel a corrosdo mais cedo do que o trago referéncia. Porém,
uma forma de compensar esse prejuizo € aumentar a camada de cobrimento de
modo a atender, no minimo, as especificidades da classe de agressividade Il da
NBR 6118 (ABNT,2014).
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No ataque por cloreto, todos os concretos foram fortemente agredidos,
mas, as adi¢cdes minerais melhoram as propriedades de difuséo e penetracéo de

jons cloreto dos CAAs.

A situacdo de ataque combinado de carbonatacao e ions cloreto, apesar
de reduzir a frente de penetracédo de CO2, causa um aumento na quantidade de
cloreto livre. Assim sendo, esta € considerada a situacdo de maior severidade
para as composi¢cdes com incorporacdo de residuo da biomassa da cana-de-

acucar e metacaulim.
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