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RESUMO

Os produtos a base de cimento Portland possuem um grande potencial de promover
solugbes para a imobilizacdo de residuos industriais, as quais, aém de serem
ecomicamente viaveis, contribuem para 0 desenvolvimento sustentavel das
atividades industriais modernas. De fato, varios destes residuos tém sido utilizados
com sucesso em construgdes no mundo inteiro, sendo a sua grande maioria
proveniente da producdo de aco e energia. Todavia, a utilizagdo deste tipo de
residuos em regides de baixa atividade industrial, como o Nordeste do Brasil, pode
se tornar economicamente inviavel em razdo dos custos relativos ao seu transporte.
Nesta regido em especial, a industria de cerémica vermelha € uma das principais
atividades industriais e poucas foram a contribuicbes para 0 seu crescimento
sustentével, embora alguns pesquisadores venham sugerindo que seus residuos,
quando moidos, podem promover melhorias em algumas propriedades de misturas
de cimento contendo esta adi¢do. Entretanto, de modo a implementar uma efetiva
estratégia para a utilizagdo destes residuos, um maior nimero de pesquisas precisa
ser efetuado, avaliando o potencial de imobilizagdo destes residuos em sistemas
contendo cimento Portland. Deste modo, a presente pesquisa: investigou o efeito da
finura na atividade pozoléanica de residuos de ceramica vermelha moidos (RC),
comparando-os com uma pozolana convenciona utilizada pela industria de cimento
(FC); avaliou o efeito da substituicdo do cimento por RC nareologia, propriedades
mecanicas e permeabilidade de argamassas e concretos e na corrosdo de armaduras
de concretos. Foram moldadas amostras de argamassas e concretos contendo
diferentes teores de substituicdo do cimento por RC (0%, 20% e 40%) em peso. O
fator agua/aglomerante foi mantido constante (0,5) tanto nas misturas relativas as
argamassas (1:1,55), quanto aos concretos (1:1,55:2,19). As amostras foram
inicialmente curadas em &gua em duas temperaturas distintas (ambiente — cerca de
23°C e 55°C) por 7 dias, em ambiente de laboratério até os 21 dias, e posteriormente
imersas nas solucdes de teste (&gua pura e solucdo salina de NaCl a 3,5%). As
composic¢des mineraldgicas do RC e da pozolana FC foram obtidas por andise de
difracéo de Raios-X. O cimento utilizado foi o CPII-F 32 (Cimento Portland com
Filler com 10% de CaCO3). No tocante aos parametros relacionados a estrutura
porosa de argamassas e concretos contendo RC, apenas as primeiras apresentaram
resultados satisfatorios. Com relacdo a performance mecanica dos concretos
avaliados, embora a substituicdo parcial do cimento por RC na confeccdo dos
mesmos em teores de 20% e 40% tenha provocado uma reducdo de suaresisténciaa
compressdo simples, esta reducdo ndo foi proporcional ao teor de substituicdo
utilizado, haja vista que, amostras contendo 40% de substituicdo ainda retiveram
89% da resisténcia das amostras de controle, em razéo da satisfatoria atividade
pozolanica do residuo além de seu efeito filler. A diluicdo do cimento em
decorréncia de sua substituicdo por RC pareceu afetar a alcalinidade das matrizes
estudadas, reduzindo seus pH’s, principalmente em ambientes salinos, o que pode
ser um indicativo de uma maior predisposicdo destas matrizes a problemas de
durabilidade em decorréncia da corrosdo das armaduras envoltas pelas mesmas.

Palavras-Chave: Ceramica Vermelha Moida, Pozolana, Durabilidade, Corrosao.



ABSTRACT

Portland cement based materials have great potential for providing good waste
immobilization solutions, which are both cost effective and also promotes the
sustainable development of modern industrial activities. Indeed, several industrial
wastes have successfully been used in constructions worldwide, most of them from
steel and energy manufacturing processes. Nevertheless, transportation, when
needed in places where industrial activities are ill incipient can affect the cost
effectiveness of its use. In such places, such as in the Northeast of Brazil, red clay
bricks industry is chiefly predominant, and little is done for its sustainable
development. Even though, some researches have been suggesting that their waste,
when ground, can improve some properties of cement based materials. However, in
order to implement an effective strategy for its use, more research needs to be done,
evaluating the potential immobilization of such waste in systems containing
Portland cement. Therefore, the current research: investigated the effect of the
finesse on the pozzolanic activity of ground red clay bricks (RC), comparing with a
conventional cement industry pozzolan (FC); evaluated the effect of the
replacement of cement by RC on the fresh and hardened mechanical properties and
permeability in mortar and concrete and on the corrosion of steel reinforcement in
concretes. Mortar and concrete samples were cast with different levels of RC
replacing cement (0%, 20% and 40%) by mass. The water to binder ratio was kept
constant (0.50) in both mix proportions of mortar (1:1,55) and concrete
(1:1,55:2,19). The samples were initially cured in water at two different
temperatures (room — around 23°C - and 55° C) for 7 days, in air for 21 days, and
lately immersed in test solutions (water and 3.5% NaCl solution). The mineral ogical
compositions of RC and the pozzolan FC were obtained by X-Ray diffraction
analysis. The cement used was a CPII-F 32 (Portland Limestone Cement with c.a
10% of CaCOgs). When the parameters related to the porous structure of mortars
and concretes containing RC were considered, it can be observed that only mortars
presented satisfactory results. With respect to the investigated concretes mechanical
performance, it was concluded that, although the use of RC in replacement levels of
20% and 40% had reduced the compressive strength of these concretes, this
reduction wasn't proportional to the used replacement level. Indeed samples
containing 40% retained 89% of the of the concrete control mix, without
replacement, due to its satisfactory pozzolanic activity and filler effect. The dilution
of cementitious material by its replacement for RC appears to affect the alkalinity of
the studied matrices, reducing its pH’s, which can be an indicative of a mgor
predisposition of these matrices to durability problems due the corrosion of its steel
reinforcing.

Keywords: Ground Red Clay Brick, Pozzolan, Durability, Corrosion.
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Capitulo 1 — Introducao

No ultimo século, grandes mudancas sociais ocorridas em razéo das
revolugdes tecnoldgicas, evolucdo industrial, crescimento populaciona e
urbanizagdo mundial, resultaram em um acentuado consumo de matérias-primas e
fontes de energia ndo renovaveis, poluicdo do meio ambiente e geracdo incontida
de residuos. Como consequéncia fundamental destas mudancas globais o mundo
vem enfrentando uma crise de infraestrutura jamais vista pela humanidade,
ocasionada pelo aguecimento global e suas conseqiéncias a0 meio ambiente,
conflito humano e pobreza (SWAMY, 2000).

Segundo 0 mesmo autor, cabe aindustria da construcdo civil um papel
fundamental na geracdo e renovacdo dessa infraestrutura. Deste modo, uma vez
gue a tecnologia dessa industria encontra-se intimamente interligada com
materiais, energia e recursos, uma degradacdo ambiental irreversivel sO podera ser
prevenida através do crescimento sustentdvel da mesma, cujo alcance se dard a
medida que os materiais por ela produzidos e utilizados e as estruturas por ela
projetadas e construidas sgjam duraveis, de baixo custo e amigaveis a0 meio

ambiente.

Nesse contexto, um dos desafios para 0os pesquisadores da atualidade,
na busca pelo desenvolvimento sustentavel, seria entdo a investigacdo de
processos para a obtencdo de materiais alternativos, que permitam o emprego de
residuos urbanos diversos na fabricagdo de materiais e produtos duréveis,

destinados, por exemplo, a construcéo de moradias populares de baixo custo.
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O concreto € atualmente o material mais utilizado pela industria da
construcdo em todo o mundo, em razéo de suas indiscutivels vantagens quando
comparado a outros materiais. Mas esta enorme utilizagdo (seu consumo mundial
apenas € superado pelo consumo de agua), em especia nos grandes centros
urbanos, trouxe como conseqiéncia um aumento vertiginoso da industria
produtora de cimento Portland. Os impactos ambientais ocasionados pela
extracdo de argila e calcé&rio, suas principais matérias-primas, o alto consumo
energético e a elevada taxa de emissdo de dioxido de carbono para a atmosfera séo
os efeitos considerados mais danosos dessa industria. Estima-se que para cada
tonelada de cimento produzida uma outra tonelada de dioxido de carbono seja
lancada no ar, contribuindo desta forma para o aumento do aguecimento global
(ALVES, 2002; METHA & MONTEIRO, 1994).

De fato, em raz8o da descarbonizacdo do carbonato de cacio
(CaC03) durante sua calcinagdo (equacdo 1.1) e da combust&o necessarias no seu

processo de producdo, a industria do cimento é atualmente responsavel por cerca
de 7% da emissdo mundial de diéxido de carbono (TOLEDO FILHO et al., 2001).

A
CaCOs (100%) — [ Ca0 ]sslico (56%) + [ CO» ] gss (44%) (1.1)

Estes aspectos inerentes a producdo do cimento tém feito de sua
indastria um dos principais assuntos de importantes discussoes internacionais tais
como a Convencdo do Rio de Janeiro, em 1992, e o acordo de Kyoto, em 1997.
Dentre as iniciativas para a reducéo de gases poluentes, a industria européia tem
proposto 0 aumento do uso de materiais de substituicdo do clinquer, em especial,
o filler calcario, cujo teor de substituicdo pode atingir 35%. No entanto, recentes
pesqguisas tém provado gue estes cimentos, embora ecol ogicamente amigavel's, séo
particularmente susceptiveis a agdo de aguas agressivas. Conseglientemente, se
faz extremamente necessario ndo somente investigar o desempenho mecénico dos
materiais de substituicdo do clinquer como também os efeitos destas substituicoes
na durabilidade dos concretos (TORRES, 2004).
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De fato, a durabilidade das estruturas de concreto armado tem sido um
aspecto bastante preocupante, uma vez que problemas de degradacdo do material
tém se tornado frequentes nos edificios e obras d'arte atuais, principalmente
nagueles localizados em grandes centros industriais e urbanos, zonas maritimas e
demais ambientes hostis, em virtude da enorme quantidade de agentes agressivos

neles presentes.

Estes problemas, em sua grande maioria, sdo devidos a
permeabilidade dos concretos, que permite a penetracdo destes agentes. Este
ingresso afeta tanto a integridade da matriz de cimento quanto a das armaduras,
comprometendo suas performances e implicando em altos custos econémicos e
humanos associados com falhas prematuras e repentinas deste material. Nos
paises mais desenvolvidos 0s custos com reparos, reforcos e substituicdes em
estruturas devidos a falhas dos materiais tém se tornado parte substancial do
orcamento das construgdes, sendo 40% dos recursos disponiveis para a construcéo
civil destinados a este propésito (METHA & MONTEIRO, 1994). Além disso,
novas demandas para a imobilizacdo de residuos urbanos especiais, como, por
exemplo, os radioativos, tém requerido uma apreciacdo de servicibilidade téo

prolongada quanto centenas de anos.

Beneficios relativos a preservagéo do meio ambiente e ao incremento
da durabilidade do concreto, contribuindo deste modo para a sustentabilidade,
podem advir da substituicdo parcia do cimento por residuos industriais com
propriedades pozolanicas como a microssilica, as escorias de alto forno, as cinzas
de cascas de arroz, as cinzas volantes e as argilas calcinadas, cada um deles com

suas peculiaridades fisico-quimicas.

Em regides de baixa atividade industrial, a indisponibilidade local da
grande maioria destes residuos reconhecidamente pozolénicos torna a sua
utilizacdo economicamente inviavel. Por outro lado, dentre as atividades
industriais mais comuns em regides menos desenvolvidas esta a producédo de
derivados da ceramica vermelha calcinada. No Estado da Paraiba, por exemplo, a

producéo de cerdmica vermelha, caracterizada por blocos ceramicos, tijolos e
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telhas, é bastante consideravel. Porém, sem o devido controle no processo de
fabricacdo, a quantidade de rejeitos pode chegar a mais de 10% do total da
producdo’, sendo os mesmos lancados aleatoriamente na natureza, provocando

inlmeros danos ao meio ambiente.

Mais recentemente, investigacoes tém sugerido que os residuos da
indastria ceramica, quando moidos, dispdem de certa atividade pozolanica, com
potencial para a producéo de concretos com reduzido impacto ambiental No
entanto, a maioria destas investigacbes tem fornecido dados concernentes a
performance mecanica de argamassas e concretos contendo esse tipo de adicéo.
Embora as reacdes pozolanicas envolvendo residuos ceramicos moidos e cimento
possam promover uma estrutura mais homogénea e densa, conseqlentemente
menos permeavel, existe uma grande variabilidade na composicdo deste residuo
advinda de fatores como, por exemplo, a homogeneidade e temperatura da queima
e a composicdo da matéria prima, que podem interferir na capacidade destes

residuos af etarem positivamente determinadas caracteristicas dos concretos.

Deste modo, este trabalho busca analisar um residuo cerdmico do
estado da Paraiba como matéria-prima para a obtencdo de um aditivo mineral
pozolanico, a ser utilizado como substituto parcial do cimento na confecgéo de
concretos cujas propriedades de durabilidade se mostrem melhoradas em razéo
desta adicéo, propiciando um duplo beneficio ao meio ambiente: imobilizar este
rejeito industrial, agregando-he valor, e reduzir o consumo de cimento,
inerentemente forte emissor de CO, na atmosfera e consumidor de recursos

naturais.

Uma revisdo da literatura pertinente as pesquisas envolvendo este tipo
de residuo como substituto parcial do cimento revelou a existéncia de extensivos
estudos acerca dos beneficios incorporados as propriedades mecénicas de

argamassas e concretos contendo esta adicdo. Entretanto, uma vez que as

1 A ABCERAM (Associacio Brasileira de Ceramica) estima um indice médio de 30% de perdas. Porém, este valor é
bastante discutido, haja vista que depende do nivel tecnolégico de cada indUstria em cada regido, matéria-prima utilizada,
qualidade e escol aridade da m&o-de-obra, entre outros (GONCALVES, 2005).
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propriedades avaliadas nestes estudos parecem variar bastante em funcéo das
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraégicas dos residuos utilizados, percebe-
se a necessidade da devida caracterizacdo e analise destes residuos segundo os
diversos aspectos inerentes a sua utilizagdo como substituto parcial do cimento, de
modo a contribuir para a geragdo de um banco de dados nacional relacionado a
este tema em questdo, cujas informagfes possam servir de parametros para as

demai s pesqguisas rel acionadas neste contexto.

Com relacdo aos efeitos desta substituicdo na longevidade destes
novos materiais, poucos e recentes trabalhos foram observados. As propriedades
relativas a durabilidade, e os efeitos dos agentes agressivos externos nestas
propriedades, ainda precisam ser intensa e profundamente investigados. A
corrosdo das armaduras ocasionada pel o ataque de cloretos é um deles. O efeito da
variagdo da temperatura de cura nas propriedades de argamassas e concretos
contendo pozolanas provenientes de residuos da industria de ceramica vermelha e
a atuacdo desta adicdo nos tempos de pega das misturas merece ser melhor
investigado. Além do mais, 0 aspecto energético relativo ao beneficiamento destes

residuos através da sua moagem também deve ser considerado.

Um programa experimental foi entdo definido visando ndo apenas
obter informacBes técnico-cientificas sobre o residuo que se desgja analisar,
vislumbrando a sua utilizagcdo como substituto parcial do cimento na confeccdo de
argamassas e concretos, mas também elucidar as principais questdes levantadas

pelarevisdo daliteratura. Deste modo, os objetivos especificos deste estudo s&o:

a) beneficiar os residuos de ceramica vermelha através da sua
moagem e estudar as propriedades pozolanicas dos residuos

moidos;

b) estudar o efeito teor de substituicdo do cimento e da finura do
residuo moido nas propriedades nos estados fresco e endurecido

de pastas, argamassas e concretos contendo esta adi¢ao;
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C) estudar o efeito do teor de substitui¢éo do cimento e da temperatura
de cura na estrutura porosa de argamassas e concretos contendo

este residuo;

d) estudar o efeito do teor de substituicdo do cimento pelo residuo na
corrosdo das armaduras de concretos submetidos ao ataque de

cloretos;

Para tanto, o0 presente trabalho encontra-se estruturado em cinco
capitul os.

O Capitulo | consta da presente introdug&o.

O Capitulo Il trata da fundamentac&o tedrica, relatando estudos com
informacgdes a respeitos dos pardmetros utilizados neste trabalho e identificando
outras abordagens existentes sobre 0 assunto estudado, ou correlacionadas ao

mesmo.

No capitulo |11 sdo apresentados os procedimentos metodol 6gicos que
conduziram este trabalho, estabelecendo-se os parametros julgados de maior
relevancia para a pesquisa.

No Capitulo 1V os resultados obtidos em funcdo dos procedimentos

experimentais descritos no Capitulo |11 so apresentados e discutidos.

Por fim, a conclusbes gerais derivadas deste estudo encontram-se

apresentadas no Capitulo V.

Este trabalho faz parte de um acordo de cooperagdo com a
COPPE-UFRJ, que estuda as argilas calcinadas de diversas origens como material

de substituicdo do cimento.
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2.1 Introducéo

Relatos acerca das primeiras construcdes desenvolvidas pelo homem
ha aproximadamente 10.000 anos indicam que a terra argilosa foi provavelmente
o primeiro materia ligante utilizado. A cal surge posteriormente, descoberta ao
que tudo indica, pela civilizagdo grega, uma das pioneiras na utilizagdo deste
material como aglomerante, difundindo uma prética que supostamente se iniciou
em Creta (ALVES, 2002; ZAMPIERI, 1989).

Tanto 0s gregos quanto 0s romanos sabiam que certos materiais
vulcanicos, quando finamente moidos e misturados a cal e a areia,
proporcionavam argamassas de maior resisténcia, que exibiam capacidade de
endurecer sob a agua e resistir a sua acdo. Uma vez que os materiais de melhor
qualidade eram obtidos ao redor do Monte Puzzuoli, atribuiu-se a esses materiais
a designacdo de pozolanas, termo que mais recentemente foi também estendido a
outros materialis, naturais ou artificiais, que exibem comportamento semelhante
(ZAMPIERI, 1989).

Deste modo, antes do surgimento do cimento Portland, em 1824,
argamassas e concretos eram produzidos usando-se uma mistura de materiais
pozolanicos e cal. Solos argilosos calcinados, na forma de fragmentos de materiais
ceramicos moidos, foram as primeiras pozolanas artificiais e, misturados a cal,

constituiram, ha cerca de 3.600 anos, o primeiro cimento hidraulico produzido
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pelo homem. Com o advento do cimento Portland, essas misturas cairam em
desuso, mas sua durabilidade pode ser comprovada pelas inimeras estruturas
construidas com esses cimentos e que ainda existem em toda a Europa (Figura 2.1
eFigura2.2) (COOK, 1986 apud FARIAS FILHO et al., 2000).

Figura 2.1: Panteon de Roma. Figura 2.2: Aqueduto de Pont du Gard, Franca.

2.2 O Uso da Pozolana no Cimento Portland

A principio, o cimento Portland pode se constituir unicamente de
fragmentos de clinquer e de uma substancia reguladora do tempo de pega
(normalmente sulfato de calcio), caracterizando 0 que se convencionou denominar
cimento Portland comum. Mas dois tipos de materiais se consagraram em todo o
mundo por sua vantgjosa adi¢do ao clinquer Portland, resultando em suas formas
compostas: as escorias de alto forno, subproduto da fabricagdo do ferro gusa, e os
materiais pozolanicos, tendo sido a utilizacdo destes Ultimos motivada pelo
desempenho das antigas argamassas romanas. De fato, as argilas calcinadas foram
as primeiras pozolanas utilizadas como adicdo mineral ao cimento Portland, a
partir de 1909, na Inglaterra, no que se denominou de cimento vermelho de Potter
(ZAMPIERI, 1989).
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No Brasil, o primeiro registro da utilizacdo de material pozolanico
remonta ao periodo da construcéo da barragem de Jupia (MS) em 1964, mas
somente em 1969 ocorreu a comercializacdo do chamado cimento Portland
pozolénico, o qual utilizava cinzas volantes coletadas na termelétrica de
Charqueadas (RS). No periodo entre 1975 e 1982 varias cimenteiras produziram
cimentos pozolanicos com incorporacdo de argilas calcinadas. Hoje em dia, por
razdes econdmicas, observa-se o emprego de pozolanas disponiveis regional mente
(ZAMPIERI, 1989).

Atualmente tém se intensificado, em todo 0 mundo, pesquisas visando
a obtencdo e o beneficiamento de pozolanas de baixo custo a partir de subprodutos
industriais, com vistas & sua utilizagdo como substitutas parciais do cimento
Portland em argamassas e concretos. Segundo estes estudos, esta substituicdes
implicam em um duplo beneficio para 0 meio ambiente, umavez que agrega valor
a residuos cuja exposi¢ao na natureza é fonte de degradacdo ambiental e reduz o
consumo de cimento, cuja problemética ambiental provocada pela sua producéo ja
foi discutida no Capitulo |. A metacaulinita, as cinzas da casca de arroz e 0s
residuos de ceramica vermelha moidos séo exemplos de materiais estudados com

este propdsito.

2.2.1 Interac0es entre a Pozolana e o Cimento Portland

O cimento Portland é constituido por um certo nimero de compostos
cujas reagdes com a agua dao origem ao processo de endurecimento. Quatro
compostos sdo usualmente considerados como os principais congtituintes deste

aglomerante, os quais encontram-se discriminados na Tabela 2.1.

Cada composto de cimento reage com a agua, liberando calor e
formando cristais correspondentes a cada uma das trés fases solidas principais
geralmente presentes na pasta endurecida, adém dos gréos de clinquer néo
hidratados.
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Tabela 2.1: Principais compostos do cimento Portland.

Nome do Composto Composicado em Oxidos Abreviacdes
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0, CsS
Silicato Dicélcico 2Ca0.S0; C.S

Aluminato Tricélcico 3Ca0.Al,03 CsA

Ferroaluminato Tetracélcico 4Ca0.Al,03.Fe;,03 C/AF

A fase silicato de calcio hidratado, abreviada para C-S-H, constitui
cerca de 50% a 60% do volume de solidos de uma pasta de cimento Portland
completamente hidratado, sendo responsavel pela ata resisténcia mecanica a
compressao da mesma (METHA & MONTEIRO, 1994).

Os cristais de hidroxido de célcio, na quimica do cimento abreviados
por CH, sdo grandes e frégeis, constituindo de 20 a 25% do volume de sdlidos da
pasta hidratada. Ao contrério do C-S-H, o CH néo contribui potencialmente para a
resisténcia mecénica da pasta endurecida. Além disso, a presenca de uma
quantidade consideravel destes cristais no cimento Portland tem um efeito
desfavorével sobre a resisténcia quimica a solugdes acidas, em razéo da sua alta
solubilidade (METHA & MONTEIRO, 1994).

Os sulfoaluminatos de célcio ocupam de 20% a 15% do volume de
solidos da pasta endurecida, desempenhando um papel menor nas relagOes
estrutura-propriedade (METHA& MONTEIRO, 1994).

Do exposto anteriormente, pode-se concluir que o CH é, pois, o ponto
fraco da estrutura da pasta de cimento, visto que, sendo 0 mesmo um produto
soltvel, pode ser lixiviado, deixando a estrutura porosa e resultando ndo apenas na
diminuicdo da resisténcia, mas também no aumento de sua permeabilidade, com
consequéncias negativas para a durabilidade da mesma.

A pozolana, quando introduzida neste sistema, reage com o CH da

pasta de cimento, ndo apenas consumindo-o ao invés de produzi-lo, mas também

25



Capitulo 2 — Fundamentacao Tebrica

produzindo novos compostos cimenticios resistentes, como o Silicato de Célcio
Hidratado(C-S-H). Esta reacdo, apresentada na equacdo 2.1, é denominada de

reacao pozolanica.

Pozolana+ CHcimento portiand + H —> C-S-H + C-A-H + Pozolana Residual  (2.1)

onde:
CHcimentoportiand~~ Hidréxido de Célcio do cimento Portland

H Agua
C-SH Silicato de Calcio Hidratado
C-A-H Aluminato de Calcio Hidratado

As particulas finamente divididas da pozolana residua (que néo reage
com os produtos de hidratacdo do cimento) e outros compostos formados durante
a reagdo pozolénica, como os Cacio Aluminato Hidratados (C-A-H), atuam
apenas como filler, reduzindo a porosidade da estrutura resultante. A combinagéo
dos efeitos pozolanico e filler decorrentes da reacdo pozolanica representa uma
contribuicdo importante para a resisténcia e durabilidade da pasta endurecida

frente ameios acidos.

Segundo Metha & Monteiro (1994), com respeito as interacdes fisicas
da pozolana na pasta de cimento resultantes da reacdo entre suas particulas e o
hidroxido de célcio (reacdo pozolanica) dois efeitos podem ser considerados. o

refinamento do tamanho dos poros e o refinamento do tamanho do gréo.

O primeiro se refere aformacéo de produtos de hidratagcdo secundarios
(principalmente silicatos de célcio hidratados) ao redor das particulas de pozolana,
que tende a preencher os vazios capilares grandes com um material microporoso
e, consequentemente, de baixa densidade. Do mesmo modo, no processo referido
como refinamento do tamanho do gréo, a nucleagdo do CH ao redor das particulas
finas e bem distribuidas das pozolana, tem o efeito de substituir os cristais grandes

e orientados desta fase por numerosos cristais pequenos e menos orientados, além

26



Capitulo 2 — Fundamentacao Tebrica

de produtos de reacéo pouco cristalinos. Ambos 0s processos contribuem para o

aumento de resisténcia da pasta de cimento.

A aptidéo dos materiais pozolanicos de reagirem com a cal, formando
compostos de propriedades aglomerantes, reside no fato de o silicio e o aluminio
presentes na sua COMPOSICA0 Se encontrarem em estruturas amorfas ou
desordenadas atomicamente. A principio, quanto maiores forem o desarranjo
estrutural do material e a sua instabilidade em meio basico, mais intensamente se
manifestara a reacdo pozolanica (FARIAS FILHO et al., 2000).

Outro aspecto a ser considerado com relacdo a reacdo pozolanica é a
forma mais lenta com que a mesma ocorre quando comparada ao cimento,
resultando em uma taxa de liberagcdo de calor e desenvolvimento de resisténcia
consequentemente lentas (METHA & MONTEIRO, 1994). Segundo Farias Filho
et al. (2000), a cinética desta reacdo dependera, além das caracteristicas
mineralégicas da pozolana, de sua finura e da temperatura e concentragcdo dos
reagentes.

Metha & Aitcin (1990) assim resumem as interacdes que ocorrem
entre a pozolana e o cimento Portland: ““as pequenas particulas da pozolana,
menos reativas do que o cimento Portland, quando dispersas na pasta de cimento,
geram um grande numero de pontos de nucleacdo para a precipitacdo dos
produtos de hidratacdo. Além do mais, este mecanismo torna a pasta mais
homogénea e densa com respeito a distribuicdo dos poros devido as reacGes
pozolanicas que ocorrem entre a silica amorfa da adicdo mineral e o hidrdxido
de célcio pelas reacdes de hidratacédo do cimento. Em adicdo, o efeito fisico dos
gréos mais finos permite um empacotamento mais denso com o cimento e reduz
0s problemas na zona de transicdo entre a pasta e o agregado. Como resultado,
esta zona mais fraca é refor¢ada devido a maior aderéncia entre essas duas fases,
promovendo melhoras na microestrutura e nas propriedades do concreto de um

modo geral”.
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2.2.2 Efeitos da Pozolana nas Propriedades de Engenharia

Segundo Metha & Monteiro (1994), em concretos frescos que
mostram uma tendéncia a exsudacéo e a segregacdo, a incorporacdo de particulas
finamente divididas geramente melhora a trabal habilidade por reduzir o tamanho
e 0 volume de vazios. Mas, embora todos aditivos minerais finamente moidos,
como as pozolanas, tendam a melhorar a coesdo e trabalhabilidade de concretos
neste estado, o emprego de materiais de superficie especifica muito elevada, tais
como a microssilica e as cinza das casas de arroz, tende a aumentar o consumo de
&gua para uma dada consisténcia. De acordo com 0s mesmos autores, com relagdo
a temperatura de cura, enquanto exposicoes a temperaturas elevadas podem ser
prejudiciais ao concreto de cimento Portland, o concreto contendo pozolana pode

ser beneficiado pela ativacdo térmica através da acel eracdo da reacdo pozolanica.

Um importante fator que influencia a hidratacdo do cimento é a
temperatura de cura (NEVILLE, 1997). Altas temperaturas de cura aumentam a
resisténcia de concretos nas primeiras idades, inferiores a 7 dias, mas afetam
contrariamente esta propriedade ap0s esta idade, provocando um reducdo de seus
valores. Isto ocorre porque arapida hidratacéo inicia do cimento causada pela alta
temperatura, forma mais produtos porosos devido a indisponibilidade de tempo
suficiente para a difusdo dos produtos de hidratacdo do cimento, permanecendo
uma grande parcela dos poros sem preenchimento. No caso de concretos contendo
pozolanas, as particulas finamente divididas da pozolana permitem uma maior
dispersdo, facilitando o efeito filler (WILD et al., 1995).

Em seus estudos sobre o efeito da temperatura de cura no
desenvolvimento da resisténcia de concretos contendo cinzas volantes, Sabir &
Wild (2000) observaram que o efeito benéfico da cura a uma temperatura elevada
de 50°C foi restrito as primeiras idades dos mesmos. As reducdes na resisténcia do
concreto de cimento Portland submetido a este tipo de cura, também foram por
eles confirmadas. Efeito semelhante ao ocorrido no cimento Portland contendo

cinzas volantes foi observado para concretos contendo metacaulim.
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Swamy (2000) afirma que sistemas contendo cimento + cinzas
volantes / escoOria / materiais pozolanicos + aditivos quimicos podem resultar em
excelentes beneficios nas propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto
no endurecido. Dentre eles. melhora na trabalhabilidade, reducdo da segregacéo,
aumento da resisténcia a fissuragdo térmica através da reducdo do calor de
hidratacdo e significativa reducéo da permeabilidade.

Em seus estudos utilizando misturas de cimento/pozolana, contendo
50% em peso de substituicdo do cimento por escéria de diferentes finuras, o
referido autor observou 0s seguintes aspectos:

* reducdo dos picos do calor de hidratagdo e aumento dos
tempos nos quais estes ocorreram para todas as misturas
contendo adicdo quando comparadas as amostras de controle,
sem substitui ¢ao;

= 0 aumento dafinura do escéria provocou moderados aumentos
nos tempos de pega das misturas;

* ensaios relacionados a avaliagdo da estrutura porosa das
misturas , como a porosimetria por intrusdo de mercurio e a
penetracdo de agua sob pressdo, mostraram que a incorporacao
de escoria pode reduzir substancialmente a difusividade de

agentes agressivos como o cloro e a penetracado de agua.

Ay e Unal (2000) estudaram as propriedades pozolanicas de residuos
ceramicos moidos e o tempo de pega, estabilidade volumétrica, tamanho de
particulas, densidade e superficie especifica de cimentos contendo estes residuos
em taxas de 25% a 40%. Com relacéo aos tempos de pega destes cimentos, 0s
autores observaram que os valores relativos aos cimentos contendo 25% de
residuos foram muito proximos dagueles observados para os cimentos contendo,
30%, 35%, e 40% deste material de substituicdo. Seus resultados, porém, ndo

foram expressos em comparacao ao cimento Portland utilizado sem adicéo.

Turanli & Bektas (2005) observaram em seus estudos um aumento do
fator &gua/cimento requerido com o aumento do teor adicionado de pozolana para
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a obtencdo da consisténcia normal em pastas de cimento contendo esta adicéo,
concluindo que um aumento de 35% para 55% deste teor na mistura resultou em
aproximadamente 14% de aumento na demanda de &gua para a referida
consisténcia No entanto, os autores ndo puderam explicar as diferencas
observadas nos tempos de pega das misturas contendo pozolana, cujos resultados

ndo ofereceram correlagdo alguma com a variacao dos teores.

Oliveira (2004), utilizou um caulim calcinado a 700°C, em teores
variando de 10% a 40%, como substituto parcial do cimento em argamassas,
avaliando o efeito da variacdo de sua finura na resisténcia das mesmas. Os
melhores resultados foram obtidos para a maior finura utilizada e indicaram um
acréscimo de cerca de 25% de resisténcia em argamassas contendo 20% deste
residuo com relacdo as argamassas de referéncia (0% de residuo).

Farias Filho et al. (2000) estudaram a resisténcia a compressdo de
argamassas contendo residuo de tijolo queimado moido e metacaulinita como
substitutos parciais do cimento Portland, observando o seu aumento para todas as
porcentagens de substituicao utilizadas. O acréscimo de resisténcia variou de 27%
a 39% para 0 caso em que se utilizou o primeiro e de 21% a 72% para 0 segundo.
Nas duas situagdes a resisténcia méxima foi obtida com um indice de substituicdo
de 18%.

Toledo Filho et al. (2001) concluiram que as resisténcias a
compressdo de concretos confeccionados com residuos cerémicos em substituicao
parcial ao cimento foram superiores as dos concretos de referéncia para niveis de
substituicdo de até 40%.

Segundo Gongalves (2005), o desempenho de uma dada pozolana no
concreto depende de fatores tais como a composi¢do quimica, indice de atividade
pozolanica, teor de substituicdo, didametro médio, forma e massa especifica do
material pozolanico, além da proporcéo dos materiais, relacdo agua/cimento, tipo
de cimento, tipo de agregados, aditivos quimicos, idade e grau de hidratacdo do
concreto.
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Segundo Babu & Rao (1993) apud Gongalves (2005) a eficiéncia de
uma determinada pozolana € geramente avaliada em funcéo da resisténcia a

compressao axial, tendo a mistura de controle como referéncia.

O perfil de distribuicdo da resisténcia a compressdo axial em funcéo
da relacdo agualcimento € caracteristicamente reconhecido por seguir uma
tendéncia exponencia de acordo com a curva de Abrams, através da equacado 2.2
(METHA & MONTEIRO, 1994).

fo=Ky Ko¥* (2.2),
onde:
fe Resisténcia a compressao (MPa);

Kie K, Constantes experimentais que dependem do cimento;

alc Relacdo agua/cimento.

Durante a reacdo pozolanica cada massa unitaria de cimento libera,
durante sua hidratacdo, uma certa massa de cal livre que por sua vez pode ser
convertida em uma quantidade de silicato de célcio hidratado (C-S-H) adiciona
quando combinado com a silica disponivel na pozolana e com a &gua. Desta
forma, o material aglomerante, cimento + pozolana pode ser definido como um
cimento equivalente (Ceq) determinado segundo as equacbes 2.3 e 24
(GONCALVES, 2005; DE LARRARD, 1999 apud GONCALVES, 2005).

fisfiofnt]

Ip =—3.In 191 22 (24)
(1AP,.0,0522)"*" —1
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onde:

Ceq cimento equivalente

c guantidade de cimento na mistura
pz guantidade de pozolana

AP indice de atividade pozol &nica com cimento aos 28 dias.

A variagdo de Ceq das misturas contendo pozolanas reflete na relacéo
&gualCeg. Como existe uma relacdo bem estabelecida entre a relagdo
adgualcimento e a resisténcia a compressdo axial para argamassas € COncretos,
conforme estabelecido pela equacdo 2.2, a variacdo na relacéo agua/Ceq refletira

na resisténcia a compressao das misturas que contenham estas pozolanas.

Deste modo, 0 conceito de cimento equivalente leva em consideragéo
que a utilizacdo de um material pozolanico em substituicdo do cimento pode
contribuir ou ndo para 0 ganho de resisténcia a compressdo através da reacao
pozolanica, visto que, se a pozolana utilizada possuir elevada atividade, a mesma
produzira uma quantidade de hidratos maior do que a quantidade de cimento
substituido produziria, ocasionando, desta forma, um incremento na resisténcia,

ocorrendo efeito inverso para pozolanas de baixa atividade.

2.2.3 Durabilidade de Concretos Contendo Pozolana

Comparado ao cimento Portland comum, a superior durabilidade de
um cimento contendo pozolana aos sulfatos e aos ambientes acidos € devido ao
efeito combinado da menor permeabilidade para uma dada relag@o agual/cimento,
grau de hidratagdo e reducdo do contetido de hidroxido de cédlcio na pasta de
cimento (METHA & MONTEIRO, 1994).

De acordo com Metha & Monteiro (1994), em determinada pesguisa
envolvendo misturas de cimento/pozolana, observou-se que, em comparagéo a

pastas contendo apenas cimento Portland como material aglomerante, a
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profundidade de penetracdo da &gua foi reduzida em aproximadamente 50% em
pastas de cimento, com idade de um ano, contendo 30% de uma pozolana grega.
Enfatizam ainda que, do ponto de vista da impermeabilidade e durabilidade, os
efeitos da reacéo pozolanica sdo provavelmente mais importantes no concreto do
que na pasta endurecida de cimento, visto que é sugerido que 0s processos de
refinamento do tamanho do poro e do tamanho do gréo, discutidos anteriormente
no subitem 2.2.1, aumentam a resisténcia da zona de transi¢éo, reduzindo assim a

microfissuragdo e permeabilidade do concreto.

Segundo Isaia et al. (2000) as pozolanas desempenham um importante
papel quando adicionadas ao cimento Portland haja vista que, geraimente, elas
aumentam a resisténcia mecanica e a durabilidade das estruturas de concreto. O
mais importante efeito na microestrutura da pasta cimenticia séo as mudancas na
sua estrutura porosa produzidas pela reducdo dos tamanhos dos gréos, ocasionada
pelas reacdes pozolanicas (efeito pozoléanico), e a obstrucdo dos poros e vazios

pela acéo dos gréos finamente divididos (efeito filler).

Embora a durabilidade de concretos, de umaforma geral, sejatema de
inimeros trabalhos de pesquisa em todo o mundo, ndo se observa entre eles a
adocdo de uma metodologia comum que sirva como modelo para a avaliagéo
desta caracteristica téo importante. No entanto, entidades como o RILEM (sigla
francesa para Reuni&o Internacional de Laboratorios e Especialistas em Materiais,
Sistemas Construtivos e Estruturas) tem voltado suas atencdes para o referido
tema e reunido esforgos na tentativa de elaborar e consolidar uma normatizagéo
relativa a avaliacéo da durabilidade dos concretos.

Segundo Ferreira e Jalali (2000) para assegurar adequadamente a
durabilidade do concreto, outras propriedades além da resisténcia a compressao
devem ser avaliadas. Uma vez que a interacdo entre a camada superficial do
concreto e 0 meio externo € essencial para a iniciagdo de varios processos de
degradacdo, uma avaliacdo das propriedades de transporte desta camada
superficial deve promover fortes indicagOes da durabilidade de um dado concreto.
Este fato pode explicar o porque da maioria dos testes utilizados para avaliar a
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durabilidade de concretos ser baseado na medida de alguma forma de propriedade
de transporte destes materiais. Em seus estudos relacionados a avaliacdo da
durabilidade dos concretos, os referidos autores avaliaram quatro testes
comumente utilizados este propdsito: resisténcia a compressao axial, resistividade
elétrica, permeabilidade de oxigénio e penetracdo de cloretos, buscando analisar
uma possivel correlagdo entre os resultados dos mesmos. Os resultados obtidos
sugerem que os testes de resistividade elétrica podem promover resultados
confiavels 0s quais se correlacionam bem com os resultados dos demais testes.
Entretanto, os autores ressaltam que, embora o teste de resistividade elétrica sgja
capaz de distinguir diferentes qualidades de concreto, este ndo é suficiente para
identificar mudancas na qualidade de um mesmo concreto ao longo de seu periodo

de cura

E importante salientar que, tendo em vista a enorme influéncia do teor
de umidade das amostras ensaiadas nos resultados dos ensaios de resistividade
elétrica, estes ensaios devem ser conduzidos sob condi¢bes de umidade bem
controladas, de maneira a fornecerem resultados confidveis.

De acordo com Sato (1998), o desempenho do concreto, enguanto
barreira para a diminui¢do do transporte de agentes potencial mente causadores de
corrosdo das armaduras, esta relacionado com a sua permeabilidade. Assim,
modifica-la pode ser uma solucéo econdmica eficiente e simples para aumentar a
durabilidade do concreto armado. Em seus estudos referentes a porosidade de
concretos com e sem escOria a autora efetuou as seguintes observagdes acerca dos
primeiros em relacdo aos segundos: volume total de poros maior, porém com
maior freqiéncia de ocorréncia de poros menores, e maior carbonatagéo,
explicada pela menor reserva alcalina dos concretos com adicdo. Os concretos

analisados tinham idade superior a 240 dias.

No geral observase que, embora O Seu USO pareca Ser
compreensivelmente favoravel, o efeito das pozolanas, especialmente os residuos

cerdmicos moidos, na performance de concretos, em especial com relacdo a sua
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microestrutura e propriedades relativas a sua durabilidade em idades avancadas,

ainda ndo é inteiramente compreendido.

2.3 Corrosao

O termo corrosdo pode ser definido como a reacdo de um metal com
os elementos do seu meio, na qual o metal € convertido a um estado ndo metdlico.
Quando isto ocorre, 0 meta perde suas qualidades essenciais, tais como
resisténcia mecanica, elasticidade e ductilidade, e o produto de corrosdo formado
€ extremamente pobre em termos destas propriedades (RAMANATHAN).

De acordo com Cascudo (1997), segundo a natureza do processo a
corrosdo pode ser classificada em quimica e eletroquimica. A primeira, também
conhecida como corrosdo seca ou simplesmente oxidac&o, € um processo lento e
ndo provoca deterioracdo substancial das superficies metélicas, exceto quando se
tratar de gases extremamente agressivos. JA a corrosdo el etroquimica ou aquosa é
aque efetivamente traz problemas as obras civis.

Sendo a corrosdo em meio aguoso, esta da origem a ions em
dissolugdo, os quais podem participar em reagdes de equilibrio com outros ions do
meio, incluidos os da &gua. Deste modo, uma vez que a reagcdo de corrosao
depende de uma série de reagdes nas quais intervém, direta ou indiretamente, os

ions da &gua, esta depende conseqglientemente do pH do meio (ANDRADE, 1992).

Como o potencial do processo de corrosao depende destes equilibrios,
pode-se estabelecer uma relacdo em funcéo do pH, representada graficamente em
um diagrama potencial versus pH, mundialmente conhecido como diagrama de
Pourbaix. Este diagrama estabel ece para cada metal a condi¢des de pH e potencial
nas quais o material se corrdi, se passiva ou permanece imune. A Figura 2.3
apresenta o diagrama de Pourbaix para o Fe a 25°C. O estado definido como de

passividade pressupde que o metal se encontra coberto por um capa de éxidos,
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transparente, imperceptivel e que atua como barreira, impedindo a oxidacdo
posterior. Ao contrario, o estado de imunidade supfe que o metal ndo se corroi a
ndo ser que se déem as condicdes termodindmicas favoraveis para gue isto
aconteca. E 0 estado em que se situam os metais submetidos & protecdo catodica
(ANDRADE, 1992).
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Figura 2.3: Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodinamico. PotenciaxpH para o sistema
Fe-H,0 a 25°C, delimitando os dominios de corros3o, passivacdo e imunidade (CASCUDO,
1997).

2.3.1 Mecanismos da Corrosdo no Concreto

7

A corrosdo de armaduras em concreto € um caso especifico de
corrosdo eletroquimica em melo aquoso, em que o eletrdlito apresenta
caracteristicas de resistividade elétrica consideravelmente mais altas do que a dos
eletrolitos tipicos (ndo confinados a uma rede de poros, como € 0 caso do
concreto) (CASCUDO, 1997).

A durabilidade das estruturas de concreto armado € entdo o resultado
natural da dupla natureza que o0 concreto exerce sobre 0 ago: por uma parte, o
cobrimento do concreto € uma barreira fisica, e por outra, a elevada alcalinidade

do concreto (pH em torno de 12,5) desenvolve sobre 0 ago uma camada passiva
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gue o mantém inalterado por um tempo que ndo se pode determinar (ANDRADE,
1992).

A acalinidade do concreto provém da fase liquida constituinte dos de
Seus poros, a qual, nas primeiras idades, é basicamente uma solucéo saturada de
hidroxido de calcio (Ca(OH),). Em idades avancadas o concreto continua, via de
regra, propiciando um meio acalino, sendo que sua fase liquida, nesse caso, é
uma soluc&o composta principalmente por hidréxido de sddio (NaOH) e hidroxido
de potassio (KOH) originarios dos dcalis do cimento.

Dessa forma, a armadura presente no interior do concreto, em meio
acalino, esta protegida do fendbmeno de corrosdo devido a presenca de uma
pelicula protetora de cardter passivo composta por Oxido de ferro; este € formado
rapidamente a partir das reacfes de oxidacdo do ferro e de reducéo do oxigénio

inicialmente presente nafase liquida dos poros do concreto (CASCUDO, 1997).

Helene (1986) ressalta que a camada passiva pode ser resultante da
ferrugem superficial (Fe(OH)3) com o hidroxido de célcio, formando o ferrato de

calcio, segundo areacdo 2.5.

2Fe(OH); + Ca(OH), — Ca0.Fe,0s + 4H,0 (2.5)

Além da passivacdo do aco, Rosenberg et al. (apud CASCUDO,
1997) ainda destacam no concreto um aspecto fisico adicional de protecéo contra
a corrosdo, que seria a formacéo de um precipitado de plaquetas hexagonais de
Ca(OH), sobre a superficie metdlica, constituindo assim uma camada de protecdo
fisica paraas barras.

Do exposto, observa-se que a camada passiva é a grande defesa da
armadura. Entretanto, ela pode ser perdida, descaracterizando-se, frente a duas

condicdes bésicas (fatores desencadeantes):
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. presenca de uma quantidade suficiente de ions cloreto,
advindos tanto do meio externo, através da difusdo, quanto da agua de
amassamento e/ou a agregados contaminados, ou ainda da utilizacgo

de determinados tipos de aditivos quimicos;

. diminuicdo da acalinidade do concreto, devido as reacdes de
carbonatacdo do concreto, a penetracdo de substancias &cidas em seu

interior ou alixiviag8o da solugdo alcalinaintersticial do concreto.

Uma vez despassivada, a armadura fica vulneréavel a corrosdo,
ocorrendo entdo a chamada propagacdo do fendbmeno de corrosdo, desde que
hajam os elementos bésicos para tanto: eletrdlito, diferenca de potencia e
oxigénio, podendo ainda existirem agentes agressivos. Dentre os fatores que
fixam a cinética do processo de corrosdo das armaduras de concreto (fatores
acelerantes) pode-se citar:

» teor de umidade ou oferta de eetrdlito que por sua vez fixa a
disponibilidade de oxigénio nas proximidades da armadura e a
resistividade do concreto;

» teor decloretos;

»  temperatura;

O teor de umidade é o fator que mais influencia a velocidade da
corrosdo. As velocidades de corrosdo maxima so se ddo em concretos com teores
de umidade altos, porém sem saturar 0s poros. Neste caso 0 oxigénio chega
livremente a armadura e a resistividade é suficientemente baixa para permitir

elevadas vel ocidades de corrosio.

E importante salientar que a umidade, 0 oxigénio e a temperatura
podem ter efeitos opostos. Por exemplo, um maior umidade facilita a corroséo,
mas impede 0 acesso de oxigénio, ou um incremento de temperatura acelera a
corrosdo, mas diminui a condensacdo. Este efeito “inverso” pode dar lugar a
interpretacOes erroneas.
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A situagdo mais agressiva efetivamente e a responsavel pelo maior
numero de casos de corrosdo de armaduras é a presenca de cloretos, haja vista que
os ions cloreto tém a propriedade de destruir de forma pontua a camada
passivante, ocasionando o que se denomina de corrosao por pites.

Em suma, pode-se afirmar que, na grande maioria dos casos, 0S
mecanismos de transporte que levam ao movimento e concentragdo iOnica dos
cloretos no concreto séo a absor¢do capilar e a difusdo iénica. A absorcdo se da
numa camada superficial do concreto, geralmente onde ocorre a molhagem e
secagem do cobrimento pela acdo das intempéries; mais para o interior do
concreto, onde a presenca do eletrdlito € mais constante, tem-se basicamente a
difuso.

O mecanismo de difusdo é relativamente lento e em geral os cloretos e
outros sais podem penetrar muito mais rapidamente pelo mecanismo de transporte
por forcas capilares.

A acdo deletéria dos cloretos vai desde a despassivacdo da armadura
até a participacdo plena no processo corrosivo; a saber, eles aumentam
substancialmente a condutividade elétrica do eletrdlito, acelerando o processo,
aém de participarem como catalisadores em reagdes para a formagéo dos

produtos de corrosdo como pode ser visto, por exemplo, nas equacdes abai xo:

Fe(OH),+6Cl~ < FeCl* +20H - (quebra da camada passiva)

camadapassiva

FeCl,* < Fe™ +6Cl~ (armadura perde massa e libera mais

Cl" paramais ataque)
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2.3.20 Papel das AdicGes Pozolénicas no Processo de Corroséo em
Concretos

Algumas caracteristicas e propriedades do concreto estdo diretamente
ligadas a corrosdo dentre as quais considera-se como mais importantes a camada
de recobrimento da armadura, o tipo de ago utilizado, a presenca de fissuras, a
relacdo &gual/cimento, a estrutura porosa e a resistividade elétrica do concreto,

bem como o tipo de cimento e adic¢des utilizados.

Problemas de uniformidade e espessura da camada de cobrimento
podem facilitar o inicio ou acelerar processos de corrosdo ja existentes. Ja a
relacdo agua/cimento € um dos parametros mais importantes em todo o contexto
da corrosdo, haja vista que ela determina a qualidade do concreto, uma vez que
define as caracteristicas de compacidade ou porosidade da pasta de cimento
endurecida e, conseguentemente, a sua permeabilidade e absor¢do. A resistividade
elétrica, por sua vez, € um parametro que depende da umidade, permeabilidade e
grau de ionizagcdo do eletrdlito do concreto sendo, pois, um dos fatores

controladores da funcéo eletroquimica.

No escopo deste trabalho, os possivels efeitos relativos a corroséo de
armaduras ocasionados pela introducdo de adigdes pozolanicas no concreto

merecem destaque.

Segundo Cascudo (1997), em geral, concretos com adicbes de
escorias ou de materiais pozoléanicos tais como cinza volante ou silica ativa,
apresentam estruturas de pasta mais compactas e, portanto, os desempenhos destes
concretos quanto a penetracdo de gases, liquidos e ions sdo consideravelmente
melhores se comparados aos concretos de cimento Portland comum. Isto significa
importantes beneficios quanto a acdo deletéria dos cloretos. Em contrapartida,
parece ser uma redidade o fato de que tais adicdes em geral pioram o
comportamento destes concretos em relacdo a carbonatacao.
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Isaia (1995, apud CASCUDO 1997), estudando os efeitos de misturas
binérias e ternarias de pozolanas em concretos de alto desempenho, constatou que
os melhores resultados obtidos com vistas a durabilidade quanto a corroséo de
armaduras foram obtidos com cinza volante em mistura ternaria com cinza de

casca de arroz na proporcao de 20% e 30%, respectivamente.

Goncalves (2005) estudou o efeito da substituicdo parcial do cimento
Portland por metacaulinita e residuo cerdmico na durabilidade de concretos
através dos seguintes parametros: absortividade, porosidade total por imersdo total
em agua e porosimetria por intrusdo de mercurio, resisténcia a penetracéo
acelerada de ions cloreto e ap ataque por sulfato. Com relacdo a utilizagdo do
residuo cerémico em substitui¢éo ao cimento o referido autor concluiu que teores
de 20% produziram concretos com uma estrutura de poros mais refinada, com
uma maior resisténcia a penetracéo de agua e ions cloreto, tendo sido esta Ultima
reduzida cerca de cinco vezes em relacdo ao concreto de referéncia. A
metacaulinita teve desempenho semelhante para teores de substituicdo de 10%,

mas a reducdo da penetracdo de ions cloro foi de aproximadamente 14%.

E importante salientar que, conforme discutido anteriormente, a ata
alcalinidade do concreto, capaz de favorecer a passivacdo das armaduras nele
embutidas, € devida nas primeiras idades a presenca do hidréxido de calcio (CH)
oriundo das reacfes de hidratacdo do cimento e em idades mais avancadas aos
hidroxidos de sddio e potéssio provenientes dos dcalis dos cimentos. Deste modo,
0 pH das solugdes intersticiais de concretos contendo pozolanas em substituicao
ao cimento Portland pode ser reduzido em conseguiéncia ndo apenas da reacdo
pozolanica, que consome 0 CH, mas também devido a maior dilui¢go do cimento,

gue reduz a oferta dos compostos provenientes dos seus alcalis.

De acordo com Torres (2004) a variagdo do pH com o tempo tende a
seguir aos estados de equilibrio i6nico, conforme apresentado na Tabela 2.2 e

Figura2.4.
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Tabela 2.2: Equagdes Quimicas no equilibrio e seus respectivos pHs (Torres, 2004).

Legenda Equilibrio quimico pH no equilibrio
A NaO + H,O — 2NaOH (0.1M) 12.90
B Ca(OH), <> Ca®" + 20H" 12,44
C 2CaC0; +H,0 <> 2Ca* +COZ + HCO;™ +OH' 10,33
D CaCO; +H,0 <> Ca* + HCOS™ + OH 8,48
pH=12,90
Tendéncia a aumentar pH pH=1244
Mais sodio em soluggo (NaCl) 12,00 -
favorece reagéo A
Contradifusio de hidroxilas
para equilibrio de caragas da solucéo 11100 i
Tendéncia a reduzir pH
Reag&o Pozolanica reduz Ca(OH)2 pH=10,33
Diluigéo do Cimento reduz 10,00
Ca(OH)2 e alkalis L
9,00
pH=848
8,00
7,00 Tempo

Figura 2.4: Variacao esquematica do pH em soluces e os equilibrios idnicos da reacfes da
tabela 4.15.

Os equilibrios A e B (Figura 2.4), provocados pela lixiviagdo do
hidroxido de célcio (CH) e dos dcalis do cimento, forcam o pH das solucdes para
valores em torno de 12,50. E possivel notar que, tanto a diluico do cimento,
quanto a reacdo pozolanica, devido ao aumento da substituicdo do cimento por
material pozolanico, interferem na cinética deste aumento de pH provocado pelo

equilibro A e B, pois ambas reduzem a oferta de CH.

O pH de equilibrio sera entdo dependente da reagdo predominante no
sistema, a qual, por sua vez, ocorrera de acordo com a disponibilidade dos

compostos e elementos necessarios para esse fim.
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A Figura 2.5 apresenta um esquema representativo das possiveis
equactes de equilibrio do pH de uma solucdo de agua e cloreto de sodio na qual
Se encontra imersa uma amostra de concreto contendo material pozolénico e a
suposta variacdo entre pH desta solucdo e o pH da solugéo intersticial do concreto

submerso.

pH=8,48210,33
cdcita

Figura 2.5: Equagdes de equilibrio do pH de uma solu¢éo salina na qual se encontra imersa

uma amostra de concreto contendo material pozolanico.

De acordo com a Figura 2.5, apds aimersao da amostra de concreto na
solucdo salinainicia-se o processo de lixiviagdo do Hidréxido de Célcio Ca(OH),
que, de acordo com a equacdo B da Tabela 2.2, tende a elevar o pH para valores
em torno de 12,44. Porém, com a difusdo dos ions cloreto (Cl) para o interior do
concreto, ocorre uma maior lixiviagdo de Ca(OH),, particularmente de hidroxilas
(H) (contradifuséo para equilibrio da solucéo), ocasionada pelo incremento da
concentracdo de fons sodio (Na” em solucdo, que difunde muito pouco em
cimento. Deste modo, 0 excesso de Na' oriundo da dissoluc&o do NaCl tende a se
equilibrar com as hidroxilas lixiviadas, aumentando o pH da solucéo para valores
em torno de 12,9. Este efeito podera ser mais ou menos intenso dependendo da
disponibilidade de hidréxido de calcio (menor com a diluicdo do cimento e com a
reacdo pozolanica) e da formagdo de compostos contendo cloro, tais como 0s sais
de Friedel (TORRES, 2004).
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Em presenca de CO, ocorre a carbonatagéo do Ca(OH), e, ao longo do
tempo, observa-se uma tendéncia a reducéo do pH, caminhando para o equilibrio
dos carbonatos, em torno de 8,48 e 10,33, dependendo, respectivamente da
disponibilidade ou ndo de CO, atmosférico, em dissolucdo na solucdo. Caso essa
concentracdo de CO, sgja reduzida com o tempo, o pH tende a se estabilizar em
torno de 10,33, caso ndo haja mais CO, para ser dissolvido neste meio. Caso a
fonte de CO; sgja de natureza infinita, uma vez que ocorra a disponibilidade de
Ca(OH), dissolvido em solugdo, o pH da mesma tenderé a se estabilizar em torno
de 10,33.

As fontes de carbonato atuantes na variacdo do pH de solugbes desta
natureza podem ser ndo apenas agquelas oriundas das reagOes entre o CO;
atmosférico e o Ca(OH); lixiviado, mas também provenientes do cimento e da

pozolana utilizados, cujas composi ¢des podem ou ndo conter carbonatos.

2.3.3 Avaliacdo do Processo de Corrosdao em Concretos

A avaliagdo propriamente dita da corrosdo de armaduras deve,
preferencialmente, ser feita mediante o emprego de técnicas eletroquimicas, haja
vista a natureza do fendmeno corrosivo. Neste sentido, as técnicas de potenciais
de corroséo e de resisténcia de polarizacdo sdo muito adequadas para avaliarem
quadros corrosivos em estruturas de concreto, notadamente pela importancia das
informacdes obtidas e pela praticidade envolvida em suas aplicagoes.
(CASCUDO, 1997).

Potencial de Eletrodo

O potencia de eletrodo € uma diferenca de potencial que ocorre entre
um determinado metal e um meio agquoso. No concreto, o potencia de eletrodo
(também denominado de potencial eletroguimico ou potencial de corroséo) é uma
medida da maior ou menor facilidade de transferéncia de carga el étrica entre 0 ago

e a solucdo contida nos poros do concreto e que, portanto, € uma propriedade da
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interface aco-concreto e ndo apenas do aco.Trata-se de uma grandeza que indica
aproximadamente a situacdo de corroséo ou passividade das armaduras imersas no
concreto. Fornece informacBes meramente qualitativas, ndo fornecendo
informagdes quantitativas. Deste modo, ndo € possivel extrair dos resultados deste
método informagdes sobre a velocidade de corrosdo real da armadura
(CASCUDO, 1997; ANDRADE, 1992).

A medida do potencia de eletrodo consiste na determinagdo da
diferenca de potencial elétrico entre 0 ago das armaduras de corpos-de-prova ou
de estruturas de concreto e um eletrodo de referéncia colocado em contato com a
superficie do concreto. A rigor o que se tem € uma diferenca de potencial
verificada entre duas semicélulas: a semicélula aco/concreto (eletrdlito) e a
semicélula estével que é o eletrodo de referéncia, o qual exerce o papel de detectar
a presenca das linhas de corrente que se verificam quando ha um processo
eletroquimico de corrosdo nas armaduras. Nos locais onde passam essas linhas de
corrente os potenciais registrados tendem a ser mais eletronegativos do gue nos
locais passivados, sem corrosdo. Esses locais com caracteristica de maior
eletronegatividade indicam, portanto, a presenca de zonas ativas de corrosdo nas

barras.

A Figura 2.6 apresenta 0 esguema de um dispositivo convencional
para a medida dos potenciais de corrosdo. A adogcdo de um eletrodo particular de
referéncia € equivalente a eleicdo arbitréria de um ponto de origem na escala de
potenciais. Os mais utilizados sdo os de calomelano saturado — ECS e o de
cobre/sulfato de cobre — ESC.
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Vollimalro do alla ;
_I.-"'E"'u,I i impedincia
+h=d -

Eletrodo de referdéncia

e

Esponjn de alta
condulividpde

Figura 2.6: Esquema de um dispositivo convencional para medida dos potenciais de corroséo
(CASCUDO, 1997).

Os valores de potencial podem ser associados a probabilidade de
corrosdo segundo os critérios propostos pela ASTM C-876, de acordo com os
estudos de Van Daveer, conforme a Tabela 2.3. Estes critérios de avaliagéo
tomam como referéncia o concreto Umido, porém ndo saturado completamente
(CASCUDO, 1997).

Tabela 2.3: Avaliacao dos resultados obtidos mediante a técnica de medidas de potenciais de

eletrodo, em estruturas de concreto armado, segundo a ASTM C-876.

Potencial de Corrosédo Relativo ao Probabilidade de
Eletrodo de Referéncia de Corrosao
Cobre/Sulfato de Cobre — ESC (mV) (%)
mai s negativo que —350 95
mai s positivo que —200 5
de —200 a—-350 incerta

Segundo Cascudo (1997) as principais circunstancias que influenciam
nas medidas de potencial e que, portanto, podem conduzir a conclusdes erroneas,
sd0: o teor de umidade e qualidade do concreto, a profundidade e a resistividade
da camada de cobrimento, a presenca de frentes de carbonatacdo e cloretos, além
das correntes de fuga.
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De acordo com o teor de umidade que se encontre o concreto, se seco
ou Uumido, uma mesma medida de potencial pode variar de uns poucos milivolts
chegando até 100-200mV (o concreto umido sempre da lugar a potenciais mais
negativos). Com relagdo a qualidade do concreto, € sabido que os potenciais
medidos na superficie do concreto sdo menos negativos do que o potencial
verdadeiro, imediatamente adjacente a armadura corroendo. Deste modo, o erro
acarretado na medida sera tanto mais acentuado quanto mais alta for a qualidade

do concreto.

A identificacdo de pequenas &reas com corrosdo torna-se cada vez
mais dificil com o aumento da camada de cobrimento. A resistividade desta
camada, quando elevada, pode afetar as medidas de potencial haga vista que a
corrente de corrosdo (iGnica) tende a evitar o concreto resistivo, implicando no
eletrodo de referéncia ndo detecta-la, acarretando a ndo identificacdo de areas que

estejam ef etivamente sendo corroidas.

O efeito da carbonatagdo é o de produzir leituras de potencial com
valores menos negativos do que os esperados. Com o0s cloretos tem-se uma
situacdo inversa a da carbonatacdo. Quando eles penetram no concreto, oriundos
do meio externo uma distorcdo no potencia pode ser verificada devido a
concentracdo variada destes cloretos no eletrélito presente nos poros deste
concreto. Assim, como a solugdo de maior concentragdo esta mais proxima da
superficie, isto tende a tornar 0s potenciais mais negativos do que os seus valores
reais. Em ambos os casos, a distorcdo méxima considerada teoricamente € de

cercade 100mV.
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Resisténcia de Polarizacdo

A resisténcia de polarizagéo (Rp) representa a inércia que um sistema
possui de desenvolver um processo eletroquimico de corrosdo. Sendo assim,
guanto maior for a Rp, menos intensas serdo as velocidades de corrosdo
encontradas (CASCUDO, 1997).

A presente técnica utiliza o estimulo de uma corrente continua
aplicada a armadura, exercendo uma polarizacdo ao redor do potencia de
corrosdo livre, o qual, até a aplicacdo desta pegquena polarizagdo, encontra-se no
seu estado estacionario de corrosdo (todos os elétrons liberados nas reacbes

anddicas sdo consumidos nas reacdes catodicas).

Uma vez medido o potencial de corrosdo e aplicada a pequena
polarizacdo em torno do mesmo, registra-se 0 incremento de corrente resultante
desta polarizacéo. Desta forma, o valor de Rp é definido como quociente entre os

incrementos de potencial e corrente.

Finalmente, apds a determinacdo experimental de Rp, utilizase a
equacdo de Stern-Geary (equacgdo 2.6), para a determinacdo da corrente de
corrosdo instanténea (Icorr). Na referida equacé@o B € a constante de Stern-Geary,
dependente das contribui¢bes das reacfes anddicas e catédicas, que pode ser

obtida experimentalmente, ou retirada da literatura para o sistema em questao.

B
lcorr = — 2.6
A (2.6)

A taxa ou velocidade de corrosdo do sistema € dada pelo quociente
entre a corrente de corrosdo e a area anddica do ago. Pela ordem de grandeza da
taxa de corrosdo obtida, pode-se inclusive concluir sobre o estado da armadura, se

passivada ou néo.

Deste modo, a técnica de resisténcia de polarizagdo constitui-se num
elemento essencial para andises mais consistentes de estruturas de concreto
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armado que supostamente estejam desenvolvendo um processo de corrosdo, haja
vista que a mesma € capaz de avaliar ndo somente o0 estado de passivacdo da
armadura, e a dindmica do processo, dada paa velocidade de corroséo
(CASCUDO, 1997).

Para a obtencdo da Rp, basicamente, sdo empregados. um
potenciostato, que é o equipamento gue polariza o aco em andlise; um eletrodo de
referéncia, que mede o potencial livre de corrosdo, em torno do qual se exerce a
polarizacdo; um eletrodo de trabalho, que se constitui na propria armadura, e é o
eletrodo efetivamente polarizado; e, finalmente, um contra-eletrodo, que fecha o
circuito, permitindo a circulacdo da corrente oriunda do potencial aplicado.A
Figura 2.7 mostra um dispositivo de trés eletrodos para medir Rp, aplicado para
estudos em laboratério, em corpos-de-prova de concreto armado.

Winta 1ataral

Palerciostata — Ellids da taledlocla

r =1

Eletrada I 1 Contra=elsirodo
da trakalba >

b Sistems de 3 slabodos

Figura 2.7: Sistema para medidas de resisténcia de polarizacdo (CASCUDO, 1997)

Embora ndo hajam ainda critérios muitos definidos para relacionar a
taxa de corrosdo com o grau de deterioracéo e aimportancia do ataque, Alonso &
Andrade, citados por Cascudo (1997), propdem os critérios constantes na Tabela
2.4 parase avaliar acorrosao segundo os dados obtidos pela técnica de resisténcia

de polarizagao.
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Tabela 2.4: Critérios de Avaliacdo da Velocidade de Corrosao

Taxa de Corrosao

Grau de Corrosao
HA/cm? um/ANO

desprezivel 0,1a0,2 11al12
inicio de corrosdo ativa >0,2 >2,2
ataque importante mais ndo severo ~1,0 ~11,0
ataque muito importane >10,0 >110,0

2.4 Cominuicao

A cominui¢do agrupa um conjunto de técnicas que tem por finalidade
reduzir a granulometria de um minera/minério por agd mecanica, de
determinado tamanho em elementos de tamanho menor. Esta operacdo de
fragmentac&o envolve véarios estégios aplicados ao minério desde o desmonte até
0 processo industrial subseqguiente, sendo os estagios de britagem e de moagem
considerados os de maior magnitude. A britagem € a operacdo que fragmenta o
material obtido no desmonte, podendo ser repetida vérias vezes até se obter um
material adequado a alimentacdo da moagem. Esta Ultima se caracteriza pela
operacdo de fragmentagcdo dos finos. Neste estagio as particulas sdo reduzidas,
pela combinagdo de impacto, compressao, abrasdo e atrito, ao tamanho adequado
as necessidades de utilizacdo do material moido (PEREIRA, 2000).

2.4.1 Moagem em Moinho de Bolas

A dureza das matérias-primas a moer é um fator importante na selecéo
do equipamento a ser utilizado para a realizagdo da moagem. Em se tratando de
materiais ceramicos, cuja matéria-prima bésica € argila, o processo de moagem
utilizando moinhos de bolas é largamente utilizado. O referido processo permite
obter uma distribui¢do granulométrica bastante fina e pode ser realizado a Umido

Ou a seco.
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O moinho de bolas é constituido de uma carcaca de ferro, revestida
internamente com blocos de silex e carregado de corpos moedores (Figura 2.8).
Dentre as principais variaveis gque influenciam na moagem com este tipo de
equipamento podemos citar o material utilizado como revestimento e bolas,
tamanho e carga das bolas, quantidade e umidade dos produtos a moer, velocidade
do moinho e tempo de moagem (PEREIRA, 2000).

Figura 2.8: Moinho de Bolas Modelo SONEX 1-4205 da CONTENCO

A distribuicdo granulométrica da carga moedora do moinho de bolas
deve se dar em diferentes didmetros visando a obtencdo de um maior rendimento
damoagem, haja vista que as esferas de maior didmetro atuardo preferencia mente
na ruptura do material, enquanto que as de menor diametro serdo mais eficientes

na obtencdo de particulas menores (BISTROT, 1996).

Em geral, o carregamento inicial do moinho € composto por trés
didmetros diferentes de bolas. O volume aparente ocupado pelas bolas devera ser
cerca de 55% do volume util do moinho, devendo-se levar em conta que apenas
60% deste volume, aproximadamente, estard ocupado por bolas, sendo o restante
caracterizado pel os espagos vazios existentes entre elas (BISTROT, 1996).

Com relagdo a quantidade de produtos a moer ndo existe uma regra
Unica sobre a quantidade 6tima e sim considerages gerais. O material a moer
deve ser tal que a massa formada cubra ligeiramente as bolas. Quantidades
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menores deixardo as bolas fora da massa, sofrendo, desta forma, um desgaste
desnecessario. Ja 0 excesso de material retardard demasiadamente o tempo de
moagem. Recomenda-se que o contelldo maximo da carga moedora juntamente
com o do material a moer sgjatal que deixe livre cerca de 25% do volume Util do
moinho (PEREIRA, 2000).

Tempos de moagem excessivamente grandes ndo correspondem,
necessariamente, a uma melhor moagem, ou seja, ndo correspondem a obtencdo
de menores tamanhos de grénulos. Deste modo, havera um tempo de moagem
adegquado para cada material e moinho. Ultrapassando-se este tempo estar-se-a
apenas elevando-se 0 custo do processo e o desgaste do moinho sem, no entanto,

obter-se uma moagem mais fina (BISTROT, 1996).
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A revisdo bibliogréfica, apresentada no Capitulo 2, revelou os
seguintes aspectos acerca dos estudos envolvendo a utilizagdo dos residuos de
ceramica vermelha moidos como substitutos parciais do cimento Portland em

argamassas e Concretos:

(1) grande concentragdo de pesquisas sobre a performance
mecéni ca destes Novos materiais;

(i) variabilidade dos resultados apresentados em funcédo
das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos materiais
analisados;

(iii) escassez de estudos relativos a durabilidade de
argamassas e concretos contendo este tipo de residuo;

(iv) auséncia de estudos envolvendo a otimizacdo do
beneficiamento do residuo no tocante a relacéo entre a energia de
cominuicao e o potencial pozolénico.

Deste modo, os objetivos especificos deste trabalho visam elucidar
algumas das principais questdes passiveis de uma investigacdo mais aprofundada
segundo a referida revisdo. Estes objetivos encontram-se apresentados na Tabela
3.1, juntamente com 0s ensaios tecnol 6gicos relacionados a cada um deles, os
quais basearam-se nos parametros considerados relevantes para que os referidos

objetivos fossem atingidos.
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Tabela 3.1: Ensaios realizados em funcéo dos objetivos especificos.

Objetivo

Ensaio

Beneficiamento e caracterizacdo dos

residuos de cerdmicavermelha

Avaliagéo das propriedades
pozolanicas dos residuos de ceramica
vermelha moidos e de sua variagdo

com a finura destes residuos

Massa Especifica

FinuraBlaine

Andise Quimica

Andlise de Difragdo de Raios-X
indice de Atividade Pozolanica
com Cal

indice de Atividade Pozolanica

com Cimento

Estudar o efeito do teor de substituicéo
e da finura nas propriedades no estado
fresco e endurecido de pastas,
argamassas e concretos contendo estes

residuos

Inicio e Fim de Pega das Pastas
Consisténcia das Argamassas
Slump dos Concretos
Resisténcia a  Compressdo

Simples dos Concretos

Estudar o efeito do teor de substituicéo
do cimento pelo residuo e da
temperatura de cura na estrutura porosa

dear gamassas e concretos

Absorcdo por Imerséo e
Fervura

Absorcéo por Capilaridade

Estudar o efeito do teor de substituicéo
do cimento pelo residuo em parametros
relacionados a corrosdo das armaduras
de concretos submetidos a0 ataque de

cloretos

Avaliacéo do pH da Solucédo de
Imerséo

Potencia de Corroséo
Resisténcia de Polarizagéo
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3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

Utilizou-se o cimento composto com filler calcario, CPIIF-32, da
marca Poty, disponivel comercialmente no mercado local. No laboratério, o
mesmo foi acondicionado em sacos plésticos devidamente lacrados visando a

manutencdo das suas propriedades até 0 momento de sua utilizacéo.
A justificativa para a escolha deste tipo de cimento reside no fato do
mesmo ser 0 Unico cimento composto encontrado em Jodo Pessoa, cuja

Composi¢ao ndo apresenta outra adi¢céo pozolanica.

Sua caracterizagdo fisico-quimica foi fornecida pelo fabricante e
encontra-se apresentada nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3.

Tabela 3.2: Caracterizacdo Quimica do Cimento CPIIF-32 POTY.

%
SiO, 19,0
Fe,03 2,60
Al,O3 5,00
CaO 63,29
MgO 2,50
Na,O 0,16
K0 1,18

SO; 2,48
Na,Oeq. 0,94
CaoO livre 1,11
RI1 (Residuo Insoluvel) 1,05
Perda ao Fogo 4,92
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Tabela 3.3: Caracterizagéo Fisica do Cimento CPIIF-32 POTY.

Area Especifica (Blaine) 4050 cm?/g
Massa Especifica 3,01 g/lem®
Densidade Aparente 1,10 g/lem®
Finura — Residuo na Peneira 0,075mm (#200) 1,70 %
Finura — Residuo na Peneira 0,044mm (#325) 13,0%
Agua da Pasta de Consisténcia Normal 28,5%
Inicio de Pega 2h50min
Fim de pega 3h45min

3.1.2 Agregado Miudo

Foi utilizado agregado mitdo proveniente do Rio Caxitl no Municipio
do Conde, Paraiba, disponivel no comércio local. O referido materia apresentou
modulo de finura, massa unitéria em estado solto e massa especificaiguais a 3,35,

1,51kg/dm? e 2,60g/cm?®, respectivamente.

3.1.3 Agregado Graudo

Foi utilizado agregado graido com didmetro méximo 219mm,
disponivel no comércio local. O referido material apresentou médulo de finura,
massa unitaria em estado solto e massa especifica iguais a 6,97, 1,54kg/dm® e

2,63g/cm®, respectivamente.

3.1.4 Agua

Foi utilizada &gua potavel proveniente do sistema de abastecimento da
UFPB.
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3.1.5 Residuo da Industria Ceramica

O residuo cerdmico (RC) utilizado no presente estudo foi proveniente
da ceramica CERAMINAS, localizada no municipio de Santa Rita — PB. O
mesmo consistia de fragmentos de ceramica vermelha (tijolos furados e telhas)

com dimensdes variadas, conforme pode ser observado na Figura 3.1.

Para a sua caracterizacdo e possivel utilizacdo como material
pozolanico foi necessario que 0 mesmo sofresse um processo de moagem, o qual
encontra-se descrito no subitem 3.2.1, visando a obtencdo de uma finura
adequada parataisfins.

Figura 3.1: Residuo da indGstria ceramica.

3.1.6 Pozolana Fornecida pelo Fabricante de Cimento (FC)

Com o intuito de efetuar uma comparacdo entre os residuos de
ceramica vermelha e uma pozolana utilizada comercialmente pela industria de
cimento local, no tocante as propriedades pozolanicas e aspectos relativos a
energia requerida para os seus beneficiamentos, segundo um mesmo processo de
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cominuicdo, utilizou-se neste estudo uma pozolana fornecida pela CIPASA,
fabricante do cimento Poty na Paraiba. Trata-se da pozolana que é utilizada para a
producdo do cimento CP Il-Z (cimento portland composto com pozolana),
produzido pela citada industria, que fez a doag&o. Esta chegou ao Laboratério em
sua forma bruta, sem nenhum beneficiamento de moagem (Figura3.2).

A pozolana FC foi submetida a igual processo de moagem utilizado
para o beneficiamento do residuo da industria cerdmica, porém apenas para a
carga de bolas de volume equivalente a 2% do volume interno do moinho de

bolas, conforme descrito no subitem 3.2.1 vislumbrando os mesmos objetivos.

CIPASA
POZOLANA

Figura 3.2: Pozolana FC antes do beneficiamento.
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3.2 Métodos

3.2.1 Moagem do Residuo da Industria Ceramica

Alves (2002), em seus experimentos com residuos ceramicos, utilizou
para 0 beneficiamento deste tipo de residuos um Moinho de Bolas modelo
SONNEX 1-4205, fabricado pela CONTENCO, disponivel no Laboratério de
Materiais e Estruturas da UFPB, no qual eram colocados 4,5kg de material seco,
aplicando-se 4500 rotacdes com a carga de bolas metdlicas constante na Tabela
3.4. O material obtido era entdo peneirado nas peneiras da ABNT N* 50, 100, 200
e 325, objetivando-se utilizar o materia passante na Ultima, cuja finura era

considerada a adequada para 0s seus experimentos.

Tabela 3.4: Carga de bolas de volume equivalente a 2% do volume interno do moinho
(Cargal).

Diametro das Bolas  Quantidade de Bolas

(mm) (unid.)
40 3
30 10
25 24
20 108

Este procedimento para beneficiamento dos residuos ceramicos
utilizado pelo referido autor, devido a0 seu baixo rendimento, mostrou-se
inadequado para os objetivos almejados neste trabalho, como a confecgdo de
concretos, cuja demanda de material, com finura relativamente alta, era bastante
consideravel. A principal razéo para o baixo rendimento do referido procedimento
foi atribuida as dificuldades relativas a etapa de peneiramento dos residuos apés a
moagem, uma vez que, em funcdo de sua finura, aparentemente alta, as particulas
do material moido aglutinavam-se facilmente, principalmente em dias de maior
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umidade, dificultando, ou até mesmo impossibilitando, a passagem do material

moido pelas peneiras de malhamais fina.

Como solugdo para eliminar a etapa de peneiramento, responsavel
pelo baixo rendimento do processo de beneficiamento citado anteriormente,
buscou-se melhorar a eficiéncia do mesmo, de modo a se obter o materia de

finura adequada diretamente através da sua moagem.

De acordo com a revisdo bibliogréfica apresentada no Capitulo 2,
segundo Pereira (2000), o tempo de moagem, tamanho e carga de bolas e a
quantidade de produtos a moer, dentre outras variaveis, influenciam na eficiéncia
da moagem com o Moinho de Bolas. Deste modo, tendo em vista avaiar a
eficiéncia do processo de moagem utilizado por Alves (2002), observou-se,
inicialmente, a variagcéo da finura Blaine do RC moido com o aumento do tempo
de moagem, mantendo-se constantes 0s demais parametros, segundo o

procedimento descrito a seguir:

- pesagem de 10 kg de residuo cerdmico bruto seco ao ar

- britagem durante 15 minutos no aparelho para Ensaio de Abraséo
de Los Angeles, objetivando uma fragmentagdo inicial do RC

- pesagem para controle do rendimento

- moagem no Moinho de Bolas, utilizando a carga de bolas
especificada na Tabela 3.4, até um maximo de 80.000 rotacdes,
durante a qual retirou-se amostras de cerca 150g de material nos
tempos equivalentes a 4.500, 10.000, 20.000, 30.000 rotagoes e
assim sucessivamente a cada 10.000 rotaces, até o maximo de
80.000, num total de nove amostras

- pesagem para controle do rendimento

- avdiagdo da massa especifica e érea especifica das amostras
segundo as NBR6474 [ABNT 1984] (Lé Chatelier) e NBRNM76
[ABNT 1998] (Blaine), respectivamente
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Figura 3.3: Residuo Cerémico ap06s a britagem no Aparelho de Los Angeles.

Objetivando uma melhor avaliagdo do referido processo de moagem,
variou-se a carga de bolas, aumentando a sua quantidade em cerca de 10% do
volume do moinho e mantendo-se a mesma distribuicéo granulométrica relativa a
carga de bolas de volume equivaente a 2%, conforme o indicado na Tabela 3.5,
repetindo-se 0 mesmo procedimento de moagem descrito anteriormente. Os
resultados obtidos e os demais aspectos observados serdo apresentados e
discutidos no Capitulo 4.

Tabela 3.5: Carga de bolas de volume equivalente a 12% do volume interno do moinho

(Carga 2).
Diametro das Bolas Quantidade de Bolas
(mm) (unid.)
40 22
30 72
25 172
20 776
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3.2.2 Moagem da Pozolana Fornecida pelo Fabricante de Cimento (FC)

A pozolana FC foi submetida a igual processo de moagem utilizado
para 0 beneficiamento do residuo da industria ceramica, porém apenas para a
carga de bolas de volume equivalente a 2% do volume interno do moinho de

bolas, conforme descrito no subitem 3.2.1.

3.2.3 Caracterizacao do Residuo da Industria Ceramica

Amostras do RC, apds moido segundo o procedimento descrito no
subitem 3.2.1 utilizando-se a Carga 1 de bolas e aplicadas 80.000 rotacdes, foram
submetidas a andlise quimicano Laboratério de Andlises Minerais do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande.

A caracterizacdo mineralogica do referido residuo foi efetuada pelo
Laboratorio de Solidificacdo Répida da Universidade Federal da Paraiba através
de andlise de difracdo de raios-X, utilizando-se para tanto um equipamento do tipo
SIENMENS DIFRAC 5000, com varredura de 2° a 90° de 20. Utilizou-se uma
amostra do RC moido apds aplicadas 80.000 rotagbes, passante na peneira N° 325
dasériedaABNT.

A caracterizagdo fisica, para cada grau de moagem, foi efetuada
através de ensaios de massa especifica e finura segundo as NBR6474 [ABNT
1984] (método do Frasco Volumétrico de Le Chatelier) e NBRNM76 [ABNT

1998] (permeabilidade a0 ar com permeametro de Blaine) respectivamente.

3.2.4 Caracterizacdo da Pozolana FC

A caracterizagdo da pozolana FC foi executada segundo 0s mesmos

procedimentos utilizados para 0 RC no tocante a mineral ogia e aspectos fisicos.
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3.2.5 Ensaios de Inicio e Fim de Pega

Os ensaios de inicio e fim de pega foram executados de acordo com a
NBR11581 [ABNT 1991] (método do Aparelho de Vicat - Figura 3.4) em
amostras de pastas contendo apenas cimento Portland, utilizadas como referéncia,
e em amostras de pastas de cimento contendo 20% e 40% de residuo cerédmico em
substituicdo ao cimento (em massa), dotado de duas finuras distintas, obtidas ap6s
aplicadas 40.000 e 80.000 rotagdes no moinho de bolas carregado com a Carga 1
constante na Tabela 3.4 no subitem 3.2.1.

Foram moldadas 10 amostras, duas de referéncia e duas para cada teor
substituicdo e finura avaliados. Os resultados apresentados no Capitulo 4 séo uma

média dos val ores obtidos para cada par de amostras.

SOUTEST INC

Figura 3.4: Ensaio de inicio e fim de pega utilizando o Aparelho de Vicat.
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3.2.6 Ensaios de indice de Atividade Pozolanica com Cal

Os ensaios de Indice de Atividade Pozolanica com Cal para o residuo
ceramico e para a pozolana FC foram executados conforme as prescricdoes da
NBR5751 [ABNT 1992].

De acordo com a referida norma, este ensaio € uma medida direta do
grau de pozolanicidade de um dado material, através da determinacdo da
resisténcia a compressdo simples, conforme a NBR7215 [ABNT 1996], de
corpos-de-prova de argamassas preparadas no traco 1:2:9 (cal:pozolanaareid),
rompidos aos 7 dias de idade. A quantidade de agua utilizada é a necesséria para
gue a mistura alcance o indice de consisténcia de 225 + 5mm na mesa de
consisténcia padréo, conforme a NBR13276 [ABNT 1995].

A indisponibilidade de material suficiente impossibilitou a realizacéo
dos ensaios relativos a todas as finuras obtidas durante os processos de
cominui¢do do residuo cerdmico e da pozolana FC. Deste modo, o efeito da
variacdo da finura no Indice de Atividade Pozolanica com Cal destes materiais foi
avaliado apenas para duas finuras distintas da pozolana FC, ambas obtidas com a
carga de bolas de volume equivalente a 2% do volume interno do moinho, apos
aplicadas 40.000 e 80.000 rotacdes, e paratrés finuras distintas do residuo.

3.2.7 Dosagem dos Concretos e Argamassas

Utilizou-se o procedimento de dosagem experimental para a obtencéo
de um concreto de referéncia de classe C30 com fator &gua/aglomerante fixado
em 0,5, tendo como resultado o seguinte trago unitario em massa: 1:1,55:2,19. Seu
consumo de cimento foi da ordem de 445 kg/m® e o percentual de argamassa igual
a 54%. O abatimento de tronco de cone, avaliado segundo a NBR 7223 [ABNT
1992], foi igual a 130mm sem a utilizacdo de nenhuma espécie de aditivo

quimico.
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Como trago a ser utilizado para a argamassa de referéncia adotou-se a
composic¢ao da matriz do concreto de referéncia, com o seguinte trago unitério em
massa: 1:1,55. O consumo de cimento neste caso foi da ordem de 700 kg/m®. O

fator &gua/aglomerante também foi mantido fixo em 0,5.

3.2.8 Ensaios de Absorcéao

Os ensaios de absorcéo, caracterizados pela obtencéo da absorcdo por
capilaridade (absortividade), porosidade total, indice de vazios e massa especifica
no estado saturado, foram executados em amostras de argamassa e de concreto,
cujas composicoes variaram de acordo com 0 apresentado na Tabela 3.6.
Conforme a referida tabela, tanto as misturas de argamassa (RCO, RC20 e RC40)
quanto as de concreto (CRCO, CRC20 e CRC40) utilizaram 0% (referéncia), 20%
e 40% de substituicdo do cimento Portland por residuo cerédmico moido de finura
Blaine igual a 6040 cm?/g. O fator &gua/aglomerante foi mantido fixo em 0,5 para

todas as misturas. Nenhuma espécie de aditivo quimico foi utilizada.

Tabela 3.6: Proporg¢do e consumo dos materiais utilizados no programa experimental.

Mistura Proporcdo Unitaria (em Consumo (kg/m°)

massa)

Cimento RC Areia Brita | Cimento RC Arela Brita

RCO 1 0 1,55 - 700 0 1085 -
RC20 0,8 02 155 - 560 140 1085 -
RC40 0,6 04 155 - 420 280 1085 -
CRCO 1 0 155 2,19 442 0 685 968

CRC20 0.8 02 15 219 354 88 685 968
CRC40 0,6 04 155 219 265 177 685 968

Adotou-se a idade de 56 dias como idade de controle para os ensaios
de absorcéo, haja vista esta ser a maxima idade avaliada nos ensaios de resisténcia

acompressao simples.
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As argamassas tiveram sua consisténcia avaliada na mesa de
consisténcia padréo, segundo a NBR 13276 [ABNT 1995] e os concretos atraves
do ensaio de abatimento de tronco de cone, segundo a NBR 7223 [ABNT 1992].

As amostras de argamassa e de concreto foram constituidas de corpos-
de-prova cilindricos, de dimensdes 5x10 cm e 10x10 cm (diametro x atura),
respectivamente. A cura durante as primeiras 24 horas foi efetuada em ambiente
de laboratério (a0 ar e em temperatura ambiente — cerca de 28°C) ainda nos
proprios moldes, os quais foram envolvidos por sacos plasticos para evitar uma
perda prematura de umidade. Apés o desmolde e até aidade de 7 dias, metade das
amostras (amostras de controle) foi imersa em agua a temperatura ambiente (cerca
de 23°C). A metade restante foi imersa em agua a temperatura controlada de 55°C.
A partir dos 7 dias todas as amostras foram curadas ao ar, em ambiente de
laboratorio, até a idade do ensaio. O objetivo da utilizacdo da cura a uma
temperatura mais elevada foi o de buscar acelerar a cinética das reacOes

pozolanicas.

Foram moldados 06 corpos-de-prova para cada mistura, sendo 03
amostras por mistura para cada temperatura de cura distinta, num total de 18

amostras de argamassa e 18 de concreto.

A determinacéo da absortividade obedeceu aos critérios da NBR 9779
[ABNT 1995]. Neste ensaio avalia-se a velocidade de penetracdo de &gua nas

amostras por sucgdo capilar, através de seu ganho de massa em fungdo do tempo.

A porosidade total foi obtida conforme NBR 9778 [ABNT 1990] que
também permite a obtencdo do indice de vazios e da massa especifica. Neste
ensaio a saturagdo das amostras foi obtida mediante imersdo em &gua a
temperatura de (23 + 2) °C durante 72 horas, seguida da imersdo em &gua em
ebulicdo durante 5 horas. A partir do ensaio de porosidade total obtém-se o
volume de poros da mistura acessivel a agua, ndo diferenciando os tipos de poros

presentes.
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A Figura 3.5 e Figura 3.6 ((a) e (b)) referem-se a realizacdo do
ensaio de absorgdo por capilaridade em argamassas.

(b)

Figura 3.5: Ensaio de absortividade.
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€Y (b)

Figura 3.6: Controle do nivel de &gua no ensaio de absortividade.
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3.2.9 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples de Concretos

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram executados em
conformidade com a NBR 5739 [ABNT 1994]. Foram utilizadas amostras
cilindricas de concreto, de dimensfes 10x20 cm (didmetro x dtura), cujas
composi¢Oes variaram de acordo com o0 apresentado na Tabela 3.6 (misturas
CRCO0, CRC20 e CRC40) no subitem 3.2.8. Foram avaliadas amostras com
idades de 14 e 56 dias.

O processo de cura das amostras avaliadas neste ensaio seguiu a
mesma metodologia descrita anteriormente, no subitem 3.2.8, para as amostras
relativas aos ensaios de absorcdo, vislumbrando os mesmos objetivos. Os
concretos tiveram sua resisténcia a compressdo simples avaliada aos 14 e 56 dias
de idade.

Foram moldados 06 corpos-de-prova para cada mistura, sendo 03
amostras por mistura para cada temperatura de cura e idade de ensaio avaliadas,

num total de 36 amostras.

3.2.10 Medidas Eletroquimicas: pHs das SolucBes de Imersdo, Potenciais e

Correntes de Corrosao.

Objetivando avaliar o efeito do ataque de ions cloreto na corrosdo das
armaduras de concretos contendo residuo cerémico moido como substituto parcial
do cimento, foram confeccionados corpos de prova prisméticos de dimensdes
(4,5x7,0x10,0)cm (Figura 3.8) de acordo com as composicdes especificadas para
as misturas CRCO, CRC20 CRC40 na Tabela 3.6, contendo uma pequena barra
de agco CA50 com cerca de 6,5cm de comprimento e 5mm de didmetro, cuja area
em contato com a matriz, exposta ao ataque de agentes agressivos, foi restringida
a 5cm? através de sua pintura com resina epoxi (Figura 3.7). A espessura de

cobrimento utilizadafoi de 1 cm (Figura 3.9).
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Figura 3.7: Ferragem utilizada na confec¢é@o dos corpos-de-prova utilizados para as medidas

eletroquimicas.

Figura 3.8: Moldagem dos corpos-de-prova utilizados para as medidas eletroquimicas.
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Figura 3.9: Corpos-de-Prova utilizados para as medidas eletroquimicas.

Foram confeccionados 06 corpos-de-prova para cada mistura avaliada,

num total de 18 amostras. O processo de cura utilizado seguiu a mesma

metodologia descrita no subitem 3.2.8, para as amostras relativas aos ensaios de
absorcdo, até aidade de 28 dias. A partir desta idade, as amostras foram divididas

em seis grupos, cada um deles contendo trés amostras referentes a uma mesma

mistura, os quais foram imersos em solugdes distintas Figura 3.11, de acordo com

aTabela 3.7, até aidade de 162 dias, quando foram efetuadas as Ultimas medi ¢oes

de pH. A imersdo das amostras nas solugbes se deu conforme esquema

apresentado na Figura 3.10.

Tabela 3.7: Solugdes de imersao avaliadas.

Grupo Mistura Solucéo de

Imerséao
1 CRCO Agua
2 CRC20 Deionizada
3 CRC40
4 CRCO

Solucéo
5 CRC20 Saling*
6 CRC40

* splugéo de agua deionizada contendo 3,5% (em massa) de cloreto de sodio
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Recipiente__
da Solucéo

Medida
do pH

Figura 3.10: Desenho esquematico da amostra em solugéo.

(b)

Figura 3.11: Grupo (a) subgrupo (b) de amostras imersas em solugéo.

As medidas de pH foram efetuadas, semana mente e até a idade de
162 dias, diretamente nas solucdes de imersdo utilizando-se um medidor de pH
digital. Nas mesmas datas foram efetuadas as medidas dos potenciais e correntes
de corrosdo, executadas nas amostras saturadas, imediatamente apds sua retirada
das respectivas solugdes. Utilizou-se para tanto um potenciostato modelo
PARSTAT 2263 Advanced Eletrochemical System e um eletrodo de referéncia de
Cobre/Sulfato de Cobre (Cu/CuSOy) (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Execucdo das medidas de potencial de corrosao.
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4.1 Beneficiamento do Residuo Ceramico (RC) e da Pozolana FC

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam os resultados obtidos apds os
processos de cominui¢do do Residuo Cerdmico e da pozolana FC, descritos no
subitem 3.2.1 do Capitulo 3, conforme a carga de bolas utilizada.

Tabela 4.1: Finura Blaine das pozolanas em func¢éo da carga de bolas utilizada para

moagem.
Finura Blaine (cm“/g)
RotacGes Tempo de Moagem
(x1000unid) (min) Pozolana FC RC
Cargal Carga l Carga 2
4.5 72 3788 3427 8365
10 161 4018 3601 12097
20 322 4040 4267 13636
30 484 4161 4997 14570
40 645 4319 6039 15184
50 806 4629 6593 15957
60 968 4877 7273 17379
70 1129 4986 7944 15560
80 1290 5127 8209 15725
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Figura 4.1: Variacao da finura do residuo ceramico e da pozolana FC com o tempo de

moagem conforme a carga da carga de bolas utilizada.

Na Figura 4.1 observa-se a variacdo da finura do residuo cerdmico e
da pozolana (FC) com o tempo de moagem, expresso em numero de rotacdes do
moinho, e conforme a carga de bolas utilizada. Pode-se observar a maior taxa de
aumento da finura do RC em relacdo a pozolana FC para as mesmas condicoes de
moagem (carga de bolas e niUmero de rotacbes). Isto evidencia que o RC requer
menor esfor¢o de cominui¢ao do que a pozolana FC e, consequientemente, menor

conNsumo energeético para a obtencéo de finuras semel hantes.

Com o aumento da carga de bolas, pode ser facilmente visualizada
uma melhora na eficiéncia do processo de moagem do RC, caracterizado pela
obtencdo de maiores finuras para 0s mesmos numeros de rotacdes aplicadas. De
fato, com a maior carga de bolas, para 4500 rotacfes (cerca de uma hora de
moagem), j& foram observadas finuras superiores & méxima finura obtida para este
residuo apds 80.000 rotacdes (cerca de 24 horas de moagem) com a cargainferior.

Estes resultados dao apenas um indicativo de que o referido processo pode ser
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ainda otimizado. Contudo, a diversidade dos paréametros envolvidos em processos
desta natureza, tais como a gquantidade e umidade dos produtos a moer, além do

tipo, granulometria e carga de bolas, demanda um estudo especifico para este fim.

Na curva referente @ moagem do RC com a maior carga de bolas
observa-se um valor maximo de finura em torno de 60.000 rotacGes a partir do
qual percebe-se uma tendéncia a reducdo destes valores. Esta diminuic¢éo pode ser
explicada pela aglutinacéo das particulas do residuo, ocasionada pelo aumento da
tensdo superficial entre as mesmas, em razéo de sua elevada superficie especifica
Deste modo, pode-se considerar que, com relacdo ao residuo ceramico, a partir
deste ponto (60.000 rotacfes), para as referidas condicdes de operagao, 0 processo

de cominuicgo utilizado torna-se ineficiente.

4.2 Caracterizacdo do Residuo Ceramico e da Pozolana FC

4.2.1 Analise Quimica

Os resultados da analise quimica do residuo cerdmico (RC) encontra-

se apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Composicdo quimica do Residuo Ceramico RC (% em massa)

RC
SiO, 62,25
Fe.03 5,99
Al,O3 22,11
CaO Tracos
MgO Tracos
Na,O 1,06
K0 1,24
RI (Residuo Insoluvel) 5,80
Perda ao Fogo 1,29
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A composicdo quimica do Residuo Cerémico indica que 0 mesmo
atende aos limites da NBR12653 [ABNT 1992] para uso como material
pozolanico em misturas com cimento Portland uma vez que a soma dos
compostos Al,O3+SiO,+Fe,O3 foi de 90,35% e, consequentemente, superior ao
minimo de 70% estabelecido por esta norma. N&o foi observada a presenca de
SOs.

4.2.2 Analise Mineralogica

A Figura4.2 eFigura4.3 apresentam, respectivamente, 0S espectros
de difracdo de Raios-X do Residuo Ceramico e da Pozolana FC. As composi¢oes
mineralogicas do residuo cerdmico (RC) e da pozolana FC encontram-se
apresentadas na Tabela4.3.

100.0

80.0

(%)
e
[=]

Relative Intensi
S
[=]

20.0

8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 2Theta

Figura 4.2: Espectro de difracdo de Raios-X do residuo ceramico moido: (Q) Quartzo; (C)
Calcita; (E) Hematita; (K) Caulinita; (F) Feldspato; (A) Albita; (M) Microline.
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Figura 4.3: Espectro de difracdo de Raios-X da pozolana FC: (Q) Quartzo; (C) Calcita; (E)
Hematita; (K) Caulinita; (F) Feldspato; (A) Albita; (M) Microline.

Tabela 4.3: Composicdo mineraldgica das pozolanas de acordo com os padrdes

difratométricos.

Pozolana(*)

Cadigo Fase Jeps Formula Quimica
RC FC
Q QUARTZO  85-1780 SiO; XXXX XXXX
C CALCITA  86-174 CaCOs; X XX
E HEMATITA  85-599 Fe,0O4 XX Néo detectado
K CAULINITA  83-971 Al;.(Si,05).(OH)4 tragos Tragos
F FELDSPATO  84-710 Kos.Nags.Al.Sis.0g XX XXX
A ALBITA 19-1184 Na.Al.Si3.Og XXXX ' Nao detectado

M MICROLINE  76-831  Kpg4.Nap6.Al101.Si299.05 XX xX

(*) analise semi-quantitativa baseada na intensidade dos picos dos padr&es difratométricos

77



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Observa -se que ambas as pozolanas podem conter tragos de caulinita,
porém o pico largo entre 10° 20 a 16° 20 pode ser indicativo da presenca do
composto amorfo metacaulinita, formado durante o processo de calcinagdo para o
residuo cerémico (RC), que ndo pode ser detectado por difracdo de Raios-X. E
importante salientar que ambas as pozolanas contém materiais cristalinos, pouco
Ou ndo reativos no sistema pozolana-cimento, 0s quais atuam apenas como filler.
No entanto, o residuo ceramico aparenta apresentar mais material inerte (material
gue ao reagir com os hidratados do cimento ndo desenvolvem ganho de resisténcia
mecanica) do que a pozolana FC, evidenciado pela presenca de hematita, albita e
picos mais intensos de microline. Também se faz importante ressaltar que a
deteccdo de alguns minerais, tais como a microline e a caulinita, se faz bastante
complexa, tendo em vista a baixa intensidade dos seus picos, distribuidos bem

préximos ao ruido de fundo dos espectros difratométricos.

4.2.3 Massa Especifica

As massas especificas do residuo cerdmico e da pozolana FC,
utilizadas para efeito da determinagdo da Finura Blaine, encontram-se
apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Massas especificas das pozolanas.

Material Pozolana FC Pozolana RC
(glcm®) (g/cm®)
Cargal Cargal Carga 2

Massa Especifica

2,51 2,58 2,76

Observa-se que a massa especifica das pozolanas é inferior a do
cimento Portland, que é da ordem de 3,00 a 3,15 g/cm®.
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4.3 Efeito da Variaco da Finura nos indices de Atividade

Pozolanica do Residuo Ceramico e da Pozolana FC

4.3.1 indice de Atividade Pozolanica (IAP) com Cal

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de IAP com cal, e sua
variagdo com a finura, para o residuo ceramico e para a pozolana FC encontram-

se apresentados na Tabela 4.5 e Tabela 4.6, respectivamente.

Tabela 4.5: IAP com cal do RC e sua variagdo com a finura.

N® de Rotacdes do  Carga de bolas Finura Blaine IAP
Moinho (x 10°unid.)  do Moinho (cm?/g) (MPa)

40 2% 6039 6,8

80 2% 8209 8,8

80 12% 15725 8,9

Tabela 4.6: 1AP com cal da pozolana FC e sua varia¢do com a finura.

N2 de Rotacdes do Cargade bolas  Finura Blaine IAP
Moinho (x 10° unid.) do Moinho (cm?/g) (MPa)

40 2% 4319 5,8

80 2% 5127 7,3

Os resultados indicam que existe um aumento da atividade pozolanica
com o0 aumento da finura para ambas as pozolanas. No entanto, especificamente
na pozolana RC, este efeito ndo se da de forma linear, uma vez que a taxa de

aumento do |AP é reduzida com o aumento dafinura.

79



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Estas observactes estdo de acordo com Drever (1997) apud Torres
(2004), segundo o qual uma maior superficie especifica reduz a energia de
precipitacdo de ions, aumentando, conseglientemente, o potencial de precipitacéo
dos produtos de hidratagcdo do cimento. Quando o materia pulverulento é também
quimicamente reativo, como € 0 caso das pozolanas esta reducdo da energia de
precipitacdo de ions, implica ainda em um aumento do potencial de reacéo deste
material.

Embora a atividade pozolanica com cal sgja aumentada com o
incremento da finura, conforme explicitado anteriormente, maiores teores de
substituicdo de cimento por materiais pozolanicos com superficies especificas
muito elevadas podem aumentar a demanda de agua para se obter a mesma
consisténcia de matrizes sem substituicdo. Conseglientemente, os beneficios da
atividade pozolanica com maior finura podem ser contrapostos pelo aumento
desta agua. Deste modo, a utilizacdo de superplastificantes deve ser considerada
para que um demasiado aumento do fator dgua/aglomerante ndo venha a ser
prejudicial paraaresisténecia

Com relacdo a normatizacdo pertinente, todos os resultados aqui
apresentados, excetuando-se agueles relativos a pozolana FC beneficiada com
40.000 rotagbes do moinho, encontram-se acima do valor minimo de 6,0 MPa
estabelecido pelaNBR 12653 [ABNT 1992].

4.3.2 Indice de Atividade Pozolanica com Cimento

Os resultados obtidos a partir da variagio de sua finura dos indices de
Atividade Pozolanica do RC e da Pozolana FC, substituindo 35% do cimento
conforme a NBR5752 [ABNT 1992], encontram-se apresentados nas Tabela 4.7 e
Tabela 4.8, respectivamente. As amostras de referéncia (sem pozolana) utilizadas
para a determinacdo destes indices, obtiveram resisténcia média aos 28 dias de
25,8 MPa.
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Tabela 4.7: 1AP com cimento do RC e sua variagdo com a finura.

N2 de RotagBes  Carga de bolas Finura Resisténcia Média AP

do Moinho do Moinho Blaine (MPa) (%)

(x 10° unid.) (cm?/g)
4,5 3427 15,6 60,5
10 3601 16,1 62,5
20 4267 16,3 63,3
30 4997 17,8 69,0
40 2% 6039 21,0 81,4
50 6593 19,9 77,3
60 7273 19,5 75,6
70 7944 21,8 84,7
80 8209 20,5 79,7
80 12% 15725 22,7 87,9

Tabela 4.8: 1AP com cimento da Pozolana FC e sua variagdo com a finura.

N° de Rotacdes Carga de bolas Finura Blaine Resisténcia Média  IAP

do Moinho do Moinho (cm?/g) (MPa) (%)
(x 10° unid.)
40 2% 4319 18,4 71,5
80 2% 5127 34,8 134,8

Observa-se a partir destes resultados que indices em conformidade
com a norma NBR5752 [ABNT 1992], ou sgja, superiores a 75%, sO foram
obtidos a partir de finuras superiores a 5000 cm?g tanto para o RC quanto para a
pozolana FC.

Neste sistema com cimento pode-se observar, a partir dos resultados

apresentados, que a pozolana FC obteve indices superiores ao residuo RC para
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finuras semelhantes (4997 cm?/g do RC com relacdo a 5127 cm?g da pozolana
FC).

De um modo geral, os valores obtidos nos ensaios de IAP com
cimento, tanto para o residuo cerédmico quanto para a pozolana FC, confirmam o
papel da reacdo destes pds com o hidréxido de calcio produzido pela hidratacéo
do cimento, sendo a alita (C3S) a fase que mais contribui para esta reacdo nas
primeiras idades (TAYLOR, 1999). No entanto, reagcbes mais retardadas oriundas
da hidratagéo da belita (C,S) podem ser esperadas, o que pode contribuir para um
maior aumento do IAP em idades avancadas, potencializando ainda mais o efeito

positivo da substituicdo do cimento por estas pozolanas.

4.3.3 Correlagdo entre os Indices de Atividade Pozolanica Obtidos

Uma comparacdo entre os indices de atividade pozolanica obtidos nos
sistemas pozolana-cal e pozolana-cimento para o residuo ceramico pode ser vista
na Figura 4.4. Para o sistema com cal, o IAP percentual foi calculado tendo como
referéncia o |AP obtido em sistema semelhante para uma metacaulinita calcinada
por Oliveira (2005), de finuraBlaineigual a 1,93 m?g, cujo valor foi de 8,5 MPa.

Como j& discutido anteriormente, 0 aumento da atividade pozolanica
com o aumento da finura foi observado em ambos os sistemas. Contudo, esta
variacdo ndo se deu de forma linear, hgja vista que finuras em torno de 8.000
cm?/g tiveram desempenhos equivalentes aquelas superiores a 15.000 cm?/g em
ambos os sistemas. Esta Ultima observacdo tem implicacfes para a determinagdo
de uma finura étima da pozolana, tanto em relacdo a sua performance como
material pozoléanico quanto ao fator energético do seu processo de beneficiamento.
Assim, em principio, uma finura de 8000 cm?g parece ser um valor conveniente

para o residuo cerdmico em estudo, sob este ponto de vista.
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Figura 4.4: Variacao dos indices de atividade pozolanica com cimento e com cal com a finura
do RC.

4.4 Efeito da Variacdo da Finura nos Tempos de Pega de Pastas
de Cimento Contendo RC

Téo importantes quanto as propriedades mecénicas do materia
endurecido sdo as propriedades da mistura no estado fresco, hga vista a
reconhecida habilidade dos concretos em se moldarem as mais variadas formas
arquitetonicas do espaco urbano. Destaforma, se faz pertinente investigar como as
propriedades frescas, tais como a consisténcia e o tempo de pega, sdo afetadas

pela substituicéo do cimento por material pozolanico de finuras variadas.
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A Tabela 4.9 mostra os dados reais dos tempos de pega obtidos para
duas finuras e dois teores de substituicdo do cimento em pastas contendo o
residuo cerdmico utilizando o aparelho de Vicat de acordo com a
NBR11581 [ABNT 2001]. Os fatores agua/cimento e agua/aglomerante,
determinados para a obtencéo da consisténcia padrédo segundo a mesma norma,

também se encontram apresentados nesta tabel a.

Tabela 4.9: Resultados obtidos no ensaio de inicio e fim de pega segundo a NBR11581

[ABNT 2001].
Teorde FinuraRC  Consisténcia Normal Tempo de Pega (h)
Substituicéo (cm?/g) al/cim a/aglom. Inicio Fim
0% - 0,28 0,28 3:03 4:00
20% 6039 0,34 0,28 3:15 4:20
40% 6039 0,49 0,30 3:30 4:35
20% 8209 0,36 0,29 2:30 3:30
40% 8209 0,52 0,31 2:45 3:45

Observa-se que a relagdo é&gualaglomerante para se obter a
consisténcia padréo da pasta variou pouco quando se substituiu parcialmente o

cimento por residuos ceramicos.

Segundo a norma utilizada, os tempos de inicio de pega ndo devem ser
inferiores a 1 (uma) hora. Para os tempos relativos ao fim de pega a mesma
especifica que os mesmos ndo excedam um total de 10 horas. Deste modo, pode-
se considerar que os resultados obtidos encontram-se dentro do intervalo
estabelecido.

Parainvestigar o efeito das variaveis teor de substituicdo do cimento e
superficie especifica do residuo, bem como a interagdo entre ambas nos tempos de

pega de misturas contendo esta adicdo, fez-se uma andlise estatistica onde os
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parametros de um polindmio foram estimados utilizando-se o método dos

minimos quadrados disponivel no programa Solver do Excel da Microsoft.

A Figura 4.5 representa os modelos obtidos a partir dos parametros
estimados na qual os valores reais verificados durante os ensaios também

encontram-se assinalados, de modo a demonstrar a validade destes model os.
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Figura 4.5: Efeito do teor de substituicao do cimento e da variacdo da finura nos tempos de

pega de pastas contendo RC.

Tanto para o tempo de inicio de pega quanto para o tempo de fim de
pega, observa-se uma menor influéncia do aumento do teor de substituicdo do que
do aumento da finura. Na verdade, quanto maior a superficie especifica do

residuo, menor os tempos de pega observados.

Um maior efeito da finura no tempo de pega pode estar associado com

0 entendimento de que uma maior finura, caracterizada pelo aumento da
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superficie especifica do residuo, implicara em um aumento da cinética das reaces
de hidratacdo do cimento e, conseqlientemente em uma maior possibilidade de
precipitacdo dos produtos oriundos destas reagbes, como o C-S-H, o CH e
principalmente os aluminatos de calcio, primordialmente responsaveis pelo tempo
de pega (TAYLOR, 1990).

Embora pequenas variagdes no tempo de inicio e fim de pega tenham
sido observadas para as pastas contendo 0s residuos em ambos o0s teores de
substituicdo e finuras, ndo houve uma variacdo significativa com relacéo a
amostra de controle, sem substituicdo (Tabela 4.9), o que pode contribuir para
favorecer a recomendacdo do uso deste residuo como material de substituicéo do

cimento.

4.5 Influéncia do Teor de Substituicdo e da Temperatura de Cura

na Absorcéo de Argamassas Contendo Residuo Ceramico

4.5.1 Variacéo da Consisténcia das Argamassas pela Adicdo do RC

A variacdo da consisténcia das argamassas contendo o Residuo
Ceramico com o0 aumento do teor de substituicdo do cimento pelo mesmo,
mantido constante o fator agua-aglomerante, pode ser vista na Figura 4.6.
Observou-se que, quanto maior o teor de substituicdo do cimento pelo RC, menor
a consisténcia das argamassas, de acordo com uma tendéncia linear. Esta
tendéncia pode ser explicada pelo fato do RC utilizado ter superficie especifica
(igual a 6039 cm?g) aproximadamente uma vez e meia maior do que a do
cimento, 0 que proporciona uma maior demanda de agua para envolver 0s seus

graos quando comparados com as argamassas de controle, sem substituicéo.
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Figura 4.6: Variacdo da consisténcia das argamassas com o teor de substituicdo de RC.

4.5.2 Porosidade Total, Indice de Vazios e Massa Especifica

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos para porosidade total,
indice de vazios e massa especifica no estado saturado de argamassas contendo
0%, 20% e 40% de substituicdo do cimento por residuo cerdmico com superficie
especifica igual a 6039 cm?/g, submetidas a duas temperaturas distintas de cura
(ambiente — em torno de 23 °C e 55 °C), segundo metodologia especificada no
Capitulo 3. Os coeficientes de variacdo especificados na referida tabela foram

determinados considerando-se 95% de confiabilidade.

De acordo com os dados constantes na referida tabela, pode-se
verificar que ndo houve variacdo significativa nos valores relativos a massa
especifica das argamassas com 0s parametros considerados. temperatura de cura e

teor de substituicéo.
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Tabela 4.10: Variagdo da porosidade total, indice de vazios e massa especifica com o teor de

substituicdo e com a temperatura de cura de argamassas contendo RC.

Porosidade Total Indice de Vazios Massa Especifica
Mistura (%) (%) (g/cm’)

Ambiente 55°C Ambiente 55°C Ambiente 55°C

RCO |11,29+0,06 11,85+0,16 22,33+0,10 23,18+0,21 2,20+0,00 2,19+0,01
RC20 |10,97+0,15 11,28+0,02 21,75+0,26 22,31+0,11 2,20+0,00 2,20+0,01
RC40 |12,64+0,20 12,61+0,15 24,30+0,34 24,10+0,35 2,17+0,00 2,15+0,00

A Figura 4.7 e Figura 4.8 permitem uma melhor visualizacdo dos
efeitos relativos ao aumento do teor de substituicdo do cimento na porosidade

total e no indice de vazios de amostras contendo o residuo ceramico curadas em

diferentes temperaturas.

023C
0550C

Porosidade Total (%)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Teor de Substituicdo (%)

Figura 4.7: Variacéo da porosidade total com o teor de substitui¢do do cimento e

temperatura de cura de argamassas contendo RC.
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Figura 4.8: Variacdo do indice de vazios com o teor de substituicdo do cimento e

temperatura de cura de argamassas contendo RC.

Pode ser visto que o aumento da temperatura, objetivando acelerar a
cinética das reagBes pozolanicas, ndo trouxe beneficios no tocante a porosidade e
a0 indice de vazios. Isto pode ser explicado por uma maior lixiviagdo do
hidroxido de cédlcio pela agua do tanque aguecido, a qual ndo se encontrava
saturada por este composto, acarretando, conseguentemente em um aumento da
porosidade em razdo dos vazios por ele deixados. De fato, observou-se que os
corpos de prova imersos em agua aguecida, ap0os Secos ao ar, apresentaram um po
de coloracdo branca em suas superficies, o que ndo foi observado para corpos de
provas curados em temperatura ambiente (Figura 4.9). Por outro lado, esta
lixiviagdo também reduziu a disponibilidade de CH necessario para a reacdo
pozolanica que, quando ocorre, pode contribuir positivamente para a reducdo da

porosidade.
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Figura 4.9: Corpos-de-Prova de argamassas contendo residuo cerdmico curados a

temperatura ambiente (grupo da direita na foto menor) e a 55 °C (grupo da esquerda na

foto menor e detalhe a direita).

Com relagdo ao teor de substituicdo, segundo a tendéncia observada,
pode-se concluir que, tanto a porosidade total quanto o indice de vazios de
argamassas contendo o residuo ceramico, permaneceriam inferiores a0 de
controle, sem substituigdes, independentemente da temperatura, até um teor
maximo em torno de 27%, a partir do qual 0 aumento ndo mais resultaria em
beneficios para estas propriedades. Os resultados também indicam que o teor que
proporcionaria um sistema menos poroso seria em torno de 15% para ambas as
temperaturas. No entanto, um nUimero maior de pontos experimentais seria
necessario para o estabel ecimento, com maior precisdo, de tal teor de substituicéo.

4.5.3 Absortividade

As Figura 4.10 e Figura 4.11 apresentam as curvas médias do ganho
acumulativo de &gua por &ea em funcdo da raiz quadrada do tempo para
argamassas produzidas com RC curadas a temperatura ambiente e a uma
temperatura de 55 °C, respectivamente. Em ambas as figuras, observa-se para

todas as misturas utilizadas a ocorréncia de dois estagios distintos de absorgéo
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(denominados por A e B), caracterizados pelas diferentes declividades das retas

relativas a cada uma das misturas.

Segundo Goncgalves (2005), o primeiro estagio (A) pode ser
caracterizado pelo periodo de absorcdo. Neste estégio o fluxo de agua acontece
nos vazios aprisionados (gerados durante a moldagem) e capilares maiores. No
segundo estégio (B), chamado de periodo de saturacéo, o fluxo de agua ocorre em
poros capilares menores. Portanto, uma mesma mistura analisada podera ter taxas
de absorcéo (absortividades, determinadas pelas declividades das retas) distintas

para afase de absorcéo e saturacdo, sendo a segunda bem menor que a primeira.
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Figura 4.10: Ganho acumulativo de massa de &gua em funcédo da raiz quadrada do tempo,

médias para as argamassas curadas a temperatura ambiente.
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Figura 4.11: Ganho acumulativo de massa de dgua em fungéo da raiz quadrada do tempo,

médias para as argamassas curadas a temperatura de 55°C.

A Tabela 4.11 apresenta os valores de absortividade, utilizando a
regressdo linear pelo método dos minimos quadrados do Excel, obtidos para as
argamassas avaliadas segundo a temperatura de cura as quais as mesmas foram

submetidas.

Tabela 4.11: Absortividade das argamassas contendo RC segundo a temperatura de cura.

Temperatura Mistura Absortividade (g/cm®.h'?)
de Cura Estagio A Estagio B
RCO 0,3239 0,1338
Ambiente RC20 0,2746 0,1053
RC40 0,3635 0,1220
RCO 0,3323 0,1771
55°C RC20 0,2929 0,0730
RC40 0,3746 0,0383
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A variacdo da absortividade com os teores de substituicdo pode ser
vista na Figura 4.12 para ambas as temperaturas de cura inicial. Com relacdo ao
Estégio A, observa-se que a variagdo segue uma tendéncia similar a variacéo
observada nos ensaios de porosidade total e indice de vazios, onde teores de
substituicdo em torno de 15% também foram considerados como 6timos. No
entanto, a mesma tendéncia ndo foi observada no Estégio B para amostras curadas
na temperatura de 55° C, mas sim na temperatura ambiente. De fato, para este
estdgio, o aumento do teor reduziu a absortividade. Esta observacdo parece
confirmar que o efeito da reagdo pozolanica atua ndo somente na producdo de um
sistema microporoso, atraves do refinamento do tamanho dos poros, mas também
aumenta a tortuosidade do referido sistema (METHA & MONTEIRO, 1994). E
importante salientar que amostras contendo teores de 40% de substituicdo do
cimento por RC ainda tiveram absortividade semelhantes a0 das amostras de

controle, sem substitui coes.
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Figura 4.12: Variacéo da absortividade com o teor de substitui¢do e temperatura de cura

das argamassas contendo RC
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4.6 Influéncia do Teor de Substituicdo Parcial do Cimento e da

Temperatura de Cura em Concretos contendo RC

4.6.1 Variacdo da Consisténcia dos Concretos pela Adi¢do do RC

A variagdo da consisténcia de concretos contendo RC com o aumento
do teor de substituicéo, medida pelo abatimento do tronco de cone, pode ser vista
na Figura 4.13. Como esperado, quanto maior o teor de substituicdo do cimento
pelo RC (cuja superficie especificaigual a 6039cm?/g é uma vez e meia maior do
gue a do cimento), menor a trabalhabilidade das misturas, ocasionada pela maior
demanda de agua necessaria para envolver os graos mais finos do RC. A
observacdo do estabelecimento de uma tendéncia linear confirma os resultados
obtidos para as argamassas de trago equivalente a matriz dos concretos aqui
ensaiados.
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Figura 4.13: Trabalhabilidade de concretos com teores de substituicdo de cimento por

residuo ceramico.
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4.6.2 Resisténcia a Compressao Simples dos Concretos Contendo RC

A variagdo de resisténcia a compressao simples de concretos com o
aumento do teor de substituicdo do cimento por RC, para as idades de 14 e 56 dias
e segundo a temperatura de cura utilizada, podem ser vistas nas Figura 4.14 e
Figura 4.15.
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Figura 4.14: Resisténcia a Compressao Simples (RCS) de concretos contendo residuo de
ceramica vermelha (CRC) com diferentes teores de substituicdo do cimento curados a

temperatura ambiente.
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Figura 4.15: Resisténcia a Compressédo Simples (RCS) de concretos contendo residuo de

ceramica vermelha (CRC) com diferentes teores de substituicdo do cimento curados a 55°C.

Observa-se que o0 aumento do teor de substituicdo do cimento por RC
gerou uma reducdo na resisténcia dos concretos curados a temperatura ambiente.
Na verdade, esta reducéo ndo foi proporcional ao aumento do teor, uma vez que
0s concretos com teores de substituicdo iguais a 40% soO tiveram suas resisténcias
reduzidas em aproximadamente 11% em relagdo aos concretos de controle (sem
substituicdo). Esta observagdo corrobora para o entendimento de gque a reagéo
pozolanica entre o residuo cerdmico e 0s produtos hidratados do cimento

contribuiu para compensar a diluic¢éo do cimento.

Nos concretos curados a 55° C, observou-se uma tendéncia similar
para a idade de 14 dias. Contudo, aos 56 dias, concretos com teores de
substituicdo iguais a 20% obtiveram um desempenho médio equivalente aos
concretos de referéncia. As amostras contendo 40% de residuo cerdmico
obtiveram uma reducio de apenas 20% em suas resisténcias. E importante
salientar que a cura térmica a 55° C ndo promoveu um ganho de resisténcia para

96



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

os concretos contendo adicdo. Ao contrério, observou-se uma reducdo geral nas
resisténcias, tanto das amostras contendo adi¢cdo quanto daguelas utilizadas como
controle, de cerca de 20% em relacdo aquelas curadas a temperatura ambiente.
Esta observagéo parece indicar que, assim como 0 observado para as argamassas
curadas a mesma temperatura, a lixiviagdo do hidroxido de célcio durante a cura
no tanque aguecido, provocou um aumento da porosidade destes concretos, cujo
efeito sobre a resisténcia dos mesmos predominou sobre os efeitos positivos da

utilizacdo do material pozolanico.

Uma das razbes que podem explicar uma reducdo da resisténcia a
compressdo simples com o0 aumento do teor de substituicdo do cimento pelo
material pozolénico é o aumento da relacdo agua/cimento ocasionado por esta
substituicdo. De fato, para teores de substituicdo iguais a 40% de RC, a relacéo
agua/cimento foi de 0,83, muito maior do que 0,5 usada no concreto sem
substituicdo, embora a relagdo agua/aglomerante permanecesse aproximadamente

amesma.

Utilizando-se os dados dos consumos de materiais apresentados na
Tabela 3.6 do subitem 3.2.8 do Capitulo 3, foram obtidos os valores de pz/c para
as misturas correspondentes. Os valores de Ip e Ceq (termos cujas definicoes
foram abordadas no Capitulo 2 deste trabalho) para cada uma das misturas
utilizadas, foram obtidos, respectivamente, segundo as equacbes 2.3 e 2.4,
apresentadas no subitem 2.2.2, onde o 1APg utilizado foi igual a 81,4%, obtido
para o residuo cerdmico de superficie especifica igual a 6040 cm?/g conforme a
Tabela 4.7. Os valores de pz/c, Ceq, alc, a/Ceq e resisténcia a compressao
simples média aos 56 dias, relativa a cura realizada a temperatura ambiente, das

misturas consideradas encontram-se apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12: Relagéo pz/c, Ceq, a/c, a/Ceq e resisténcia a compressdo de concretos contendo

RC.
Mistura pz/c Ceq alc a/Ceq fc (MPa)
CRCO 0,0 445,0 0,50 0,50 36,4
CRC20 0,2 450,7 0,63 0,49 34,7
CRC40 04 391,8 0,83 0,57 32,5

A Figura 4.16 mostra a distribuicdo das resisténcias médias aos 56
dias de idade de concretos, com e sem substituicdo do cimento por residuos
ceramicos, em funcdo das relacbes a/c e a/Ceq para um teor de substituicdo de
40%, segundo a Lei de Abrams. As constantes empiricas k;=147 e k,=0,0779
utilizadas para a mistura sem adicéo seguiram o proposto por De Larrard (1999).
Para a curva equivalente as misturas contendo 40% de residuo estas constantes
foram calculadas, levando-se em consideracéo 0 conceito de cimento equivalente,
utilizando-se 0 método dos minimos quadrados do Solver do Excel da Microsoft.
Os valores obtidos foram k;=147,12 e k,=0,0701.

o 70
o O CRCO
2 60 OCRC20 alc
— 44— constantes k1 e k2 [De Larrard, 1999] O CRC20 alceq
@© © CRC40 alc
O 50 constantes k1 e k2 calculados para cimentos | ¢ CRC40 a/ceq
«% com 40% de residuo
T 40
5 | TN
o 30+ o
. - +reacdo pozoléanica
20 +efeito filler
107 alceq
0 T T T T T T
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
agua/cimento

Figura 4.16: Curvas de Abrams de concretos de cimentos com e sem substitui¢do por residuo

ceramico.
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Como pode se observar, a compensacdo da resisténcia das amostras
contendo RC em substituicdo parcial do cimento, acarretada pela reacéo
pozolanica destes residuos, € evidenciada pelo fato de que a distribuicdo da
resisténcia média a compressao (linha tracgjada) ndo segue a curva de Abrams que
caracteriza os cimentos Portland sem adigdes, onde uma maior relagéo
agual/cimento acarretaria uma reducdo de resisténcia a compressdo conforme
indicado (linha chela superior) nesta figura. Ao contrério, a variagdo daresisténcia
acompanha a curva de Abrams com as constantes calculadas levando-se em
consideracdo a relagdo agual/cimento equivalente para um cimento contendo o RC

(linha cheiainferior).

Do exposto acima, pode-se concluir que a presenca do residuo torna o
cimento diferente do cimento Portland sem substituicbes, ndo somente pela
presenca do material como filler, como também pelo potencial pozolanico do
mesmo. Desta forma, se faz necessério avaliar os cimentos com substitui¢cdo como
um cimento com propriedades diferentes do cimento de origem, ja que a
intensidade e o caminho das reagdes pozoléanicas dependera de fatores como, por
exemplo, a composi¢cao quimica e mineral6gica da matéria prima de fabricacéo e
0S parametros associados ao processo de queima da ceramica vermelha a partir da

qual apozolanafoi obtida, além da finura da pozolana utilizada.

4.6.3 Absorc¢ao dos Concretos Contendo RC

4.6.3.1 Porosidade Total, indice de Vazios e Massa Especifica

A Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos para porosidade total,
indice de vazios e massa especifica no estado saturado de concretos contendo 0%,
20% e 40% de substituicdo do cimento por residuo ceramico com superficie
especifica igual a 6039 cm?g , submetidos a duas temperaturas distintas de cura,
segundo metodologia especificada no Capitulo 3. Os coeficientes de variagdo
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especificados na referida tabela foram determinados considerando-se 95% de
confiabilidade.

Tabela 4.13: Porosidade total, indice de vazios e massa especifica de concretos contendo RC

de acordo com a temperatura de cura

Porosidade Total indice de Vazios Massa Especifica
Mistura (%) (%) (g/cm®)

Ambiente 55°C Ambiente 55°C Ambiente 55°C

CRCO 590+0,16 5,55t0,13 13,48+0,20 12,61+0,22 2,42+0,03 2,40+0,01
CRC20 6,09+0,02 6,55+0,73 13,71+0,08 14,63+1,65 2,39+0,01 2,38+0,01
CRC40 6,74t0,18 6,43+152 14,92+0,28 14,24+3,10 2,36+0,01 2,36+0,02

De acordo com os dados observados pode-se considerar que, embora o
aumento do teor de substituicdo tenha reduzido a massa especifica, a variagéo
desta reducdo ndo foi significativa para ambas as temperaturas de cura. Na
verdade, quando considerado o limite de confiabilidade acima, os extremos das
massas unitérias praticamente se igualam.

A Figura 4.17 e Figura 4.18 permitem uma melhor visualizacdo dos
efeitos relativos a0 aumento do teor de substituicdo do cimento por RC na
porosidade total e no indice de vazios de amostras de concreto curadas em
diferentes temperaturas.
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Figura 4.17: Variacéo da porosidade total com o teor de substitui¢do do cimento e

temperatura de cura de concretos contendo RC
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Figura 4.18: Variagéo do indice de vazios com o teor de substituigdo do cimento e

temperatura de cura de concretos contendo RC

Pode ser visto que o aumento do teor de RC repercutiu em um
aumento tanto do indice de vazios quanto da porosidade total das amostras. As

tendéncias aqui observadas parecem entdo diferir daquelas observadas para as
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argamassas, no item 4.5.2, principalmente para os concretos curados a 55°C.
Conseguientemente, um teor 6timo entre 15% e 20% como detectado nos estudos
como argamassas ndo pode ser aqui confirmado. Acredita-se que esta aparente
divergéncia estegja associada a quantidade de cimento por unidade de volume
diferente em argamassas e concretos, sendo muito maiores nas primeiras.
Certamente, 0 efeito das substituicdes pozolanicas se fara bem mais sensivel em
misturas contendo maior quantidade de cimento, haja vista que a reacdo

pozol &nica se d4 entre a pozolana e os produtos de hidratagdo do clinquer.

Embora os resultados de resisténcia a compressdao simples obtidos
para estes concretos também indiquem uma reducdo desta resisténcia com o
aumento do teor de substituicdo, € importante salientar que concretos contendo
20% de RC em substituicdo ao cimento, considerando a cura em temperatura
ambiente e a idade de 56 dias, apresentaram resisténcia de cerca de 95% daguela

obtida para 0 concreto de controle (sem substitui¢coes).

4.6.3.2 Absortividade

A Figura 4.19 e Figura 4.20 apresentam as curvas médias do ganho
acumulativo de &gua por dea em funcdo da raiz quadrada do tempo para
concretos produzidos com RC, curados a temperatura ambiente e a uma

temperatura de 55 °C, respectivamente.

A Tabela4.11 apresenta os valores de absortividade, obtidos para os
concretos avaliados utilizando-se a regressdo linear pelo método dos minimos
quadrados do Excel, segundo a temperatura de cura as quais 0s mesmos foram

submetidos.
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Figura 4.19: Ganho acumulativo de massa de &gua em func¢do da raiz quadrada do tempo:

médias para 0s concretos curados a temperatura ambiente.
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Figura 4.20: Ganho acumulativo de massa de &gua em func¢do da raiz quadrada do tempo:

médias para 0s concretos curados a 55 °C
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Tabela 4.14: Absortividade dos concretos contendo RC segundo a temperatura de cura.

Temperatura Mistura Absortividade (g/cm®h*?)
de Cura Estagio A Estagio B
CRCO 0,163 0,117
Ambiente CRC20 0,207 0,134
CRC40 0,141 0,161
CRCO 0,185 0,107
55°C CRC20 0,174 0,152
CRC40 0,200 0,161

A variagdo das absortividades nos estagios A e B com o teor de
substituicdo de concretos contendo residuo cerdmico podem ser vistas na Figura

4.21 e Figura 4.22, respectivamente.
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Figura 4.21: Variacéo da absortividade com o teor de substitui¢do e temperatura de cura de

concretos contendo RC: Estagio A.
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Figura 4.22: Variacéo da absortividade com o teor de substitui¢do e temperatura de cura de

concretos contendo RC: Estagio B.

Pode ser observado para os concretos analisados que, com relagcdo ao
comportamento das curvas no Estégio A, apenas aguela referente a temperatura de
cura de 55°C parece concordar com as tendéncias obtidas no estudo com
argamassas, que sugerem a existéncia de um teor 6timo de substituicdo, em torno
de 20%, para 0 qual a absortividade tende a ser menor do que o concreto de
controle, com 0% de substituicdo. Entretanto, esta observacdo ndo pode ser
confirmada para 0s concretos curados a temperatura ambiente, nos quais,
contrariamente, uma maior absortividade foi obtida para o teor de substituicdo de
20%. Com relagdo ao estdgio B dos concretos, para ambas as temperaturas de
cura, observou-se que o0 aumento do teor de substituicdo acarretou
necessariamente em um aumento da absortividade, inversamente ao verificado nas

argamassas para 0 mesmo estégio.

Na verdade, visto que as medidas de absortividade referem-se ao
ganho de massa ocasionado pela difusdo de agua no sistema poroso ao longo do
tempo, e que as argamassas da matriz dos concretos tém a mesma composi¢ao e

proporgdes das argamassas estudadas anteriormente, era esperado gue esta difusdo
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ocorresse de modo semelhante nestes. Acredita-se que a presenca do agregado
graido pode ter ocasionado algum efeito mais complexo na microestrutura. Uma
dissipacdo menos homogénea do calor de hidratacdo do cimento na zona de
transicdo pasta-agregado, induzindo a formagdo de microfissuras seria uma
possibilidade a ser considerada.

4.7 Influéncia do teor de substituicdo do cimento pelo residuo em
parametros relacionados a corroséo das armaduras de

concretos submetidos ao ataque de cloretos

4.7.1 Avaliacao do pH da Solugdo de Imerséo

A fim de um melhor entendimento acerca dos efeitos relativos a
substituicdo do cimento por RC na corroséo de armaduras de concretos contendo
estes residuos, avaliou-se 0 pH das solugdes com e sem NaCl, onde foram imersos
0s corpos de prova de concreto avaliados, conforme metodol ogia apresentada no
subitem 3.2.10 do Capitulo 3. Uma das razfes pela qual escolheu-se o NaCl foi a
sua grande solubilidade em &agua sem dterar o pH do sistema NaCl-H,O
(GLASSER, 1992). Desta maneira, as variagbes do pH estardo associadas
principalmente as difusdes dos ions origin&rios da dissolucéo do hidroxido de
calcio e dos acalis do cimento (dai poder se avaiar o efeito das substituicdes),

além da dissolucéo do géas carbbnico atmosférico na solucéo de imersao.

A Figura 4.23 e a Figura 4.24, respectivamente, mostram a variacéo
do pH com o teor de RC e o tempo de imersdo em &gua e solugdo salina de NaCl a
3,5%.
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pH x Tempo de Imersdo em Agua

[Ca(OH)2]= [Ca]+2 + 2[OH]- pH=12,44

12,00
11,00
03]- + [OH]- pH=10,33
10,00 4|~
T
S CRCO
CRC20
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[CaCO3]+{CO2} = [Ca]+2 + [CO3]- pH=8,48
8,00 o)
[H20]= [H]+1 + [OH]- pH=7,00
7,00 T T 1
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Tempo (dias)

Figura 4.23: Variacdo com tempo do pH da 4gua contendo concretos com diferente teores de

residuo ceramico.

pH x Tempo de Imersdo em Solugao Salina
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Figura 4.24: Variagdo com tempo do pH da solucéo salina (NaCl) contendo concretos com

diferente teores de residuo ceramico.
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Nota-se que a variacdo do pH atingiu maiores vaores na solucéo
salina. Solucbes com e sem NaCl contendo amostras de concreto sem
substituicbes também tiveram seus pHs maiores do que aquelas contendo

concretos com residuo ceramico.
E possivel observar nestas figuras que a variacio do pH com o tempo

tende a seguir aos estados de equilibrio i6nico, apresentados na Tabela 2.2 e
Figura2.4.

Tabela 4.15: Equagdes Quimicas no equilibrio e seus respectivos pHs (Torres, 2004).

Legenda Equilibrio quimico pH no equilibrio
A NaO + H,0 — 2NaOH (0.1M) 12.90
B Ca(OH), <> Ca* + 20H 12,44
C 2CaC0; +H,0 «» 2Ca* +CO. ™+ HCOJ +OH 10,33
D CaCO; +H,0 <> C&* + HCO;™ +OH' 8,48
pH=12,90

Tendéncia a aumentar pH
Mais sodio em solucao (NaCl) 12,00 -
favorece reagéo A

Contradifusio de hidroxilas

para equilibrio de caragas da solucéo 11.00 -
Tendéncia a reduzir pH
Reacdo Pozolanicareduz Ca(OH)2
Diluicgo do Cimento reduz 10,00 -
Ca(OH)2 e alkalis I

pH=12,44

pH=10,33

o

9,00

pH=848

Tempo

Figura 4.25: Variacdo esquematica do pH em solugdes e os equilibrios i6nicos da reagdes da
tabela 4.15.
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Conforme discutido anteriormente, no Capitulo 2, os equilibrios A e
B, provocados pela lixiviacdo do hidroxido de calcio (CH) e dos dcalis do
cimento, forcam o pH das solucdes para valores em torno de 12,50. E possivel
notar que tanto a diluicdo do cimento quanto a reagdo pozolénica, devido ao
aumento da substituicdo do cimento por RC, interferem na cinética deste aumento

de pH provocado pelo equilibro A e B, pois ambas reduzem a oferta de CH.

Embora esta tendéncia de aumento inicial do pH tenha ocorrido em
ambas as solucbes com e sem NaCl, este aumento, porém, foi mais intenso na
segunda solugdo. Tal tendéncia pode ser atribuida a difuséo dos ions cloreto para
o interior do concreto que acarreta uma maior lixiviacdo de CH, particularmente
de hidroxilas (contradifusdo), ocasionada pelo incremento da concentracio de Na”
em solugdo, que difunde muito pouco em cimento (TORRES, 2004). Este efeito
podera ser mais ou menos intenso dependendo da disponibilidade de hidréxido de
calcio (menor com a diluicdo do cimento e com a reacdo pozolanica) e da
formag&o de compostos contendo cloro, tais como os sais de Friedel. Deste modo,
0 excesso de Na™ oriundo da dissolugdo do NaCl tende a se equilibrar com as

hidroxilas lixiviadas, aumentando o pH da solucéo.

Ao longo do tempo, observa-se uma tendéncia a reducéo do pH,
caminhando para o equilibrio dos carbonatos em torno de 8,48 em razdo da
disponibilidade de CO, atmosférico, sendo esta tendéncia mais evidente tanto em

agua quanto em solucdo salina para o teor de 40%.

Acredita-se que as fontes de carbonato atuantes na variagao do pH das
solugbes analisadas podem ter sido o CO, atmosférico, a calcita do RC e o filler
calcério pré-introduzido durante a fabricacdo do cimento utilizado no presente
estudo (CPIIF-32).

O residuo ceramico, portanto, aparenta atuar na acalinidade das
solugcbes pelo menos de duas maneiras. reduzindo a quantidade de cimento, e,
portanto, a quantidade de produtos sollveis como o CH; consumindo o CH e
produzindo C-S-H e outros calcio-aluminatos, formando uma matriz menos
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permeavel .No entanto, estas observacOes devem levar em consideragdo que uma
diluicdo excessiva do cimento em funcéo do teor de substituicdo utilizado pode
prevalecer sobre a reacdo pozoléanica, contribuindo para 0 empobrecimento da

matriz.

Outro aspecto importante a ser considerado € que o consumo do
hidréxido de célcio pela reacdo pozoléanica dos residuos ceramicos pode também
tornar os poros da matriz menos alcalinos, o que poderia colaborar para 0 aumento
da probabilidade de corrosdo de armaduras envolvidas por concretos contendo
este tipo de adicdo. Também € importante ressaltar que o pH no poro tende a ser
maior do que os valores encontrados nas solucdes, dada a formacéo de filmes
impeditivos da difusdo de ions, na superficie das matrizes, devido a precipitacdo
de carbonatos como ocorre, por exemplo, com a calcita e a aragonita em &gua
marinha (BUENFELD, 1986).

4.7.2 Avaliacao do Potencial e Corrente de Corrosao

A fim de investigar o efeito da substituicdo do cimento por residuos
ceramicos na probabilidade de corrosdo de concretos contendo esta adicéo,
avaliou-se 0 potencial e a corrente de corrosao, ao longo do tempo, das armaduras
envoltas pelas matrizes dos referidos concretos quando submetidos a imersdo em

&gua e solucdo salina de NaCl a 3,5%.

A Figura 4.26 apresenta a variacdo do potencial de corrosdo com a
idade em func&o do teor de substituicdo do cimento por RC de amostras de
concreto imersas em &gua e em solugdo salina. A idade nelaindicada é relativa ao
tempo de moldagem das amostras e os valores apresentados sdo referentes a uma

média dos resultados obtidos para cada grupo de trés corpos-de-prova.
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Figura 4.26: Variacéo do potencial de corrosdo com o tempo em funcéo do teor de
substitui¢do do cimento por RC: (amostras imersas em solucgéo salina): simbolos fechados;

(amostras imersas em agua): simbolos abertos.

Uma vez que as medidas de potencial sdo fortemente influenciadas
pelo teor de umidade das amostras, para uma correta interpretacdo dos valores
apresentados na referida figura, € importante considerar os periodos distintos das
condicbes de exposicdo as quais as amostras ensaiadas se encontravam
submetidas no decorrer do tempo. A Tabela 4.16 apresenta os periodos relativos a

cada uma destas condigoes.

Tabela 4.16: Periodos distintos de condi¢des de exposicdo das amostras utilizadas nos ensaios

de medidas eletroquimicas.

Periodo inicio fim condicéo de exposicao
(dias) (dias)
A 1 7 imersdo em agua (cura umida)
B 7 28 curaao ar em ambiente de laboratorio

50% das amostras imersas em agua
C 28 162 _ o
50% da amostras imersas em solucdo salina
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Na Figura 4.26 os valores de potencial referentes a idade inicial da
avaliacdo (7 dias) foram obtidos mediante a realizacéo de medidas eletroquimicas
nas amostras saturadas, imediatamente apds concluido o periodo de cura Umida,
conforme a Tabela 4.16. Com o decorrer do periodo compreendido entre as idades
de 7 e 28 dias, observa-se que estes potenciais tendem a se tornar menos
eletronegativos, independentemente do teor de substituicdo, fato este atribuido a
reducdo de umidade das amostras ao longo do referido periodo, em razéo de sua

condicdo de exposicao ao ar.

A partir dos 28 dias de idade, quando daimersdo de iguais percentuais
das amostras em adgua e em solugdo salina, observa-se, de um modo geral e em um
curto periodo de tempo (cerca de 6 dias apOs a imersdo), uma reducdo destes
potenciais para valores mais eletronegativos. Nas amostras imersas em agua, esta
reducdo aparenta estar associada apenas a variagdo de umidade das mesmas, haja
vista que as mesmas, ao retornarem a condicéo de saturacdo das medidas iniciais,
efetuadas aos 7 dias, obtiveram valores de potencial semelhantes agueles obtidos
naguela data. No entanto, 0 mesmo ndo se pode afirmar para os vaores de
potencial referentes as amostras imersas em solucdo salina, onde esta reducéo
ocorre de modo muito mais acentuado, evidenciando uma forte influéncia da
presenca dos ions cloreto nas medidas eletroquimicas efetuadas, além daquela
atribuida a variacéo de umidade.

As demais medidas de potencial efetuadas ao longo do tempo
confirmam estas tendéncias iniciais, hgja vista que os potenciais relativos as
amostras imersas em cloro permanecem sempre inferiores agueles relativos as

amostras imersas em agua.

Com relacéo ao teor de substituicdo, inicialmente (durante um periodo
que parece se estender até a idade de cerca 65 dias) se percebem agumas
diferenciaces nos valores observados para as mesmas condi¢cdes de exposi¢ao,
aparentando indicar um pior desempenho das amostras contendo 40% de residuo
cerdmico, atribuido a obtencdo de menores valores de potencial para essas
amostras. No entanto, ao longo do tempo o0 que se observa é uma tendéncia de
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comportamento semelhante das amostras com diferentes teores de substituicéo,
em relacdo aos valores de potencial obtidos, principalmente para a Ultima idade
avaliada (162 dias), o que pode ser indicativo de uma possivel estabilizaco das

reacOes pozolanicas.

Conforme a revisdo bibliogréfica apresentada no Capitulo 2, os
critérios de avaliacdo para as medidas de potencial sdo agueles propostos pela
ASTM C-876 (conforme a Tabela 2.3 apresentada no referido capitulo), os quais,
embora muito questionados pelo meio técnico-cientifico, sdo internacionalmente
empregados. Segundo estes critérios e de acordo com os valores obtidos na dltima
idade avaliada, em torno de —300mV para as amostras imersas em agua e —-550mV
para as amostras imersas em solucdo salina, a probabilidade de corrosdo das
primeiras ainda seria incerta, neste momento, enquanto que para as Ultimas esta
probabilidade seria de 95%.

A Figura 4.27 apresenta a variagdo da taxa de corroséo com a idade
em funcdo do teor de substituicdo do cimento por RC de amostras de concreto.
Assim como na figura relativa aos potenciais de corrosdo a idade nela indicada é
relativa ao tempo de moldagem das amostras e os valores apresentados sdo
referentes a média dos resultados obtidos para cada grupo de trés corpos-de-prova.
As condicBes de exposicdo das amostras também seguem o apresentado na
Tabela4.16.
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Figura 4.27: Variacdo da taxa de corrente de corrosdo com o tempo em funcéo do teor de
substitui¢do do cimento por RC: (amostras imersas em solucgéo salina): simbolos fechados;

(amostras imersas em agua): simbolos abertos.

Do mesmo modo gque no observado para os valores de potenciais,
percebe-se também para os valores de corrente de corrosdo a influéncia negativa
da presenca dos ions cloretos nas amostras submetidas a imersdo em solucéo
salina, caracterizada pela obtencdo de maiores taxas de corrente de corrosao em
relacdo as amostras imersas em agua. Com relacdo ao teor de substituicdo, a
tendéncia de comportamento observada ao longo do tempo para as correntes de
corrosdo também aparenta concordar com aquela apresentada pel os potenciais de
corrosdo onde, respeitadas as condicOes de exposicdo, ndo se percebe variacao
substancial dos valores de corrente com a variacdo do teor de substituicao,

principal mente na Ultima idade avaliada.

Ainda com relagdo aos valores referentes as taxas de corrente de

corrosdo obtidos neste estudo, € importante destacar que os atos valores

observados todo o decorrer do experimento, tanto para as amostras imersas em
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dgua quanto para as amostras imersas em solucdo salina, parecem muito
superiores aos apresentados pela literatura em estudos semelhantes (SAKR, 2005;
MIRANDA et al., 2005). Estas discrepancias podem estar relacionadas a falhas
tanto na interface ago-concreto quanto no isolamento das barras utilizadas para as
medidas, ou ainda a fissuras nos corpos-de-prova. Deste modo, percebe-se
necessaria a realizacdo de estudos posteriores objetivando um maior

aprofundamento desta discusséo.

A Figura 4.28 e Figura 4.29 apresentam a relacdo entre os valores de
potencial e taxa de corrente de corrosdo obtidos para amostras contendo diferentes
teores de substituicdo do cimento por RC, submetidas a imersdo em agua e em
solugdo salina, respectivamente.Verificase, em ambas as figuras, que todas as
tendéncias apresentaram comportamento semelhante, onde uma reducdo dos
valores relativos ao potencial de corrosdo implica em um aumento da corrente de
corrosdo. Pode-se observar ainda que os valores relativos as amostras imersas em
solugdo salina obtiveram melhores correlagbes quando comparados agueles
referentes as amostras imersas em égua. Entretanto, em se tratando de medidas
eletroquimicas, onde a variacdo de resultados € bastante consideravel, dada a
grande quantidade de fatores capazes de influencia-los, de um modo geral as
correlagBes obtidas podem ser consideradas satisfatorias. A menor correlagdo
entre os valores referentes as amostras com 0% de RC imersas em agua, quando

comparada as demais obtidas, merece uma melhor avaliacéo.
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Figura 4.28: Relagdo entre os valores de potencial e taxa de corrente de corrosao obtidos

para amostras contendo diferentes teores de substitui¢do do cimento por RC submetidas a

imersdo em agua.
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Figura 4.29: Relacéo entre os valores de potencial e taxa de corrente de corrosdo obtidos
para amostras contendo diferentes teores de substitui¢cdo do cimento por RC submetidas a

imersdo em solucédo salina.
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O desempenho de concretos contendo residuos ceramicos, no tocante
ao transporte de ions cloreto, foi investigado por GONCALVES (2005). No
referido trabalho, sugere-se que o residuo ceramico atua positivamente, reduzindo
a taxa de difusdo de cloro em até aproximadamente 5 (cinco) vezes quando
comparado com concretos de controle, sem substitui¢oes. Esta sugestéo baseou-se
em medidas de corrente provocadas pela migracdo destes ions por um disco de

concreto de certa espessura e sob uma dada diferenca de potencial.

Certamente, a presenca do auminio, em sua forma amorfa, nos
residuos ceramicos favoreceria a combinacéo destes ions com o cloreto, através da
formac&o de uma serie de sais contendo aluminatais como o de Friedel e de Kuzel
(GLASSER, 1999), reduzindo assim tal densidade de corrente de difusdo. Este
fato, realmente, poderia ser entendido como favorével a recomendacdo do uso
deste material de substituicdo do cimento, em razéo da diminuicdo dos ions na
solugdo proporcionada por tais combinacdes quimicas. No entanto, estes sais
contendo cloro dissolvem em pHs relativamente elevados (10,00), o que parece
acontecer com o aumento do teor de substituicdo do cimento por residuos
ceramicos, 0 que devolveria mas ions cloreto para a solugdo, e,
consequentemente, restauraria seu potencial destrutivo com relacdo a corrosdo das

armaduras.

Portanto, o efeito combinado da presenca dos ions cloreto, carbonatos
e daqueles oriundos da solubilidade do residuo e suas interacdes com as fases
reativas do cimento torna a analise da eficiéncia destes cimentos quanto a
corrosdo bastante complexa. Se por um lado, a reagéo pozolénica promovida pelo
RC tende a melhorar as propriedades da matriz de cimento, por outro lado, a
reducdo do pH, provocada pela diluicdo do cimento em decorréncia de sua
substituicdo por este residuo, aliada a reducéo do potencial de corrosdo em
ambientes salinos parece alterar as condi¢des termodinamicas do sistema aco-

concreto-residuo.

No entanto, as medidas eletroquimicas também aparentam concordar
Ccom outros ensaios em argamassas € concretos que sugerem um teor 6timo de
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substituicdo entre 15 e 20%, cujos desempenhos aproximam-se daqueles
observados nas amostras de controle, sem substitui¢do, mesmo em ambientes mais
agressivos tais com o sadlino. E importante exaltar que avaliagbes mais
abrangentes do papel do residuo ceréamico na durabilidade dos concretos devem
também acessar 0 desempenho de misturas imersas em longo prazo, onde tanto as

reacoes pozol anicas quanto o efeito dos ions cloreto tornar-se-d0 mais evidentes.

118



Capitulo 5 — Conclusodes

No presente trabalho, investigou-se o potencial de uso de residuos
cerdmicos oriundos do Estado da Paraiba como material de substitui¢éo parcial do
cimento Portland na confec¢éo de argamassas e concretos. Dentro do escopo deste
trabalho, as seguintes conclusdes puderam ser extraidas a partir dos resultados
obtidos:

1. As variagBes observadas nos resultados de superficie especifica do
Residuo Cerdmico obtidas a partir de mudangas efetuadas nos
pardmetros envolvidos no processo de beneficiamento deste residuo
utilizado neste estudo s&o um indicativo de que o referido processo
pode ser ainda otimizado com respeito a sua eficiéncia energética,
demandando, contudo, um estudo especifico para este fim.

2. O residuo ceramico pode representar uma alternativa mais econdmica
do ponto de vista energético, haja vista que, para um mesmo Processo
de cominuicdo utilizado para o seu beneficiamento, o RC atingiu
maiores superficies especificas em comparacdo a uma pozolana
tradicionalmente utilizada pela indistria de fabricagdo de cimento
Portland.

3. Ascomposi¢cdes quimica e mineralogica do RC estudado indicam que
este material satisfaz as normas vigentes para pozolanas naturais de

argilas calcinadas.
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10.

O RC estudado tem indices de atividade pozolanica satisfatorios, tanto
para sistemas com cal quanto cimento, apenas para finuras superiores a
5000 cm?/g.

A atividade pozolénica do RC analisado aumentou com o incremento
da finura tanto nos sistemas com cal quanto com cimento, porém este
aumento ndo se deu de forma linear, indicando existir uma superficie
especifica 6tima, considerando também o consumo energético para seu
beneficiamento, em torno de 8000 cm?/g.

A atividade pozolanica do RC estudado foi semelhante a da pozolana
utilizada por um fabricante de cimento local, embora esta pozolana
tenha apresentado maior reatividade em relacdo ao residuo RC para

finuras semel hantes.

A substituicdo do cimento por RC, em teores de 20% e 40%, teve
pouca influéncia no tempo de pega de pastas de cimento Portland
contendo este residuo. No entanto, a consisténcia das argamassas e dos
concretos avaliados tendeu a ser reduzida com aumento do teor de

substitui ¢do.

O sistema poroso das argamassas avaliadas foi alterado com a presenca
do RC, de modo que os valores referentes ao indice de vazios,
porosidade total e absortividade das amostras ensaiadas foram
minimos para teores em torno de 20%.

Nos concretos, 0 aumento do teor de substitui¢do do cimento por RC
tendeu a incrementar a porosidade total e o indice de vazios, mas
pouco influenciou na densidade.

A reducdo da resisténcia dos concretos com o aumento do teor de
substituicdo seguiu uma distribuicdo que levou em consideragdo a
atividade pozolénica deste residuo (baseada no conceito de cimento
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11.

12.

13.

14.

15.

equivalente), evidenciando que o RC estudado atua ndo apenas como

filler, mas também como pozolana.

Embora a substituicdo parcial do cimento por RC na confecgdo de
concretos em teores de 20% e 40% tenha reduzido a resisténcia a
compressdo simples dos mesmos, esta reducdo ndo foi proporciona ao
teor de substituicdo, hagja vista que, para a Ultima idade avaliada (56
dias), amostras contendo 20% e 40% de substituic&o retiveram 95% e
89% da resisténcia das amostras de control e, respectivamente.

De um modo geral a cura em temperatura elevada ndo trouxe
beneficios para 0s concretos e argamassas testados, provavel mente por
uma maior lixiviacdo de materiais solGveis importantes para as reagdes

pozolanicas.

O residuo cerdmico aterou a microestrutura dos concretos armados
avaliados, atuando na alcalinidade de suas matrizes pela reducéo da
guantidade de cimento, e, consequentemente, da quantidade de
produtos soltveis como o hidroxido de célcio (CH), como também

consumindo o CH e produzindo C-S-H e outros calcio-aluminatos.

A reacdo pozolanica promovida pelo RC indica a promogéo de uma
melhora das propriedades das matrizes de cimento contendo estes
residuos. No entanto, a reducdo do pH, provocada pela diluicdo do
cimento em decorréncia de sua substituicdo por RC, aliada a maior
reducdo do potencial de corrosdo em ambientes salinos deve ser
considerada, hgja vista a maior predisposicdo destas matrizes a

problemas de durabilidade em decorréncia da corrosdo de armaduras.

Os resultados das medidas €l etroquimicas aparentam concordar com 0s
demais ensai os efetuados em argamassas e concretos, que sugerem um
teor 6timo de substituicdo entre 15 e 20%, uma vez que 0s concretos
estudados contendo teores de RC iguais a 20% e 40% obtiveram
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16.

desempenhos muito préximos dos concretos de controle ao longo do

tempo.

Embora a presente investigacdo sugira um potencia uso para o residuo
de ceramica vermelha como material de substituicdo do cimento em
concretos e argamassas, 0s resultados observados apontam para a
necessidade da realizacéo de avaliacBes mais abrangentes e em longo
prazo no tocante aos parametros relacionados a durabilidade das
matrizes contendo este residuo, hgja vista que tanto as reacBes
pozolanicas quanto os efeitos dos possivels agentes agressivos tornar-

se-80 mais evidentes com o decorrer do tempo.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

Embora a presente investigagdo sugira um potencial uso para o
residuo da cerdmica vermelha como material de substituicdo do cimento em
concretos e argamassas, 0s resultados observados apontam para a necessidade da
realizacdo de avaliagbes mais abrangentes do papel do residuo cerdmico em

concretos e argamassas, no tocante &

e Durabilidade de matrizes cimenticias contendo residuos
cerdmicos, com e sem a presenca de armaduras metdlicas,
relativas ao seu desempenho em longo prazo, levando-se em
consideracdo a cinética e termodindmica dos sistemas
contendo RC e agentes potencial mente agressivos ao cimento;

e Avadiacdo da variabilidade quimica e mineraldgica, de
residuos ceramicos em diferentes fontes e seus efeitos na
reacdo pozolénica em sistemas contendo cal e cimento
Portland,;

e Avaiar o potencial do residuo cerédmico frente as reagles
acali-agregado;

e Acessar 0 efeito do agregado graldo e de pozolanas no calor
de hidratacéo e sua dissipagdo nas matrizes cimenticias;

e Quantificar a energia de cominuicdo do processo de
beneficiamento de residuos industriais destinados a serem
utilizados como material de substituicdo parcial de cimentos

€M concretos e argamassas.
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