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RESUMO

Nos sistemas de saneamento, a corrosdo do concreto causada por ataques
acidos é um tipo de deterioracdo muito frequente. Dentro deste contexto, existe uma
busca por materiais que minimizem os impactos ambientais e melhorem o
desempenho destas estruturas pela ética da durabilidade, como o uso de concretos
de alto desempenho com elevados teores de adi¢des minerais, a aplicacdo de
aditivos cristalizantes, o uso de compdésitos cimenticios avancados e, mais
recentemente, o desenvolvimento de cimentos especiais.

O presente trabalho aborda a questdo do estudo de materiais mais duraveis
frente aos ataques quimicos, em especial, os decorrentes dentro das Estagdes de
Tratamento de Esgoto, por ser um ambiente altamente agressivo aos materiais
cimenticios. O uso de diferentes tecnologias e materiais tem contribuido para o
aumento da durabilidade frente aos agentes agressivos que prejudicam as
estruturas de concreto, por meio da redugao da permeabilidade e do incremento da
resisténcia mecanica.

Existem muitas formas de contribuir com o aumento da durabilidade das
estruturas, no entanto, nesse trabalho sera dado enfoque para utilizagcdo de
Concretos de Alto Desempenho (CAD), com o uso de impermeabilizantes por
cristalizagao e silica ativa, em teor semelhante ao de silica amorfa presente nos
MCS, em comparacao aos concretos convencionais, com comparagao de dois tipos
de cimento.

Foram realizados ensaios a fim de verificar a perda de massa e variacao do
volume, absorgcédo de agua por capilaridade e ainda o ensaio de resisténcia a tragao
e compressao. Os resultados mostram a alta eficiéncia dos tragcos sem adicdes, que
tiveram melhor desempenho na absor¢gado de agua sem comprometer a resisténcia a
compressao, destacando-se os tragos produzidos apenas com cimento CPIV e CPII-

F, com baixas relagdes a/c.

Palavras-chave: Ataque quimico. Ataque acido. Durabilidade. Concreto de

alto desempenho. Estacao de tratamento de esgoto.



ABSTRACT

In Systems Sanitation, corrosion of concrete caused by attacks is a very
common type of deterioration. Within this context, there is a search for such materials
that minimize environmental impacts and improve the performance of structures from
the perspective of durability, such as the use of high-performance concretes with
high levels of mineral additions, the application of crystallizing additives, the use of
composites advanced cementitious and, more recently, the development of special
cements.

The present work addresses the question of the study of more durable
materials compared to chemicals, in particular, those arising from Sewage Treatment
Plants, as it is a highly aggressive environment for cementitious materials. The use of
different technologies and materials has contributed to increase durability in the face
of aggressive agents that damage concrete structures, by reducing permeability and
increasing mechanical strength.

There are many ways to contribute to the increase in the durability of the
structures, however, this work will focus on the use of High Performance Concrete
(HPC), with the use of waterproofing by crystallization and active silica, in a similar
content to amorphous silica. present in SCM, in comparison to conventional
concretes, with comparison of two types of cement.

Tests were carried out in order to verify the loss of mass and volume variation,
water absorption by capillarity and also the tensile strength and compression test.
The results show the high efficiency of the strokes without additions, which have
better performance in absorbing water without compromising the resistance to
compression, highlighting the strokes acquired only with CPIV and CPII-F cement,
with low water / cement ratio.

Key-words: Chemical attack. Acid attack. Durability. High-Performance

Concrete. Sewage Treatment Plants.
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1 INTRODUGAO

O saneamento é o setor de infraestrutura com o maior déficit e desafios de
expansdao. Comparado a outros paises, o Brasil esta muito distante do acesso
universal, tanto no quesito agua tratada quanto na coleta e tratamento de esgoto,
ocupando a 1122 posicdo num ranking de saneamento entre 200 paises, segundo
estudo realizado pelo Instituto Trata Brasil juntamente com o CEBDS (2014). A
pontuagdo do Brasil no indice de Desenvolvimento do Saneamento é inferior, ndo s6
as médias da América do Norte e da Europa, mas também as de alguns paises do
Norte da Africa e Oriente Médio. Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB) de 2013, para melhorar estes dados, foi previsto o investimento de
cerca de R$ 25 bilhdes por ano até 2033 para abastecer 99% da populagdo com
agua potavel e levar rede de esgoto para 92% dos brasileiros.

Ha um grande esforco conjunto das entidades publicas e privadas para que
as estruturas de obras de saneamento alcancem um nivel de desempenho que seja
adequado e compativel com os aspectos técnicos de durabilidade.

Nem sempre a implantagdo destas estruturas, tdo imprescindiveis a saude da
populacdo, é realizada de forma tecnicamente duravel e economicamente viavel.
Para tanto, é indispensavel uma mudanca radical nos padrdes de projeto, execugao
e manutencao das obras de saneamento. De acordo com Hoppe (2014), apesar de
todo o esfor¢co empregado em pesquisas neste assunto, muitas vezes o somatoério
desse conhecimento acumulado ao longo dos anos ndo acarretou um incremento na
qualidade e durabilidade das obras correntes, tendo em vista os inUmeros casos de
estruturas recentes cuja deterioragdo ocorreu num periodo de tempo muito menor
que o planejado.

Dentre as diversas causas possiveis para esta situacdo pode-se citar a
transmissao deficiente dos conhecimentos para o setor produtivo da construgao; a
dificuldade de desenvolver métodos confiaveis de avaliagdo da durabilidade; as
discrepancias existentes entre o comportamento dos fendmenos de deterioragcdo em
laboratério e na estrutura real; o surgimento de novos materiais, a variagdo nas
condi¢cbes ambientais ja estudadas, entre outros.

Estudos de Zivica (2001) confirmam a fundamental importadncia do

conhecimento sobre o0s mecanismos que propiciam o desencadeamento de
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manifestagbes patoldgicas que podem impactar negativamente na obra, como é o
caso da degradacgao do concreto devido ao ataque quimico.

Os niveis de ataque variam de acordo com cada ambiente das estacdes de
tratamento de esgoto (ETE) e de acordo com os produtos utilizados no tratamento
que podem atingir o concreto. Também se deve considerar o efeito erosivo da agua
com particulas sdlidas e principalmente a agdo de bactérias, que em sistemas de
tratamento de esgoto fechados costumam ocasionar grandes problemas de corroséao
na parte superior de grandes tubulagdes ou nos tetos das estruturas pela formagao
do acido sulfurico biogénico (PINTO; TAKAGI, 2007).

Segundo Herisson (2012), outros trés fatores culturais contribuem para a
ocorréncia de deterioragdo em estruturas de saneamento: (1) Sistemas de esgoto
muitas vezes sao superdimensionados por levarem em conta um crescimento futuro,
e pelo aumento de pessoas que vivem nas areas periféricas e suburbios, o que faz
os sistemas se estenderem por distancias cada vez maiores, propiciando grande
acumulo de sedimentos, principalmente em locais planos; (2) Redugdo do consumo
de agua, que leva a limitar as taxas de fluxo do efluente e favorecer um maior tempo
de detencéao hidraulica; (3) Aumento das temperaturas (maior uso de maquinas de
lavar roupa e louga, banhos quentes), aumentando as taxas de reagdes bioquimicas.
Sand et al. (1994) estimam um aumento de 10°C nas ultimas décadas; (4) O
aumento do uso de detergentes causando a acidificagdo do meio.

Além do surgimento de novos materiais, houve também a mudanca de
produtos ja existentes, como no caso dos cimentos, cuja composi¢cao tem mudado
ao longo dos anos e tiveram sua normatizagao alterada recentemente.

Dentro deste contexto, o desenvolvimento e otimizagdo de estruturas de
concreto armado com melhor desempenho a ataques quimicos, se faz necessario
para viabilizar a expansao adequada do tratamento de esgoto, tanto em esfera
municipal, como em ambito nacional. Diversas alternativas tém se mostrado
promissoras para atender este requisito, tais como a utilizagdo de concretos de alto
desempenho com elevados teores de adigdes minerais e a aplicacdo de aditivos
cristalizantes que aumentam a impermeabilizagao das estruturas.

Portanto, este trabalho procura colaborar neste sentido, avaliando
determinadas propriedades de concretos de alta resisténcia que influenciam na
durabilidade destes materiais frente ao ataque quimico em Estacdes de Tratamento

de Esgoto.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o comportamento de concretos de
alto desempenho frente ao ataque quimico por acidos, através de ensaio acelerado
de degradacdo em laboratorio e da exposicao ao ambiente de uma ETE, para
concretos dosados com distintas relacbes a/agl e confeccionados com diferentes

tipos de aglomerantes.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Investigar a perda de resisténcia mecanica dos materiais quando
submetidos ao ataque quimico dos acidos acético, sulfurico e compara-los
a materiais submetidos ao esgoto;

b) Analisar a perda de massa e variagdes dimensionais das amostras quando
submetidas a penetracdo dos acidos ensaiados;

c) Comparar o efeito da relagdo a/agl e do uso de adicbes pozolanicas na
absorgao capilar de agua do concreto endurecido;

d) Determinar se os aditivos cristalizantes influenciam na resisténcia
mecanica do concreto apos o ataque acido;

e) ldentificar qual material estudado apresentou melhor desempenho

relacionado a durabilidade frente ao ataque acido.

1.2 JUSTIFICATIVA

O concreto € um material versatil e, portanto, usado em muitas aplicagcbes de
construgcédo. Este material € exposto sob as mais diversas condi¢des ambientais e
pode entrar em contato com substancias que levam a uma degradagao quimica do
material, como os causados pelo ataque de acidos.

Apesar da evolugdo tecnolégica do concreto ao longo do tempo, ndo séo
incomuns os problemas atrelados a resisténcia e durabilidade do material, impondo

elevados custos para sua corregdo. Em muitos locais, os aportes financeiros gastos
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com a recuperagao das estruturas de concreto sdo maiores do que OS recursos
financeiros utilizados na constru¢cado de novas edificagdes.

Obras de grande porte, tais como as Estagdes de Tratamento de Esgoto,
impactam de forma significativa no meio ambiente e na populagdo. Von Sperling
(2016) menciona que os gastos com implantagdo das ETE no Brasil correspondem
de R$100,00 a R$ 590,00 por habitante, sendo os Reatores UASB, os de menor
custo e as Lagoas facultativas e anaerdbio-facultativas seguidas de lagoas de
maturagdo, com o maior custo de implantacdo. Devido a sua relevancia
socioambiental e ao alto investimento inicial € imprescindivel que seja assegurada a
durabilidade e o bom desempenho das novas estruturas.

VIEIRA (1994) relata que o desenvolvimento de reatores UASB foi iniciado no
Brasil em 1980. E, apesar de ja ser conhecido ha bastante tempo sobre a elevada
agressividade existente em ambientes de ETE, pesquisas envolvendo a identificacdo
de detalhes do processo de degradacédo e os compostos formados sdo primordiais
para dar suporte, a fim de intervir na velocidade deste tipo de degradagéao, seja no
caso de novas estruturas a serem projetadas ou manutencgéo de obras existentes.

Devido a sua curta histéria (BOND E TEMPLETON, 2011; Associagcao Alema
de Biogas, 2015), ao processamento anaerdbico complexo e a grande variedade de
modos de agao possiveis, atualmente existe pouca experiéncia com relagdo ao
efeito do processo nas estruturas de concreto utilizadas (KONIG, 2013, KONIG et
al., 2010, NEUMANN et al., 2012, KONIG & DEHN, 2015). Conhecimento de
estruturas semelhantes usadas na agricultura (DE BELIE et al., 1997, DE BELIE et
al., 2000a, DE BELIE et al., 2000b), estacdes de tratamento de esgoto (DE BELIE et
al., 2004, FERNANDES et al., 2012, FJIERDINGSTAD, 1969) e usinas de esgoto
levam a suposicéo de altos niveis de exposi¢cdo a materiais acidos.

Esse processo de degradacado ocorre naturalmente de maneira muito lenta,
levando-se anos até que sinais de corrosdo sejam observados. Portanto, muitos
estudos aplicam métodos que fornecem resultados mais rapidos. Essas abordagens
incluem testes acelerados que podem ser realizados através do uso de solugdes de
acido sulfurico (DE BELIE, 2002; AYDIN, 2007), testes de simulagao microbiolégica
através da acao do acido sulfurico biogénico (YOUSEFI, 2014; VINCKE, 1999;
SAND, 1994) ou através da analise e comparagao dos resultados obtidos pelos dois
métodos (MONTENY, 2001; BELIE, 2004; MUYNCK, 2009).
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Para Tutikian et al. (2011), o concreto convencional pode nao ter
comportamento satisfatério nestas aplicagdes, o que motiva o estudo de
composicdes especiais, como os concretos de alta resisténcia e os de alto e ultra
alto desempenho. Uma das finalidades do estudo de novos materiais e tecnologias é
identificar misturas que apresentem qualidade em relagao a durabilidade.

Huang et al. (2018) destacaram as seguintes lacunas do conhecimento:
realizacao de pesquisas em escala reduzida e desconhecimento entre a capacidade
de cicatrizagdo e o prolongamento da vida util. Os materiais cimenticios que
possuem em sua dosagem adicdo de nanomateriais tém potencial para incrementar
a vida util das estruturas, pelo efeito de refinamento dos poros da matriz (efeito filer)
e por seu potencial em reagir com os compostos hidratados do cimento, formando
produtos quimicamente estaveis, que complementam o preenchimento da matriz
cimenticia (SANCHEZ; SOBOLEV, 2010; SAID et al., 2012; BEHFARNIA; SALEMI,
2013; Ll et al., 2014; NORHASRI; HAMIDAH; FADZIL, 2017; REN; LAI; GAO, 2018).

De acordo com Hooton & Bickley (2014), dentre todas essas estratégias,
deve-se considerar que a maneira mais segura de atender os critérios de
sustentabilidade € projetar para durabilidade a longo prazo. Esta capacidade pode
ser alcancada com o desenvolvimento de materiais com propriedades
autocicatrizantes, propriedades mecanicas e de durabilidade, que provoquem
mudangas conceituais da forma de administrar o dano e adiar os periodos de
reparos ou recuperagoes.

Neste estudo, pretende-se focar na aplicagao de diferentes tipos de concretos
de alto desempenho, visando avaliar a sua capacidade de resistir as manifestagdes
patolégicas em estruturas de concreto em estagdes de tratamento, possivelmente,
desenvolvendo uma alternativa ao concreto convencional que cumpra suas funcoes
basicas e, além disso, seja ambientalmente sustentavel e viavel economicamente.

Além disso, podera servir como suporte para o desdobramento de inumeros
trabalhos na area de recuperacédo de estruturas degradadas em ETE e estudos de

praticas de prevengao dos mecanismos de degradagao em casos de obras novas.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertagdo esta estruturada em cinco partes principais, detalhadas a

seqguir:
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No primeiro capitulo, situam-se a introdugdo, objetivo geral e objetivos
especificos e apresentam-se os topicos que direcionam essa pesquisa.

No segundo capitulo foi realizada uma revisao da literatura existente, dando
suporte para todo o trabalho e os temas oriundos da pesquisa bibliografica referente
ao que sera estudado no trabalho, com foco na durabilidade e fatores que a
influenciam frente aos agentes quimicos, caracteristicas e propriedades de materiais
estudados como alternativa para o uso em ETE.

O programa experimental deste estudo € apresentado no capitulo 3,
compreendendo seu planejamento, metodologia, materiais empregados e ensaios
realizados. Os ensaios sao definidos no programa experimental com a finalidade de
avaliar os concretos estudados diante dos mecanismos que possam comprometer a
durabilidade das estruturas.

No capitulo 4 estdo expostos os resultados dos experimentos, juntamente
com a interpretacao dos mesmos com o auxilio de analises estatisticas.

Esta etapa é a parte essencial do trabalho, visto analisar comparativamente
qual o material tem melhor desempenho para o aumento da durabilidade do
concreto.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas na pesquisa,

as consideracoes finais e as sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo sdo tratados os aspectos relacionados a revisdo da
literatura referente a caracterizagdo do meio, as manifestagdes patoldgicas tipicas
de ETE e quais as metodologias adequadas para levantamentos e avaliagdo do
estado de conservacgao de estruturas de concreto.

Através da busca por bibliografias com registros de experiéncias anteriores
sobre o processo de deterioracdo no ambiente de estudo e dos métodos de
mensuragdo e mitigacdo dessa agressividade, a partir do melhoramento dos
concretos com e sem o0 uso de impermeabilizante por cristalizagdo e de silica ativa
como adi¢gdo na mistura, com o intuito de diminuir a porosidade capilar do concreto e
aumentar sua resisténcia mecanica, € o principal foco desta pesquisa.

O ataque acido vem sendo cada vez mais estudado, devido a propagacéao de
danos de estruturas de concreto em todo o mundo. Este presente trabalho aborda a
ocorréncia do ataque quimico que causa degradagao no concreto relacionado a um
ambiente especifico, mas os conceitos poderao incidir sobre outros ambientes.

Além disso, discute sobre as caracteristicas do Concreto de Alto Desempenho
(CAD) com cimento Portland, de acordo com as normas vigentes e seu
comportamento, comparado ao concreto convencional, frente aos ataques quimicos

a que sao expostos.

2.1 DURABILIDADE DO CONCRETO EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTO FRENTE AO ATAQUE QUIMICO

Um concreto duravel é aquele que mantém a sua forma, com qualidade e
capacidade de uso original quando exposto ao meio para o qual foi projetado. No
entanto, nenhum material é considerado eternamente duravel; o concreto, mesmo
possuindo caracteristicas e propriedades que suportam situa¢des adversas de uso e
aplicagdes, muda ao longo do tempo suas propriedades internas pelas variagoes
que ocorrem na sua microestrutura (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Medeiros et al. (2011) comentam que, para garantir uma durabilidade
adequada as estruturas de concreto armado, € necessario adotar medidas
preventivas, que sao pensadas durante a etapa de concepc¢do do projeto e na

dosagem do concreto. Estas medidas podem proporcionar economia, facilidade e
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seguranga quando comparadas a medidas de recuperagdo e protecdo apos o
periodo de construgcdo. Dessa forma, o investimento na durabilidade ndo se torna
atraente somente no ambito ambiental, mas também €& interessante
economicamente.

A durabilidade da estrutura de uma ETE esta diretamente relacionada as
medidas preventivas adotadas, principalmente, em fase de projeto e aos cuidados
tomados durante a execug¢ao das estruturas. Assim, prescricdes normativas quanto
a relagcado agua/cimento (a/c) e resisténcia do concreto estado relacionadas a classe
de agressividade a que o material estara exposto sdo bastante relevantes.

Como ponto de partida, conforme previsto na NBR 6118, pode-se enquadrar
as obras de saneamento, em contato com esgoto, na classe de agressividade 1V,
conforme a tabela 6.1 “Classes de agressividade ambiental”.

Neste estudo, vale lembrar que o American Concrete Institute (ACI) possui
uma especificacdo propria para execucao das obras de saneamento denominada
“ACI 350 — Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures”.
Em relagéo a edificios usuais, as estruturas de obras de saneamento estao sujeitas
a condi¢des mais severas de exposicao e critérios mais restritivos para a situagao de
servico. A presenca de agentes quimicos agressivos em contato direto com o
concreto e os ciclos de molhagem e secagem sao exemplos das condigdes mais
severas de exposi¢cdo. Como critério de servigo, a necessidade de estanqueidade é
uma premissa basica destas construgdes.

A relagdo entre a agressividade do meio ambiente e a durabilidade do

concreto também é considerada por Helene (2004) e elencada na Tabela 1.

Tabela 1 — Correspondéncia entre agressividade do ambiente e durabilidade do

concreto
Classe de
agressividade Agressividade Concreto recomendavel
ambiental
I Fraca Efémero, normal, resistente ou duravel
1 Moderada Normal, resistente ou duravel
11 Forte Resistente ou duravel
v Muito Forte Duravel

Fonte: Helene (2004).
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Diversas normas internacionais que tratam do tema classificam a
agressividade do meio e determinam parémetros de especificagdo de concretos,
como € o caso da norma americana ACI 318 (ACI, 2014), norma européia EN 206-1
(EN, 2013) e a norma britanica BS 8500-1:2006 (BSI, 2006). O Brasil também trata
do assunto nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 12655 (ABNT, 2015).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as algumas prescrigdes normativas de
durabilidade internacionais de forma simplificada, bem como, as normas brasileiras.
Denota-se que nas normativas internacionais, a conceituagdo de classes de
agressividade e as prescrigcbes de durabilidade s&o retratadas de acordo com as
caracteristicas fisicas e quimicas a que a estrutura esta exposta, somadas as ag¢des

mecanicas que as desgastam.

Tabela 2 — Requisitos de projeto e execugao para estruturas sujeitas a ambientes

quimicamente agressivos de acordo com normas brasileiras e internacionais.

Resisténcia
Relagdo | Minima do Cobrimento
Origem | Norma | Classificacdo | Agressividade Ambiental alc Concreto (mm)
maxima Armado
(MPa)
pooil 45 - lajes /
Brasil ABNT v Muito forte 0,45 C40 50 - vigas e
12655 pilares
Ambiente com substancia
quimica levemente
XA 1 agressiva, de acordo com 0,55 C30/37
parametros de S0; 2, pH,
CO2 , NH4+ e Mgz+
Ambiente com substancia
BS EN quimica moderadamente 50/75
Europa | 50074 XA 2 agressiva, de acordo com 0,50 C30/37 BS EN
parametros de SO, %pH, 8500-1
CO2 E NH4+ e Mgz+
Ambiente com substancia
quimica altamente
XA 3 agressiva, de acordo com 0,45 C35/45
parametros de SO;2, pH,
C02 s NH4+ e '\/|92+
S0 Baixo sulfato: $0;2< 0,10 i c17
(% em massa)
Moderado: 0,10 < §0;2 <
ACI ST 0,20 (% em massa) 0,50 c28
EUA 50/65
318 s Severo: 0,20 < $0;2<2,00 | 4« c31
(% em massa) ’
s3 Muito severo: S0;2 > 2,00 045 C31
(% em massa) ’
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Estruturas sujeitas a ciclos
de molhagem e secagem,
em zona ndo estrutural e
clima tropical, ou ainda, em
B1 zonas industriais de - C32 50
qualquer zona climatica e
estruturas proximas a costa

Australia 3A6§0 marinha (1 a 50 km de
distancia)
Estruturas,
B2 permanentemente, ) C40 45

submersas, afastadas até
1 km da costa marinha

C Estruturas em,zonas Qe ) c50 50/65
respingos ou névoa salina

] Extrema — Estruturas
India IS 456 expostas a zonas de marés 0,40 C25 75
ou quimicos agressivos

Fonte: Adaptado pela autora de EN (2013), ACI (2014), AS (2018), IS (2000), ABNT (2014)
e ABNT (2015).

A durabilidade do concreto é determinada pela sua capacidade de resistir a
acao de intempéries, ao ataque quimico, a abrasao, ou qualquer outro processo de
deterioracdo (ACl 201.2R, 2008).

Beushausen (2016) destaca que essa preocupacao tardia com a durabilidade
acarretou em impactos financeiros consideraveis para reparo, recuperagao e
substituicdo de estruturas de concreto armado.

De modo crescente, os custos de reparos e substituicoes em estruturas
devido a falhas nos materiais tém se tornado parte substancial do orgamento das
construgdes. O crescimento no custo de reposicao de estruturas e o destaque dado
ao custo do ciclo de vida ao invés do custo inicial estdo forcando os engenheiros a
darem mais importancia aos aspectos de durabilidade (MEHTA & MONTEIRO, 1994;
ANDRADE, 1999; AITCIN, 2000).

Em muitas localidades, o problema da deterioragcdo de concretos no esgoto
nao é reconhecido, até que ocorram danos mais graves e extensos, como o colapso
das estruturas ou falha de equipamentos, embora o custo para reparo ou
substituicdo das estruturas exceda, em muito, os custos do seu controle preventivo
(US-EPA, 1991).

Estatisticamente, pequenos investimentos em projeto e execugdo sdo uma
alternativa eficiente de obter maior durabilidade e de forma mais controlada; visto
que, ndo é apenas uma questao técnica e econdmica, mas também uma questao
ambiental e sustentavel (GJORYV, 2015).
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Duprat, Sellier e Nguyen (2006) estimam que 10% das estruturas corroam
depois de 35 anos de exposi¢ao ao tempo, esta proporgao chega a 25% quando as
estruturas alcancam 50 anos de existéncia. Esta estimativa é suficientemente forte
para o aprofundamento das causas que promovem esta patologia, dentre elas a
carbonatacao.

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos EUA (US-EPA, 2019) disponibiliza o
custo do investimento com a reabilitagdo e novas construgdes de estruturas de agua
e esgoto cloacal e pluvial nos Estados Unidos, no periodo entre 2013 e 2019.
Tratando apenas de estruturas de esgoto cloacal, observa-se na Figura 1 que, neste
periodo, o somatério de investimentos com a reabilitacdo das estruturas existentes
foi de US$13,8 bilhdes, representando 54,2% do valor investido em novas

construcdes, que foi de US$25,5 bilhdes.

Figura 1 — Grafico do custo de reabilitagao x construgdo de estruturas de
saneamento nos EUA

BAGUA ®ESGOTO ®AGUAS PLUVIAIS

Bilhdes (US$}

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Projetado Projetado

REABILITACAO CONSTRUGAONOVA

Fonte: US-EPA (2019).

Segundo a Revista Underground Construction (2019), a reabilitacdo de
esgotos continua a superar as novas constru¢ées em sua curva de crescimento, ja
que é projetada com um crescimento de 4,1% em 2019, enquanto que novas
instalagdes de infraestrutura de esgoto aumentaram 3,7%.

A idade média do sistema de esgoto nos Estados Unidos, de acordo com a

Autoridade de Recursos Hidricos de Massachusetts, por exemplo, € de 70 anos
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com, aproximadamente, 39% dos esgotos com mais de 100 anos de idade (MWRA,
2018).

As estruturas devem satisfazer os requisitos de resisténcia, manutencao e
estabilidade durante a vida util, sem a perda das condi¢gdes de uso ou necessidade
de manutengao excessiva nao prevista em projeto. O periodo no qual ndo se faz
necessaria a realizacdo de maiores reparos € denominado pela EN 1990:2002 —
Eurocode - Basis of Structural Design como vida util de projeto.

Normalmente, a vida util de uma estrutura é expressa em anos, sendo
estabelecida pela maioria das normas e codigos internacionais do concreto uma vida
util de projeto (VUP) minima de 50 anos para a maioria das estruturas e de 100 anos
para obras de infraestrutura, pontes, viadutos, barragens, entre outras. Neste
sentido, a Tabela 3 mostra recomendagdes de vida util de alguns documentos de

referéncia internacional.

Tabela 3 — Vida util de projeto minima em normas

Vida util de projeto minima em cada norma

Fib 34
Tipo de estrutura BS 7543 ISO 2394 .
(2006) e EN | Fib 53 (2010)
(2015) (2015)
206-1 (2007)

Temporarias =10 anos 1ab5anos 2 10 anos -
Estruturas offshore - - - 2 35 anos
Edificios industriais e

= 30 anos - - -
reformas
Edificios e outras estruturas

- = 50 anos = 50 anos = 50 anos

comuns
Edificios novos e reformas

= 60 anos - - -
de edificios publicos
Edificios monumentais,
pontes e obras de 2120 anos | 2100 anos | =100 anos =100 anos
infraestrutura
Edificios monumentais - - - = 200 anos

Fonte: Helene (2004).

Considerando que nao ha diretrizes especificas apenas para o concreto, mas

sim para estruturas formadas por agco e concreto, subentende-se que a obediéncia
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as indicagdes das normas brasileiras, vinculada a correta execugao dos elementos
estruturais, garante a vida util de projeto minima de 50 anos das estruturas
(HELENE, 1997).

A NBR 6118 e a NBR 12655 fixam requisitos especificos para o concreto em
funcao do local de aplicacao, a fim de que o mesmo resista aos agentes agressivos
e a vida util seja maximizada.

A NBR 6118 (ABNT, 2014), em termos de durabilidade, tem as principais
especificacoes técnicas dos concretos, incluindo nestes requisitos a maxima relagao
agua/cimento e os valores minimos de cobrimento nominal das armaduras, todavia
sem que sejam estabelecidos, explicitamente, os periodos de vida util das estruturas
por este documento especificadas (PACHECO, 2016).

Em estruturas de saneamento, o ataque acido € um dos principais processos
de deterioragao e pode causar a deterioracdo severa no concreto, do aco e demais
materiais utilizados em sua construcéo, além de danos aos equipamentos elétricos e
mecanicos que compde os sistemas. Isto faz com que estruturas projetadas para
durarem de 50 a 100 anos apresentem vida util reduzida a apenas 10 ou 20 anos
(US-EPA, 1991).

2.2 REACOES DO ATAQUE QUIMICO NO CONCRETO EM ESTAGOES DE
TRATAMENTO DE ESGOTO

Segundo Pinto e Takagi (2007), o concreto armado é, atualmente, o material
de construgcdo mais utilizado em obras de saneamento. Porém, apesar da grande
evolucdo de sua tecnologia, os sistemas de tratamento de agua e esgoto sdo cada
vez mais agressivos e podem colocar em risco a operagao e durabilidade das
estruturas de saneamento.

Brandao (1998) afirma que uma forma bastante comum de ataque em ETE é
o ataque biolégico. O principal fator de degradagao provém do ataque do acido
sulfurico resultante das reagdes que estas bactérias desencadeiam e é altamente
nocivo a integridade da pasta de cimento. Além disso, o aumento da umidade
superficial do concreto e a presenca de fissuras propiciam condicdes favoraveis para
que outras formas mais severas de deterioragao se instalem.

Para Takagi e Pinto (2007), os niveis de ataque variam de acordo com cada

ambiente das estagbes de tratamento de esgoto. Alguns produtos quimicos usados
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rotineiramente no tratamento podem atacar o concreto. Também se deve considerar
o efeito erosivo das particulas solidas no esgoto e, principalmente, a acdo de
bactérias em sistemas de tratamento de esgoto fechados, que costuma ocasionar
grandes problemas de corrosdo na parte superior de grandes tubulagdes ou nos
tetos das estruturas pela formacao do acido sulfurico biogénico.

Dias (2018) atenta para a divisdo proposta na Figura 2, que deve ser
ponderada visto que as origens fisicas, quimicas e biolégicas estdo fortemente
interligadas, como, por exemplo, o ataque por acido sulfurico biogénico, que € uma
degradacao quimica com provavel origem bioldgica, em se tratando de ambientes de
ETE.

Figura 2 — Manifestagbes patoldgicas tipicas de Estacdes de Tratamento de Esgoto

Manifestagbes Patologicas em ETEs

Fisicas Quimicas Bioldgicas
L . : | |
Erosao Ataque por Acidos Ataqu&%?ét%"élfat%/ Biodeterioragéo
= | |
Desi%rﬁgr?e%go do Desac%rﬁgraeggo do Ataque acido
L Corros&o da armadura | L Corroséo da armadura | — Manchas

——1 Desagregagao do concreto

—— Corrosao da armadura

Fonte: Adaptado de Dias (2018).

Esta pesquisa esta direcionada a atmosferas de Estagcdes de Tratamento de
Esgotos Sanitarios domésticos, portanto, serdo explanados os temas relacionados a
estes ambientes. As manifestagées patologicas podem ter diversas origens, que

geram diferentes sintomas e mecanismos de deterioragado elencados na Figura 3.
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Figura 3 — Deterioragédo do concreto por agentes quimicos

DETERIORACAC DO CONCRETO POR REACOES QUIMICAS

- i
Reagdes de froca Reagdes envolvendo v
entre um fluido hidrolise e lixiviagéo Reagdes envolvendo
agressivoe dos compenentes da formagao de produtos
componentes da pasta pastade cimento EHpansvos
de cimento endurecida endurecida I
C o - — 1
Remogéo de Remagéo de ;
ions e Cat+ ions Cat+ Reagdes de Aumento nas
como produtas como{prqdutgs substituigéo do | tensdes internas
sollveis insollveis nao Ca++no C5H
expansivos Aumento na
porosidade e r =
permebilidade Perda de Flssuragéo,
resisténciae destacamentoe | | Deformagéo
\ rigidez pipocamento
[ T T = =
Aumento no Perda de
aligﬁ?w?dg%e Perda de massa| | processode resisténcia e
deterioragéo rigidez

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Gois (2016) verificou a deterioragdo em um ambiente de ETE que possui
UASB
Upflow Anaerobic Sludge Blanket), identificado forte odor de H,S e deterioragcao. As

tratamento anaerdbio, com dois reatores (em inglés,

manifestagbes patolégicas encontradas foram: perda de cobrimento, corrosdo da
armadura, presencga de substancia esbranquigada, fissuragao, bolor e manchamento
(Figura 4). Foi possivel identificar um estagio avangado de deterioragédo neste reator,
onde existia, principalmente, grande quantidade de agregado aparente e
substancias esbranquigadas, principais manifesta¢des patoldgicas visiveis tipicas de

CCMI (Corrosao do Concreto Microbiologicamente Induzida)

Figura 4 — Processo de deterioracao em fossas sépticas.

Desplacamento
do concreto

Agregado
Aparente

Substancia
esbranguicada
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O “Quadro 1 - Resumo histérico dos estudos mais relevantes sobre ataque
quimico no concreto” no APENDICE A exibe, de forma compilada e na ordem
cronoldgica, os principais trabalhos dos autores que mais produzem pesquisas na
area de deterioracdo do concreto por ataque quimico, em especial o ataque de
acidos, dentre teses, dissertacdes e artigos cientificos, realizados ao longo dos anos
até os dias atuais.

2.2.1 Fatores de degradagao do concreto relacionados ao esgoto

Conforme observado, os mecanismos de deterioragdo estdo relacionados
entre si e um pode desencadear outro. Relacionar as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas com os potenciais ataques quimicos ao concreto pode elucidar
pontos até entdo ignorados na analise da durabilidade dos materiais cimenticios.

Na literatura estd bem difundida a importancia de conhecer a agressividade
do meio ambiente, sendo este o fator essencial para se prever a durabilidade das
estruturas e, por isso, deve ser considerado desde a fase de projeto. O concreto
sofre influéncia de efeitos externos que variam conforme o ambiente no qual esta
inserido e conforme o uso ao qual esta submetido. Estes efeitos podem ser de
origem fisica, quimica e biolégica (MEHTA, MONTEIRO, 2014; SOUZA, RIPPER,
1998).

Para (Ferreira, 2000) agentes agressivos na forma liquida podem penetrar
nos poros do concreto de trés formas: (1) por meio da difusdo, que se trata do
resultado da diferenca existente dos graus de concentragdes ibnicas entre os fluidos
externos e internos; (2) por pressao hidrostatica, que é o resultado da diferenca
relativa a variagdo na pressao dos fluidos; (3) por existéncia de forgas capilares,

resultantes da ocorréncia de mecanismos capilares.
2.2.1.1 Ataque por acidos

De acordo com Hondjuila & Miokono (2013), o concreto por sofrer um ataque
direto por acido, sendo este acido proveniente de alguma fonte mineral. Por outro
lado, outras fontes de acidos deletérios ao concreto podem, também, estar
envolvidas indiretamente na deterioracdo do mesmo, como, por exemplo, a atividade

bacteriana produzindo os chamados acidos biogénicos. O efluente que flui para o
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sistema de esgoto contém componentes organicos e inorganicos, o que garante as
condigbes adequadas para o crescimento e a atividade de varios microrganismos
(SUN, 2015).

No caso do ataque indireto, os microrganismos irdo produzir substancias que
reagirdo com o material, causando a dissolu¢do dos componentes ou formacao de
produtos expansivos. Os processos de biodeterioracdo provocam a perda de
propriedades fisicas e mecanicas e/ou alteragdes da composicdo dos materiais
(HERISSON, 2012).

As velocidades de ataque de alguns produtos quimicos sobre o concreto sdo

apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Efeito de alguns acidos envolvidos na deterioragdo do concreto

Velocidade de ataque a . . . . .
_ Acidos inorganicos Acidos organicos
temperatura ambiente
Cloridrico .
Acético
o Fluoridrico o
Rapida o Formico
Nitrico
Latico
Sulfurico
Moderada Fosforico Tanico
Lenta Carbénico -
Oxalico
Desprezivel - .
Tartarico

Fonte: Neville (2013).

Os ataques acidos podem ser divididos em: (1) acidos minerais que dissociam
fortemente os componentes do concreto e (2) acidos organicos que atuam com uma
dissociagao mais branda. O ataque acido também pode levar a um efeito de
preenchimento dos poros por produtos expansivos (YUAN et al. 2015).

Na literatura existem divergéncias sobre os dois mecanismos de ataque
acido, pois muitos autores mostraram que uma resisténcia ao ataque por acido
mineral nao significa necessariamente uma resisténcia ao ataque por acido
biogénico (DE BELIE et al., 2004; VINCKE et al., 2002; MONTENY et al., 2000).
Para verificar estas diferencas, devem ser aplicados materiais de estudo in loco e

em ensaios acelerados em laboratério.
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De acordo com o tipo de acido, a situagao sera mais ou menos agressiva. Ao
ingressar no interior da massa do concreto, alguns &acidos podem formar sais
insoluveis e expansivos, causando fissuragao e posterior deterioragdo do concreto.
Se, ao contrario, os produtos resultantes forem soluveis, ha o incremento da
porosidade e se acelera o processo de perda de massa e deterioragdo (HUSNI,
2003). A Figura 6 mostra o efeito do ataque acido ao concreto.

Figura 6— Efeitos do ataque acido no concreto

‘ Acido ‘ +‘ Concreto "~ Produtos de reacdo = + Agua
. Aumento da
Soldvel porosidade

Produtosde

reacao Expansivo Possivel dano

Insoluvel

~Nao expansivo Sem dano

Fonte: Adaptado de Husni (2003).

Cassal (2000), analisando a deterioragcdo do concreto por ataque acido,
menciona que os fatores que mais influenciam na velocidade de deterioracdo séo a
porosidade capilar do concreto, a quantidade de material agressivo e a solubilidade
dos produtos resultantes da reagdo. Segundo o autor, em muitos tipos de ataque, a
permeabilidade se modifica durante o ataque: a remog¢ao dos compostos soluveis
que vao se formando aumenta a permeabilidade e, em consequéncia, a velocidade
do ataque. A quantidade de material agressivo esta relacionada a agressividade ao
concreto, que aumenta quando o acido € renovado constantemente, mantendo sua
concentracao elevada.

De forma geral, o concreto ndo é resistente a acidos, pois ocorre a reagao
destes com o hidroxido de calcio do cimento Portland hidratado, formando
compostos de calcio soluveis em agua que sao lixiviados (GU et al., 1998; NICA et
al., 2000; PCA, 2002; GIANNANTONIO et al., 2008; LEEMAN et al., 2010).
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2.2.1.2 Processos quimicos e biolégicos nas estruturas de saneamento

A finalidade das estagdes de tratamento de esgotos visa mitigar a proliferagao
de inumeras doencas parasitarias e infecciosas, além de remover substancias que
exercem acao deletéria nos corpos de agua: a matéria organica pode causar a
diminui¢do da concentracdo de oxigénio dissolvido provocando a morte de peixes e
outros organismos aquaticos, escurecimento da agua e exalagdo de odores
desagradaveis.

No Brasil, um dos processos de tratamento bioldgico de efluentes sanitarios
mais utilizados é o reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo do tipo
UASB, devido as suas caracteristicas operacionais compativeis com o clima

predominante e os custos relativamente baixos de manutengédo (NEVES et al. 2019).
2.2.1.2.1 Formacgé&o do acido acético

O acido acético (CHz;COOH) é um acido orgéanico produzido a partir da
digestao aerdbica e anaerdbica que reduz a durabilidade do concreto (CHATVEERA
e LERTWATTANARUK, 2014). Esse acido € encontrado no dia a dia principalmente
na sua forma impura, chamada vinagre. E conhecido por ser um acido fraco, porém
COrrosivo.

Dos acidos volateis encontrados mais comumente em reatores anaerobios, o
acido acético € o mais abundante, sendo formado a partir de praticamente todos os
compostos organicos. Para substratos complexos, o acido acético € precursor de
cerca de 72% do metano formado. Em um processo operado corretamente, sua
concentracdo expressa como acido fica em torno de 200mg/L. Os acidos acético e
propidnico sdo responsaveis por 85% da producdo total de metano e os 15%
restantes se originam dos outros acidos (CHERNICHARO, 1997). Ja os estudos
realizados por Pontes et al. (2002), para um reator UASB em escala piloto, operando
com carga organica volumétrica afluente de 1,6 a 2,3 kgDQO.m™>.d™, indicaram que
um dos principais acidos formados na degradagao anaerdbia de esgotos sanitarios

foi o acido acético.
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2.2.1.2.2 Formacgéao do acido sulfdrico

Conforme a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana, o Sulfeto de
Hidrogénio (H2S) € um gas incolor, inflamavel com odor caracteristico de “ovo podre”
(USEPA, 2003).

O esgoto doméstico contém compostos de enxofre que, sob a acado de
bactérias redutoras de sulfato (BRS), em meio anaerdbico, produz H,S e anidrido
carbbnico (COy). O acido sulfidrico, ao desprender-se do efluente na forma de
sulfeto de hidrogénio (H2S), reage parcialmente com o oxigénio do ar atmosférico,
formando agua (H,O) e compostos de enxofre (S,05% S4062; SO42). A outra
parcela do sulfeto de hidrogénio (H,S), através do ataque acido, se dissolve na agua
contida na estrutura porosa do concreto, reduzindo gradativamente o pH da matriz
hidratada de forma evolutiva partindo da superficie e avangando gradativamente em
profundidade (MONTENY et.al., 2000; DE MUYNCK et al., 2009; ISLANDER et.al.,
1991; PINTO e TAKAGI, 2007).

De acordo com o estudo de O’'Connell et al. (2010), as bactérias anaerdbias
redutoras de sulfato consomem o sulfato (SO4*) presente no esgoto para obter
oxigénio necessario para consumir matéria organica, liberando entdo ions sulfeto
(S,%). Essas bactérias estdo presentes na camada de lodo formado no fundo, abaixo
do nivel do esgoto, também conhecido como biofilme (VINCKE, 1999; SAND, 1994).

As bactérias oxidantes de enxofre (BOE) sdo bactérias quimioautotroficas
(utilizam a energia das reagbes de oxidagcdo de compostos inorganicos para seu
metabolismo), gram-negativas e de respiragdo aerdbia (precisam de oxigénio)
(WAKSMAN e JOFFE, 1922). Elas obtém a energia que necessitam para crescer
oxidando compostos de enxofre como sulfeto de hidrogénio (H,S), enxofre elementar
(S0), thiosulfato (S,03%), tetrationato (S40¢>) e acido sulfirico (H.SO,). A oxidacédo
destes compostos € acompanhada por uma diminuicao no pH (PARKER & PRISK,
1953; SHIRAKAWA, 1994).

A formacéo de acido sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H,S) nas estruturas
de esgoto € um grande problema, especialmente em locais onde o clima é mais
quente, devido a certas caracteristicas negativas que possui, como mau cheiro, alta
toxicidade e suas fortes propriedades corrosivas em diversos tipos de materiais

metalicos ou ceramicos (VINCKE, 2002).
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Segundo Herisson (2010), o H,S pode impactar o concreto de duas formas:
de forma direta, reagindo com o material e provocando uma diminuicdo do seu pH
ou de forma indireta, atuando como nutriente para as BOE, as quais irdo produzir o
H,SO4 a partir deste gas.

De modo geral, esse processo pode ser descrito por trés passos:
primeiramente, ocorre a neutralizacdo da superficie de concreto, proporcionando um
ambiente adequado para o crescimento de bactérias anaerdbicas que produzem
sulfeto de hidrogénio (H,S), também conhecido como gas sulfidrico. A seguir ocorre
a producgao de H,SO,4. Esses processos estdo descritos no diagrama representado

na Figura 7.

Figura 7 — Esquema descritivo dos processos quimicos e biolégicos envolvidos no

processo de produgéo do H,SO4 de maneira biogénica
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Fonte: Adaptado de Tavares (2017).
2.2.2 Deterioragao do concreto por reagoes quimicas

A deterioragdo do concreto por acidos, organicos ou inorganicos, resulta,
principalmente, de reacdes entre esses elementos e os compostos de calcio do
cimento endurecido — silicato, aluminato e hidroxido de calcio — os quais sao
convertidos a sais de calcio (BRANDAO, 1998).

Na maioria dos casos, o resultado das reagcdes quimicas € a formacgao de
compostos de calcio soluveis em agua, os quais podem ser facilmente lixiviados,

resultando em perda da capacidade de ligacado entre os constituintes do concreto.
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2.2.2.1 Reagao causada por acido acético

O ataque do acido acético abrange a decomposigao de produtos hidratados e
n&o hidratados da pasta de cimento (PAVLIK, 1994). O mecanismo de degradacéo
envolve a descalcificagdo do gel C-S-H e a formagdo do sal soluvel acetato de
calcio.

Segundo Beddoe e Dorner (2005), em geral, o grau de agressividade do
ataque depende da capacidade do acido em dissociar e solubilizar o célcio (Ca™)
dentro da microestrutura do concreto. Portanto, embora o acido acético dissocie os
elementos mais lentamente do que os acidos minerais, seu ataque forte é atribuido a
elevada solubilidade do acetato de calcio formado. Dessa forma, os acidos atuam
destruindo a matriz resistente do concreto, produzindo transformacgdes na pasta de
cimento endurecida. O resultado destas ag¢des € a perda de massa e a reducao da
secao resistente do concreto. Esta perda acontece em camadas sucessivas, a partir
da superficie exposta, sendo a velocidade da degradagdo proporcional a
concentragéo do acido em contato com o concreto (ANDRADE et al., 2003).

O ataque do acido acético se assemelha ao processo corrosivo também
provocado pelo acido nitrico. As diferengas entre os dois processos sdao causadas
por ionizagao parcial do acido acético, com efeito de preenchimento com solugéo na
camada corroida e, consequentemente, em mudancas no pH (PAVLIK, 1994).

De acordo com Bertron et al. (2005), o acido acético € bastante agressivo, de
acordo com o valor de pKa (constante de dissociagdo do acido acético, pKa = 4,75).
Para atingir a um mesmo valor de pH € necessaria uma maior concentracdo de
acidos fracos do que seria necessaria de acidos fortes. Portanto, os acidos fracos
precisam estar presentes em maior concentragdo para gerar uma degradagao
semelhante a degradagao gerada por acidos fortes.

O mecanismo de reagcao com fases hidratadas no concreto de cimento
Portland pode ser resumido da seguinte forma: hidréxido de calcio (CH), que é a
fase mais vulneravel ao ataque de acido no concreto, reage com o acido acético e
produz sais de calcio soluveis (acetato de calcio). Quando esses sais sao lixiviados
do concreto, a porosidade aumenta, o nivel de pH nos poros cai e os hidratos do
cimento tornam-se gradualmente instaveis. O resultado final € uma desintegracéo
total do material (BERTRON, 2005; BELIE, 2018).
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2.2.2.2 Reagao causada por acido sulfurico

Em estruturas para esgoto, BOE transformam os compostos de enxofre em
sulfeto de hidrogénio (H2S), especialmente a temperaturas mais altas, acima de
25°C, onde a umidade relativa e a turbuléncia do efluente sdo altas e também na
presencga de oxigénio (VAUGHN, 2007). O sulfeto de hidrogénio aquoso é produzido
na zona anaerobica a partir da reagcao de reducdo dos ions sulfato devido as
bactérias redutoras de sulfato (BRS) (ANAIS et al., 2018).

Figura 8 — Mudangas fisicas e quimicas tedricas das propriedades do concreto

durante o processo de deterioragao
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Fonte: Adaptado de Roberts et al. (2002).

Na Fase 1 ocorre a acidificagcao inicial do concreto. Mehta e Monteiro (2008)
citam que o concreto é naturalmente alcalino, com um pH variando na faixa de 11 a
13. Nesta fase inicial ocorre pouca atividade bioldgica, pois as BOE n&o séao
capazes de se desenvolver neste pH elevado. Porém, nas estruturas para esgoto
estdo presentes substancias como CO, e H,S, ambas com propriedades acidas
(ROBERTS et al., 2002). Estas substancias podem se dissolver na camada de agua
da superficie do concreto e reagir com o0s seus componentes, penetrando, em
seguida, nos poros do material. Tais reagdes entre CO, e H,S com o concreto atuam
na reducao quimica do pH do concreto para aproximadamente 8 (SUN, 2015).

Na Etapa 2 ocorre a colonizacdo da superficie do concreto, chamada de
biofilme, pois existem quantidades suficientes de nutrientes, umidade e oxigénio no

meio, portanto as bactérias do género Thiobacillus do tipo neutréfilas (BOEN),
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comecgam a se fixar na superficie e a se reproduzir. Isto acelera a redugédo do pH da
superficie, uma vez que ocorre a producdo de varios compostos de enxofre e, a
medida que o pH cai, o concreto passa a ser colonizado por outros microrganismos,
alterando a comunidade microbidtica do meio e novos organismos crescem. Este
processo de deterioragdo do concreto ainda é muito leve (ROBERTS et al., 2002).

A Etapa 3 é caracterizada pela corrosdo severa e a perda de massa do
concreto. Como resultado da colonizacdo por BOEN, o pH do concreto sofre uma
diminuicdo constante. Quando o pH estd em torno de 4 ou 5 as bactérias do tipo
acidofilas (BOEA), da espécie T. Thiooxidans, comegam a colonizar a superficie e se
tornam o microrganismo dominante na superficie do concreto, oxidando os
compostos de enxofre e produzindo grandes quantidades de acido sulfurico (H,SOy),
podendo reduzir o pH do concreto a menos de 2, momento em que ocorre
efetivamente a deterioracédo severa do material (ROBERTS et al., 2002, SUN, 2015).

Os acidos reagem com o elemento de carater basico da pasta de cimento

(Ca(OH),), produzindo agua e sais de calcio, conforme Equacéo 1:

Acido + Base —» Sal + Agua Equagéo 1

Em estruturas de saneamento encontra-se com bastante frequéncia o gas
sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio (H,S), resultante do metabolismo de sulfatos
presentes no esgoto por bactérias anaerdbias. Trata-se de um gas fraco, que por si
sé é pouco nocivo ao concreto. Entretanto, quando se desprende do esgoto, é
oxidado por bactérias aerdbias, presentes na superficie livre das estruturas,

transformando-se em acido sulfurico (H.SO4) (BAUER, 2000), conforme Equacéo 2:

H,S + 20, - H,S0, Equacéo 2

De acordo com Ferreira (2000), normalmente o acido atacante deposita o
produto da reagdo (sal) na superficie do concreto. O acido sulfurico produzido
(H2S0O,) é particularmente agressivo ao concreto, pois, na reagdo com o Ca(OH), da
pasta de cimento, produz o sulfato de calcio na forma de gesso ou gipsita

(CaS04.2H,0), conforme a Equacao 3:

H,S0, + Ca(OH), = CaS0, + 2H,0 Equacéo 3
O sulfato de calcio, por sua vez, ira reagir produzindo etringita secundaria, o
que é acompanhado por um aumento de volume. Alguns autores afirmam que a

gipsita pode causar um aumento de volume de 120% a 220% (MONTENY et al.,
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2000). A medida que aumenta o ingresso de &cido no concreto, mais gipsita vai
sendo formada, conforme a Equacdo 4, podendo gerar expansao, fissuragao e

desagregagao do concreto.

4Ca0.Al,05.19H,0 4+ 3(CaS0,.2H,0) +16H,0—3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0 + Ca(OH),
(alum. tric. hidr.) (gipsita) (etringita) (portlandita)

Equacao 4

Quando o pH diminui, a etringita ndo consegue manter uma estabilidade e
acaba por se transformar em gipsita, que, por sua vez, € lixiviada para fora do meio
(MORI et al., 1992).

A Figura 9 ilustra o mecanismo de degradagdo ocasionado por acidos

biogénicos:
Figura 9 — Mecanismo de corrosdo por acidos biogénicos
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Fonte: Adaptado de Dias (2016).
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2.2.3 Fatores que influenciam o processo de deterioragao por acidos

Os principais fatores que influenciam as taxas de corrosdo do concreto
incluem: (1) a concentracédo de H,S na fase gasosa, que é influenciada pelas
concentragdes de sulfeto no esgoto, pH, turbuléncia e temperatura (WIENER et al.,
2006, YONGSIRI et al., 2004); (2) a transferéncia de H,S da fase gasosa para o
concreto da estrutura para esgoto, determinada pela concentracdo de H,S gasoso,
temperatura, umidade relativa (AESOY et al.,, 2002, JOSEPH et al.,, 2012) e
propriedades da superficie do concreto — especialmente, relacdo a/c e pH
(ISLANDER et al., 1991, SATOH et al., 2009, Sydney et al., 1996); e (3) a taxa de
formacao de produtos de corrosdo que depende da taxa de produgdo de acido
sulfurico e das propriedades do concreto — composicdo quimica, alcalinidade e
porosidade (BERNDT, 2011, NIELSEN et al., 2008, ZIVICA e BAJZA, 2001).

2.2.3.1 Fatores externos

Com relagdo aos aspectos de durabilidade do concreto, € importante
compreender, de forma mais aprofundada, quais sado os constituintes presentes no
esgoto, capazes de agredir o concreto para proposigédo de medidas de prote¢do que

garantam vida util consideravel ao concreto das ETE.

2.2.3.1.1 Temperatura

O aumento da temperatura pode provocar maior liberacdo de sulfeto para a
atmosfera e, portanto, a agressividade do meio, consequentemente, sera maior. ETE
localizadas em regides mais quentes podem estar sujeitas a um nivel de degradagéao
maior do que ETE de regides mais frias, devido a influéncia da temperatura na
producao e liberacado de sulfetos para o ambiente, embora a temperatura nao seja o
unico fator a influenciar na acidificacdo da atmosfera. Em seu estudo, Park et al.
(2014) relacionaram o aumento da temperatura com o aumento da produgao de HS,
explicado pelo fato da temperatura aumentar o consumo de oxigénio do esgoto,
mudando o ambiente anaerdbio e aumentando a taxa de sulfatos dissolvidos, os
quais serao transformados em H,S pelas BRS. Consequentemente, sob temperatura

elevada, as reacgdes de ataque por sulfatos s&o geralmente aceleradas.
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Bond et al. (2014) desenvolveram um estudo no qual avaliaram a influéncia
da taxa de concentragédo de gas sulfidrico, da umidade do ar e da temperatura do ar
na desagregacao do concreto e concluiu que a temperatura variou, porém nao foi
possivel detectar os efeitos claros da temperatura na desagregagdao do concreto.
Entretanto, o trabalho de Yongsiri et al. (2004) mostrou que existe efeito da
temperatura na transferéncia ar-agua de gas sulfidrico, além de aumentar a
atividade microbiana que produz esse gas.

Mangat e El-Khatib (1992) encontraram crescimento nos cristais de etringita
até a temperatura de 40°C. O aumento no tamanho dos cristais de etringita e o
aumento na adsorgdo do SO4* contribuem para o preenchimento mais rapido dos
poros da matriz cimenticia, reduzindo o tempo de indugao da interacao.

De acordo com Von Sperling (2016), a temperatura tem influéncia direta nas
taxas de reacdes fisicas, quimicas e biolégicas, além de influenciar ainda na
solubilidade dos gases. Desta forma, a temperatura é fator que influencia na taxa de

degradagao do concreto de forma indireta (MORI et al., 1992).
2.2.3.1.2 pH

O pH elevado da solugédo aquosa dos poros do concreto (12,5~13,0) restringe
a atividade microbiana, a qual requer pH proximo a 9,0 para que haja a colonizagao
de bactérias oxidantes, responsaveis pela oxidacdo dos compostos de enxofre
(ISLANDER et al., 1991). Portanto, estudos de Mori et al. (1992) e Estokov et al.
(2012) admitem que o ataque acido € um dos principais motivadores inicias da
degradagao do concreto por acido sulfurico biogénico, ja que reduzem o pH da
solugcdo aquosa dos poros para que ocorra a colonizagao de bactérias oxidantes.

Valores baixos de pH poderéo ocorrer quando da decomposi¢cao de composto
facilmente degradaveis como agucares e amido, produzindo acidos organicos pois
implicara em afluente a ETE ja com altas concentragbes de acidos (FORESTI,
1999).

O pH é alterado significativamente pela acdo das bactérias que acidificam o
meio, podendo ocasionar a deterioracdo do concreto. Por exemplo, a acidez torna o
gas sulfidrico mais volatil e, consequentemente, viabiliza a formagao de acido
sulfarico (MARQUEZ-PENARANDA; SANCHEZ, 2016).
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O’Connell et al. (2010) sugerem que a superficie de concreto apresenta
inicialmente uma alta alcalinidade, com pH apresentando valores entre 11 e 13,
como resultado da hidratagcdo do cimento. Esse elevado pH impede o crescimento
das bactérias sulfato-oxidantes. Desse modo, para o crescimento dessas bactérias,
€ necessaria a redugao do pH da superficie do concreto. Essa reducdo do pH
permite que bactérias aerdbicas se desenvolvam e passem a produzir H,SO4, 0 qual
ird atacar o concreto.

Pesquisas mais recentes de Joseph (2012) e Yan (2015) associam a queda
do pH ao processo de dissolugao por meio da agao do H,S.

A partir do trabalho de Koenig e Dehn (2016) constatou-se que, embora esses
acidos organicos sejam referidos como "fracos", eles tém um potencial de dano
muito maior com valores de pH idénticos aos acidos supostamente "mais fortes"
(como acidos minerais). Eles testaram concretos em um fermentador em escala
piloto para uma analise dos mecanismos de dano especificos do processo e do
material. O maior dano ocorreu devido a dissociagao relativamente incompleta e ao

efeito tampéao, dissociacdo subsequente em reagdes com substancias basicas.
2.2.3.1.3 Umidade relativa

Em uma tubulacdo de esgoto constituida de concreto, para o estudo do
ataque acido, pode-se diferenciar o ambiente submerso e o ambiente acima do nivel
d’agua, onde o concreto fica em contato com os gases provenientes da fase liquida.

Sawyer, McCarty e Parkin (2003) detalham este processo, desta vez, em
condi¢cbes aerobias que ocorrem geralmente na parte acima do nivel do esgoto
dentro das tubulagdes, devido & presenca de oxigénio. E natural que estes
organismos infectem as paredes e principalmente a parte superior das tubulagdes.
Devido as condi¢des aerdobias que normalmente prevalecem nas tubulagdes acima
do nivel das aguas residuarias, estas bactérias realizam a oxidagao acima detalhada
e formam acido sulfurico, o qual, sendo um acido forte, ataca o concreto.

Nos sistemas de esgoto, a umidade relativa € determinada pela diferenga de
temperatura entre o esgoto e atmosfera da estrutura. Assim como a temperatura, a
umidade também varia muito nos sistemas de esgoto de cada pais. Segundo Wells
et al. (2012) enquanto em Los Angeles (EUA) a umidade varia de 96% a 100%, em
Sydney (Australia) varia de 90% a 94%.
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Pinto e Takagi (2007) enfatizam que a agressividade nas tubulagbes de
esgoto € muito maior sobre o nivel d’agua devido a presenca de oxigénio, causando
corrosao mais intensa na parte superior das tubulacées ou nos tetos das estruturas
de armazenamento de esgotos.

Estudos em laboratorio e em sistemas de esgotos reais descobriram que uma
umidade relativa elevada (95% a 100%) leva a redugéo do pH de superficies mais
externas do concreto durante a acidificagdo inicial, em comparagdo com uma
umidade inferior (85% a 95%) (JOSEPH et al.,, 2010; WELLS et al., 2012). Para
concretos mais corroidos, a alta umidade também pode levar ao aumento da perda
de massa do mesmo (JIANG et al., 2014; WELLS et al., 2012).

2.2.3.1.4 Materia orgénica biodegradavel

Outro fator necessario ao processo € a presenca de nutrientes, sendo esse
parametro analisado por Mori et al. (1992). Dentre os ensaios bioldgicos realizados,
uma das amostras foi inserida em solugdo de agua destilada, ou seja, sem os
nutrientes necessarios, mas com a introdug¢ao das bactérias e concentracdo de H,S.
Observou-se, que nessa amostra, ndo ocorreu a produc¢ao de H,SO4.demonstrando
assim que, sem os nutrientes presentes no fluxo de esgoto, a bactéria ndao consegue
se multiplicar, ndo havendo, portanto, o processo de corrosdao microbioldgica.

A matéria organica é necessaria como substrato para o crescimento do
biofilme. Park et al. (2014) mostraram, em seu trabalho, que quanto maior a tava de
matéria organica maior a reducédo de sulfatos a sulfeto de hidrogénio (H,S). As
bactérias do esgoto sao autotréficas, necessitando como nutrientes, enxofre, gas

carbdnico, oxigénio, sais minerais e agua, para produzir, assim, o acido sulfurico.

2.2.3.1.5 Concentragao de acido sulfidrico (H2S)

O H,S tem um papel fundamental na Corrosdo do Concreto
Microbiologicamente Induzida (CCMI). Mori et al. (1992) analisaram os niveis de H,S
em relagcdo a taxa de corrosdo em seus experimentos. No ensaio in loco, em uma
tubulacdo de esgoto perto da ETE de Ohmuta, Japdo, a concentracdo de H,S

variava entre 25 e 300 ppm, sendo medida, na superficie logo acima do nivel de



52

esgoto da tubulagao de concreto, uma taxa de corrosao entre 4,3 e 4,7 mm/ano. Isto
significa uma corros&o nesta estrutura de, em média, 88 mm em 20 anos.

Alguns estudos de laboratério foram realizados em condigdes estritamente
controladas, a fim de simular de forma precisa o ambiente de esgoto, com niveis
reais de H,S (SUN, 2015). Outras pesquisas foram realizadas em conjunto com
estudos in loco para identificar a relacdo entre o nivel H,S e taxa de corrosao
(JOSEPH et al., 2010; WELLS et al., 2012).

Do trabalho de Gu (1998), tem-se a evolugéo tipica das concentragdes de H,S
(Figura 10) em um pogo anaerébio de esgoto. A temperatura interna do pogo é
exibida em verde. Estrelas vermelhas (A-E) marcam importantes limiares de H,S
para seres humanos, de odor (A), irritacédo nos olhos e dor de cabecga (B), graves
danos aos olhos e sistema respiratério (C), dificuldade respiratéria para o ser

humano (D) e possivel morte (E).

Figura 10 — Evolugao tipica das concentragdes de H,S (linha cinza).
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Fonte: Gu (1998).

Pinto e Takagi (2007) enfatizam que a agressividade em concretos para
esgoto € muito maior sobre o nivel d’agua devido a presenga de oxigénio, causando
corrosao mais intensa na parte superior das tubulacées ou nos tetos das estruturas

de armazenamento de esgotos.
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Segundo Aisse et al. (2010), a decomposigao anaerdbia de matéria organica
por algumas bactérias origina H,S, que fica dissolvido no esgoto. Isto ocorre devido
a presenca de radicais de enxofre nas moléculas dos compostos organicos, como
proteinas e aminoacidos. Pinto e Takagi (2007) complementam ainda a acgao
redutora de bactérias anaerdbicas Desulfovibrio desulfuricans sobre compostos

organicos ou inorganicos de enxofre presentes nos esgotos, na formacao do H,S.

Tabela 4 — Relacdo entre concentracdo de H2S e taxa de corrosao

Taxa de
Nivel de | Temperatura
corrosao Local Pesquisa
H.S (ppm) (°C) 4
(mm.ano™)
5-400 10 - 30 43-47 Parede in loco
5-400 10 -30 1,4 Coroa in loco
CP argamassa Mori et al. (1992)
25 -300 12 -30 7,6 .
in loco
400 13-28 3,8-6,1 Laboratorio
100 20 2,1-3,8 Laboratorio Ismail et al. (1993)
250 28 0,3-0,8 Laboratorio Vincke et al. (2002)
2-4 25 10 Laboratorio
Aesoy et al. (2002)
15-25 25 14 Laboratério
10-50 - 36-6 In loco Satoh et al. (2009)
79 26 12 In loco Wells (2014)
5-50 17 - 30 0,7-1,2 Laboratorio Jiang et al. (2014a)

Fonte: Sun (2015).

2.2.3.2 Fatores intrinsecos do concreto

A deterioracao do ataque acido no concreto, seja por acido puro ou por acido
biogénico, se deve ao grau de interacdo do acido com os materiais que compdem o
material. Tais interacbes sdo de natureza complexa e requerem conhecimentos de
quimica do cimento, de microbiologia e de boas praticas de engenharia civil, uma
vez que estes conhecimentos podem auxiliar na selegdo dos materiais e no projeto

de estruturas adequadas para seu devido fim, aumentando assim a sua



54

durabilidade. Portanto, os fatores que aceleram ou inibem a taxa de ataque precisam
ser bem claros, tanto na concepg¢ao do projeto e escolha dos materiais, quanto na
construcdo das estruturas de saneamento. Nao apenas a escolha de materiais
resistentes influencia no processo, mas também o projeto das estruturas e sua
correta execugdo (MOTSIELOA, 2012).

A Figura 11 mostra os fatores que interferem na estrutura dos poros e como

estes parametros influenciam na durabilidade do concreto frente ao ataque acido.

Figura 11 — Caracteristicas que afetam a porosidade e resisténcia do concreto aos

acidos
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Fonte: Adaptado de Motsieloa (2012).

2.2.3.2.1 Resisténcia mecénica do concreto

A resisténcia a compressdo do concreto possui um valor significativo, logo
essa resisténcia € de vital importancia no dimensionamento de estruturas e na
qualidade do concreto. Segundo Vieira (2007), é importante a realizagao do ensaio

de compressao axial do concreto para que se obtenha um valor caracteristico unico
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para um determinado lote de corpos de provas, sendo esse valor comparado ao
valor requerido em projeto.

Misturas cimenticias com alta resisténcia sao caracterizadas pela baixa
relagcdo agua/cimento, provocando o aumento da quantidade de aglomerante e a
presenga marcante de graos de cimento anidros que originam a formagéo de C-S-H
e CH procedentes da hidratagao tardia (HUANG; YE; DAMIDOT, 2013).

A importancia da resisténcia mecanica nos concretos sempre foi levada em
consideragao, visto que elas fazem parte das normas que visam a qualidade e
durabilidade das estruturas. Na Figura 12 sao apresentadas as exigéncias de
algumas das normas mais difundidas sobre classes de agressividade para

concretos.

Figura 12 — Valores minimos de resisténcia a compressao em normas internacionais
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Fonte: Adaptado pela autora de EN (2013), ACI (2014), AS (2018), IS 456 (2000), ABNT
(2014) e ABNT (2015).

Brandao (1998) concluiu que, no concreto, a parte mais sensivel ao ataque
quimico é a pasta de cimento, cuja porosidade vai influir fundamentalmente na sua
intensidade. Numa pasta densa, o ataque é essencialmente limitado a superficie,
prosseguindo lentamente com o tempo para o interior. Uma pasta porosa, ao
contrario, favorece a penetragdo das solug¢des agressivas, que, agindo no interior do

concreto, tornam o ataque mais intenso.
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Barbosa (2006) comenta que a determinagao da evolugdo da deterioragao
mais utilizada nas pesquisas sobre ataque por sulfatos é o da medida da variagao
dimensional, e frequentemente a variagao na resisténcia mecanica.

A mensuracido da resisténcia mecanica através do ensaio de compressao
axial atua como caracterizagdo dos concretos, dada a sua participagao efetiva no
calculo estrutural e verificagdo usual no controle tecnolégico do concreto, somadas a
facilidade de obtencdo de seu valor. O ensaio de resisténcia mecanica caracteriza o
suporte de cargas das amostras alusivas a um especifico trago de concreto. A
norma utilizada para este ensaio € a NBR 5739 (ANBT, 2018).

Mehta e Monteiro (2014) destacam que, através desse ensaio de realizagao
simples podem-se deduzir outras caracteristicas do concreto, como moddulo de
elasticidade, resisténcia as intempéries, entre outros, o que difunde e incentiva sua
realizagao.

Pouco se sabe sobre o comportamento a flexdo do concreto lixiviado. Além
disso, o comportamento mecanico a longo prazo de amostras de concreto com
diferentes relagdes agua/cimento apds a lixiviagdo por periodos especificos
raramente foi quantificado na literatura publicada (CHOI et al., 2017).

Irassar (1990) propés um critério para avaliagcdo da resisténcia ao ataque
quimico, denominado de “tempo de fissuragcao”, que se baseia em ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de prova. E possivel observar que a
resisténcia aumenta com o tempo de ataque, atingindo um ponto maximo, a partir do
qual a resisténcia comecga a decrescer. Este comportamento tende a uma parabola,
onde o ponto maximo é o “tempo de fissuragcao”, que representa o ponto a partir do
qual os efeitos do ataque passam a danificar os corpos de prova.

Este espaco de tempo é dividido em dois periodos: no primeiro, a taxa de
expansao € bastante baixa e linear, sendo chamado de periodo de indugdo, quando
os produtos expansivos formados pelo ataque preenchem os vazios da pasta de
cimento hidratada, ndo conferindo tensdes internas ao material. O aumento subito
da expanséao verificado no segundo estagio de ataque ocorre devido ao aumento
nas quantidades de gipsita e etringita formados, cujo volume ndo cabe mais nos
poros existentes na estrutura da argamassa. O aumento progressivo da camada
atacada provoca um aumento da forgca expansiva e uma reducdo da secao
resistente (nucleo ndo atacado), aumentando a expansao (SANTHANAN; COHEN;
OLEK, 2003).
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2.2.3.2.2 Porosidade e permeabilidade

Neville e Brooks (2013) relacionam o termo permeabilidade com a facilidade
com que os liquidos e gases podem permear através do concreto. Mehta e Monteiro
(2014) estabelecem a agua de amassamento como fator crucial da permeabilidade
da pasta de concreto, pois ela determina o espacgo total e também o espaco nao
preenchido depois de toda agua ter sido consumida pelas reacdes de hidratacdo ou
pela evaporagcdo. Com o desenvolvimento da hidratagdo, a porosidade e a
permeabilidade diminuem. Ndo ha, porém, uma proporcionalidade entre tais fatos.
Além disso, quanto maior for a relagdo agregado/ligante, maior sera a
permeabilidade. Tal fato ocorre pelas microfissuras presentes na zona de transigao
na interface entre o agregado e a pasta de cimento, que mais tarde estabelecem
interconexdes que facilitam a permeabilidade do material (MEHTA & MONTEIRO,
2014).

Para Brandao (1998), a durabilidade do concreto €& essencialmente
condicionada pela permeabilidade e pela capacidade de absor¢cdo do concreto,
ambas diretamente influenciadas pela porosidade. A permeabilidade é a propriedade
do concreto de permitir a passagem de agua através do material e depende da
estrutura dos poros como um todo, isto €, do tamanho, da distribuicdo e da
continuidade dos poros. Todos os fatores que afetam a porosidade do concreto
interferem também na sua permeabilidade e capacidade de absorgao e, portanto, na
sua resisténcia ao ataque quimico.

A interconexao da porosidade e a distribuicdo de tamanho dos poros sé&o
parametros microestruturais que desempenham um papel importante nos processos
de difusdo produzidos como resultado do ataque de lixiviagdo em solucdes
agressivas (GONI et al., 2013).

Ye (2005), no seu estudo sobre percolagao de agua por capilaridade, concluiu
que a distribuicdo dos tamanhos dos poros e o diametro médio dos poros sdo os
fatores cruciais que determinam a permeabilidade a agua.

De forma genérica, os poros da pasta de cimento podem ser classificados,
com base em seus tamanhos, em macroporos, mesoporos ou microporos, sendo os
dois primeiros particularmente importantes na questdo da durabilidade do concreto
(SOUZA; RIPPER, 1998).
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A Tabela 5 apresenta a classificagdo dos poros, citada no trabalho da Union
of Pure and Applied (IUPAC, 2014).

Tabela 5 — Classificagao dos poros da pasta de cimento

Denominagao Tipo Diametro
Microporos Poros de gel <2nm
Mesoporos Poros capilares 2nma 50 nm
Macroporos Poros capilares > 50 nm

Fonte: Adaptado de Union of Pure and Applied (IUPAC, 2014).

De acordo com RILEM TC 230-DUC (HANS BEUSHAUSEN et al., 2015), a
penetracado de substancias agressivas nas fissuras e na estrutura porosa do material
€ o principal parametro para prever a durabilidade da estrutura.

A permeabilidade do concreto pode ser controlada com a diminuicdo do
volume de vazios capilares da pasta, através de baixa relagdo agua/cimento,
consumo adequado de cimento, emprego de adi¢des minerais, cura e adensamento
adequados (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

A porosidade capilar, que cai de forma analoga a relagado agua/cimento (a/c),
leva a uma obstrugdo nos processos de transporte e reduz a area superficial
especifica que é relevante para a cinética da reagdo (KOENIG & DEHN, 2015). A
permeabilidade do concreto € a propriedade que governa a taxa de fluxo de um
fluido através de um sélido poroso (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A conectividade dos poros capilares influencia diretamente o movimento dos
ions na pasta de cimento; portanto, o grau de conectividade dos poros capilares &
uma caracteristica microestrutural importante (PATEL et al., 2019). A permeabilidade
depende nao exclusivamente do tamanho dos poros, mas sim das interconexdes
que existem e o tamanhos destas, conforme se ilustra na Figura 13 (NEVILLE e
BROOKS, 2013).
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Figura 13 — Materiais com porosidades similares, porém, com alta permeabilidade

(esq.) e baixa permeabilidade (dir.), em razdo das caracteristicas das interconexdes

existentes.
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Fonte: Adaptado de Neville e Brooks (2013).

Neville (2016) pontua que em qualquer estagio de hidratagdo, a relagao

agua/aglomerante (a/agl) determina a porosidade da pasta de cimento endurecida.

Portanto, o volume de vazios do concreto é diretamente relacionado com a relacao

alc e o grau de adensamento do concreto, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Efeito da relagdo agua/cimento na porosidade do concreto
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Fonte: GJORV (2015).

Com vistas a durabilidade do concreto, devem ser tomadas providéncias para

garantir baixo indice de permeabilidade. Juntamente com uma execug¢ao cuidadosa

do concreto, a adogao de baixa relacdo agua-cimento e de um teor minimo de
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cimento na dosagem sao as medidas mais eficazes para este fim, pois garantem alta
densidade para o concreto (BRANDAO, 1998).

Na NBR 6118 (ABNT, 2014) sdo definidos valores de relagdo agua/cimento
limites a serem utilizadas para cada classe de concreto, de acordo com a classe de

agressividade do meio. Estes parametros estdo exibidos abaixo, na Tabela 6.

Tabela 6 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto
Classe de Agressividade
Concreto
I Il Il v
Relagédo agua/cimento

<0,65 <0,60 <0,55 <0,45

em massa
Classe de concreto >C20 >C25 >C35 >C40

Fonte: adaptado NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3 FATORES QUE INTERFEREM NO PROCESSO DE DETERIORACAO POR
ACIDOS

A perda de desempenho do concreto esta ligada a processos de deterioragéo
de natureza complexa, podendo ser atribuida a fatores intrinsecos ou extrinsecos ao
material. Considerando que os fatores intrinsecos ao material podem ter grande
influéncia na minimizagdo das manifestagbes patolégicas, o dominio sobre a
microestrutura e as propriedades individuais dos componentes do concreto é
fundamental para que se compreendam suas propriedades como resisténcia,
durabilidade, modulo de deformacdo, porosidade, dentre outras (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

2.3.1 Usode CAD

Para se executar estruturas mais duraveis em ambientes agressivos, é
necessario produzir-se CAD dosado para fim especifico, sob medida, em que sao
pesquisadas em laboratorio as relagdes uUnicas entre as propriedades necessarias
para a estrutura e sua eficacia em obras (ISAIA, 2005).

Muitos confundem o Concreto de Alto Desempenho (CAD) com o Concreto de
Alta Resisténcia (CAR), mas nem sempre um CAD é um CAR (TUTIKIAN, ISAIA,
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HELENE, 2011). Por exemplo, um concreto com resisténcia a compressao de
80MPa com excessivo consumo de cimento e elevada retracdo, ou com baixo slump
(de dificil trabalhabilidade pratica para obras, podendo acarretar em problemas como
“bicheiras”), apesar de ser um CAR, ndo pode ser classificado como CAD
(TUTIKIAN, ISAIA, HELENE, 2011).

Normalmente, entretanto, a diferengca basica entre o concreto comum e o
concreto de alto desempenho estd na relagdo agua/cimento. Quanto menor a
relacdo a/c maior a resisténcia e durabilidade da estrutura (IBRACON, 2011).

Concretos com alta resisténcia sao caracterizados pela baixa relagéo
agua/cimento, o que, geralmente, leva a menor porosidade e permeabilidade.

Além disso, 0 uso de baixas relacdes a/c ocasiona o aumento da quantidade
de aglomerante e a presenga de graos de cimento anidros que origina a formagéao
de C-S-H e CH procedente da hidratagao tardia (HUANG; YE; DAMIDOT, 2013).

Pensando no uso de impermeabilizantes por cicatrizagdo, Granger et al.
(2007) demonstraram que o emprego de misturas com relagdes agua/aglomerantes
muito baixas resultaram em maiores quantidades de graos anidros e maior
capacidade de cicatrizagdo, devido a disponibilidade deste material ao longo do
tempo, quando havia penetragao de umidade e, entédo, geracao de C-S-H.

Propriedades relacionadas com a durabilidade e resisténcia mecanica do
CAD com adi¢cbes minerais sao provenientes nao s6 das reacdes de hidratacdo, mas
também, pelas reacbes pozolanicas e pelos efeitos fisicos de superficie, havendo
entdo uma parceria entre si, potencializando o resultado do parametro que esta
sendo medido, o comparando em relagdo a um concreto sem adi¢des minerais. Os
efeitos provenientes das reacdes pozolanicas aumentam dependendo do teor da
adicao mineral (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Mehta e Aitcin (1990) recomendam que se deva evitar o uso exclusivo do
cimento Portland, pois uma incorporacdo de adicdes minerais resulta em varios
beneficios ao CAD como, por exemplo, a maior trabalhabilidade do concreto fresco,

melhor resisténcia a fissuracao térmica e maior durabilidade.

2.3.2 Composig¢ao quimica e normatizagao do cimento Portland

A NBR 6118 (ABNT, 2014) nao especifica os materiais para serem aplicados

a estruturas sujeitas a ataque por acido biogénico, em particular. As especificagdes
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apenas remetem a algumas propriedades dos materiais utilizando o quesito de
classificagdo por agressividade ambiental, delimitando a resisténcia a compresséo

minima, relacdo agua/cimento maxima e o cobrimento minimo das armaduras.

2.3.2.1 Mudanga na composi¢ao quimica dos cimentos

A maior modificacdo das especificagdes do cimento, na nova norma NBR
16697, diz respeito ao aumento do teor de adi¢ao de filer calcario nos varios tipos de
cimento. Essa alteragdo visa a um alinhamento com padrdées normativos
internacionais, que incentivam a adog¢do de alternativas ou tecnologias mais
avangadas para diminuir emissdes especificas de CO, por tonelada de cimento
(ABCP, 2019).

Ao total sdo definidos 10 tipos distintos, separados em categorias, em fungéo
das misturas, adi¢cées, comportamento estrutural e desempenho. Alguns requisitos
permaneceram os mesmos: fisicos, reolégicos e mecanicos, representados pelos
valores de resisténcia a compressao nas diferentes idades de controle, tempos de
pega, finura e expansibilidade. A Tabela 7 apresenta a composi¢cao percentual dos

elementos constituintes de cada tipo, juntamente a equivaléncia a ASTM C150.

Tabela 7 — Limites de composig¢ao do cimento Portland (em massa)

Clinquer + | Escoria
Designagao Sigla Sigla Material Material
sulfatos de | de Alto
Normalizada ABNT | ASTM Pozolanico | Carbonaceo
Calcio Forno
CEM
Cimento Portland CPI A 95 -100 0-5
Comum
CPI-S | CEMII 90 - 94 0 0 6-10
Composto com Escéria | CP Il
CEMIS 51-94 6-34 0 0-15
de Alto Forno E
Composto com material | CP Il
CEMIP 71-94 0 6-14 0-15
Pozolanico Z
Composto com material CPI
- 75 -89 0 0 11-25
Carbonaceo IF
Cimento Portland de 35—
CP 1l - 25 - 65 0 0-10
Alto Forno 75




Cimento Portland
CPIV | CEMIP 45 -85 0 15-60 0-10
Pozolanico
Cimento Portland de
CPV | CEMIII 90-100 0 0 0-10
Alta Resisténcia Inicial
Cimento Estrutural CPB - 75-100 - - 0-25
rortand Nao 50— 74 0 26— 50
Branco estrutural ) B ) B

Fonte: ABNT NBR 16.697 (2018) e ASTM C150 (2019).

A quantidade de clinquer em cada um dos cimentos é muito significativa:
enquanto, segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), o cimento CP II-F possui entre 75 e
89% da massa total do material em clinquer e sulfatos de calcio, o cimento CP IV
pode conter entre 45 e 85%.

Belie et al. (2018) afirmam que o teor de clinquer presente no cimento € um
fator de relevancia, pois determina o suprimento de ions Ca® e, consequentemente,
a capacidade de formagao de CaCOs.

Segundo Beddoe (2005), apesar do teor de ligante nas misturas aumentar a
capacidade de neutralizagdo e contribuir para sua resisténcia, teores muito altos
podem resultar em camadas porosas e facilitar a difusdo de acidos, devido ao
elevado teor de CaO (cerca de 60 — 65%), produzindo cal livre em sua hidratagao, o
que pode reagir com os acidos, sendo lixiviados.

O cimento Portland que tem um elevado teor de CaO (cerca de 60 - 65%)
produz cal livre em sua hidratacdo, a qual reage facilmente com acido sulfurico
(SCRIVENER, 1999).

De diferentes artigos publicados por Bertron et al. (2004, 2005),
aparentemente, os cimentos contendo uma grande quantidade de SiO,, uma baixa
quantidade de CaO e grandes quantidades de Fe203; e Al,O3; sdo mais resistentes
ao ataque acido.

Segundo a NBR 16697 (ABNT, 2018), para ser considerado cimento CP II-F,
o cimento deve possuir adi¢cao de filer calcario em teor entre 11 e 25%. Contudo,
outras classes, tais como CP-IV, podem apresentar quantidades de até 10 % desta
adicdo. Limites estes em que se observa adicdo segura deste material, sem
comprometimento significativo nas caracteristicas mecéanicas e na durabilidade

destes materiais.
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De acordo com De Belie et al (1997), trés fatores parecem desempenhar um
papel importante na resisténcia aos acidos do concreto: (i) a permeabilidade,
determinando a extensdo em que os acidos podem penetrar no concreto, (ii) a
alcalinidade e (iii) a composig¢ao quimica da pasta de cimento.

Estudos anteriores demonstraram a influéncia positiva de adi¢des minerais,
como silica ativa (SA), devido ao menor conteudo de CH, redugao da relagao Ca-Si
em hidratos de silicato de calcio (C-S-H) e a estrutura de poros refinada que eles
produzem no concreto (BERTRON et al. 2004, 2005).

Segundo Aitcin (2014), os concretos produzidos com cimentos modernos, de
maior finura e com maior teor de C3S e C3A, obtém grau de hidratagao aos 28 dias
maior do que era obtido com cimentos antigos. Por outro lado, o acréscimo de
hidratacdo posterior € menor, o que pode implicar em uma porosidade capilar final
maior do que aquelas obtidas antigamente tornando o concreto menos duravel. O
aumento do teor de C3S e C3;A também significa um maior desenvolvimento do calor
de hidratagdo e maior produgédo de hidréxido de calcio e etringita, onde isto pode
resultar em baixa durabilidade dos concretos com alto consumo de cimento. Os
codigos em geral procuram garantir a obtencdo de um concreto duravel através de
uma tripla recomendacao, com a especificagao de valores minimos aceitaveis de fck
e consumo de cimento, e valores maximos permitidos de relagdo agua/cimento.

A NBR 16697 (2018) diz que materiais carbonaticos (filer) se tratam de
“materiais finamente divididos, constituidos em sua maior parte de carbonato de
calcio”. O CP II-F contém filer calcario, ndo sendo em geral uma boa opg¢ao para
meios agressivos (GALHARDO, 2014).

De acordo com Regattieri, Silva e Helene (1996), quando comparado aos
outros tipos de cimento, o CP IV apresenta melhor desempenho na reducdo de
absorgao capilar do concreto.

Neste trabalho, a variagdo nos tipos de cimento utilizados pode representar
um fator fundamental na analise da influéncia do filer calcario presente no cimento e

compara-la a outro tipo de adicdo, no caso, pozolanica.

2.3.3 Adi¢coes pozolanicas

Pozolanas sdo comumente utilizadas como materiais suplementares sistemas

cimenticios, a fim de melhorar algumas propriedades do concreto, como sua
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resisténcia mecanica e densidade. Devido a sua composicdo e estrutura, a silica

afigura-se como um material potencialmente pozolanico.

2.3.3.1 Silica ativa

A silica ativa (SA) € um subproduto da produgao de silicio elementar ou ligas
contendo silicio em fornos elétricos a arco. A uma temperatura de,
aproximadamente, 2.000°C, a reducao do quartzo de alta pureza em silicio produz
vapor de dioxido de silicio, que se oxida e condensa em baixas temperaturas para
produzir silica ativa. As particulas de silica ativa tém formato esférico e sdo muito
finas, com um tamanho médio de 0,1-0,3 um (De Belie et al., 2017; Jiao et al., 2017;
Thomas, 2013).

Malhotra (1993), Mehta & Monteiro (1994) e Aitcin (2000) classificam a silica
ativa como material altamente pozolanico, devido ao fato de ser constituida
basicamente de silica amorfa.

A silica ativa compreende principalmente silica amorfa. Para Black (2016), o
conteudo preciso de silica depende da origem da silica ativa, mas sempre excede
85%. Existem pequenas quantidades de silica cristalina, frequentemente como
cristobalita. Outros vestigios de contaminantes incluem, em teores aproximadamente
decrescentes, carbono (resultante da adicdo de coque e aparas de madeira durante

o processo de producao), aluminio, ferro, calcio, magnésio, potassio e sédio.

2.3.3.1.1 Composig¢éo e propriedades fisicas

A silica ativa compreende minusculas microesferas, com didmetro médio das
particulas de silica amorfa de cerca de 0,1um. As particulas de silica ativa sao
geralmente de cor cinza, mais escuras ou mais claras, de acordo com seu teor de
carbono e ferro (Aitcin, 2016).

A area superficial das particulas de silica ativa pode variar entre 13.000 e
30.000 m#*kg, medida por equipamento de absorg¢ao de nitrogénio (VALIPOUR et al.
2014). Esta superficie é, cerca de, 13 a 20 vezes maiores que a superficie especifica
de outros materiais pozolanicos, aumentando a demanda por agua em pasta com

baixa relacdo agua/cimento, tornando necessario o uso de aditivo plastificante ou
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superplastificante. Por ser um material muito fino, apresenta massa unitaria muito
baixa: 200 a 300 kg/m? (Babu e Prakash, 1995; Neville, 1997; Aitcin, 2000).

A massa especifica da silica ativa é 2,20-2,30 (KHAN e SIDDIQUE, 2011;
TAFRAOUI et al. 2016; THOMAS, 2012). A Figura 15 mostra uma distribuicéo tipica
de tamanho de particula para silica ativa (INCE et al., 2015), onde a natureza muito

mais fina do material é claramente evidente.

Figura 15 — Distribuigdo do tamanho de particulas da silica ativa, em comparagao

com escoria de alto-forno ganulada e moida (GGBFS) e cinza volante (fly ash).
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Fonte: Ince et al., (2015).

A Tabela 8 mostra as propriedades fisicas tipicas de SA investigadas por

varios pesquisadores.

Tabela 8 — Propriedades fisicas tipicas de amostras de silica ativa

Mardani-
. Guneyisi et Haruehansapong Lilkov et
Propriedade Aghabaglou et
al. (2012) et al. (2014) al. (2014)
al. (2014)
Tamanho de
0,1 0,1 0,1 0,1
particula (um)
Massa Especifica 2,20 2,10 - -
Area de superficie
especifica (cm %/ 21.080 18.000 20.000 18.600
9)

Fonte: Siddique (2016).
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2.3.3.1.2 Propriedades quimicas

A Silica Ativa é composta, principalmente, de silica pura na forma nao
cristalina. SA tem um teor muito alto de didxido de silicio amorfo e consiste em
particulas esféricas muito finas. Também sio encontradas pequenas quantidades de
oxidos de ferro, magnésio e alcalinos. A Tabela 9 mostra as propriedades quimicas

da SA, conforme relatado por varios pesquisadores.

Tabela 9 — Composi¢cédo quimica de amostras de silica ativa para alguns autores

Mardani-
Composigao Guneyisi et al Haruehansapong Lilkov et al
Aghabaglou et al
(%) (2012) et al (2014) (2014)
(2014)
SiO, 90,36 87,29 88,3 89,50
Al,O; 0,71 0,47 1,17 1,13
FeZO3 1,31 0,63 4,76 2,31
CaO 0,45 0,81 0,48 0,98
MgO - 4,47 2,14 1,55
KO 1,52 1,28 - 0,60
Na,O 0,45 1,25 - 0,42
SO; 0,41 0,22 1.05 0,40
LOI 3,11 2,70 2,1 2,40

Fonte: Adaptado de Siddique (2016).

2.3.3.2 Efeito da SA nas propriedades do concreto

Conforme Kulakowski (2002), a utilizagdo da silica ativa no concreto modifica
suas propriedades tanto no estado fresco (trabalhabilidade, coeséo, estabilidade,
segregacao, exsudacao, entre outras) como no estado endurecido (resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo, fluéncia, permeabilidade, durabilidade, entre
outras). O seu efeito microfiler e pozolanico resulta em mudangas consideraveis na
microestrutura e nas propriedades macroscopicas do concreto.

O uso de materiais cimenticios reforcados com silica pode encontrar
aplicagdes em uma variedade de sistemas que vao desde cimento de pogo de
petréleo (CHOOLAEI et al., 2012) a pavimentacao (ZHANG e LI, 2011) e aplicagbes
de compactagao de alto desempenho (NAZARI, BAGHERI e RIAHI, 2011).
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Ao contrario dos outros substitutos do cimento, o uso de silica ativa leva a
uma hidratagdo mais rapida e, normalmente, a resisténcias mais altas (LAMBERT e
ATKINS, 2010).

As propriedades do concreto fresco sdo significativamente alteradas, quando
comparadas as dos concretos convencionais, pela introdu¢cao de adicdes minerais
na mistura (LOPES, 1999).

Jalal et al. (2015) investigaram os efeitos da substituicdo parcial de cimento
por nano silica, silica ativa e cinzas volantes em diferentes propriedades do concreto
autoadensavel de alto desempenho. Eles mostraram que as propriedades
mecéanicas do concreto foram melhoradas em misturas contendo as adigdes,
especialmente composi¢ao de nanossilica e silica ativa.

Ergun (2011) explica que a silica (SiO;) pode reagir com o CH e produzir
hidratos de silicato de calcio (C-S-H), responsaveis pelo desenvolvimento da
resisténcia.

Kadri e Durval (2009) verificaram a influéncia da adicdo de silica ativa na
hidratacdo do cimento e demonstraram que a substituicdo do clinquer por silica ativa
promove uma aceleracdo na taxa de hidratagcdo nas primeiras idades. A explicacao
para este acontecimento foi que o grao fino da silica ativa criou novos pontos de
nucleacdo, fazendo com que os hidratos se desenvolvessem. Os autores ainda
argumentaram que, devido a substituigdo do cimento por silica ativa, houve uma
diminuicado do calor total liberado pela mistura e ocorreu um aumento na resisténcia,
devido a reagao pozolanica.

Oertel et al. (2014) analisaram a influéncia do tipo de silica na hidratagao em
concretos de ultra-alto desempenho e concluiram que a silica ativa acelerou a
hidratagdo da alita (C3sS), aumentando a superficie para que ocorresse a nucleagao
das fases do C-S-H e fazendo com que o processo de hidratagdo do cimento se
desenvolvesse de forma mais rapida nas primeiras idades. Eles observaram que o
menor consumo de cimento no concreto faz com que a mistura atinja menores picos
de temperatura. As adi¢gdes minerais também podem ser benéficas aos ataques
quimicos devido a melhor fixagdo do Ca(OH),, produto mais vulneravel na pasta de
cimento.

O efeito da adicdo da silica ativa também foi verificado por Dal Molin et al.

(1997). A maior perda de massa para o ensaio de resisténcia ao ataque quimico
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com acido latico foi para a maior relagdo a/c e para o trago sem adi¢cao de silica
ativa.

Jain e Pawade (2015) concluiram que a resisténcia a compressao do concreto
com silica ativa foi significativamente melhorada em até 56 dias, melhorando o
desempenho do concreto em resistir aos danos relacionados a corrosao, com 15%
de substituicdo de cimento Portland por silica ativa.

Os mesmos autores, Jain e Pawade (2015), verificaram que a adigao de silica
aumentou a protegcao do agco embutido no concreto contra a corrosao, devido ao
refinamento dos poros, proporcionando boa durabilidade quanto a ataques quimicos.

Para Vieira et al. (2008), tanto a diminuicao da relagdo agua/aglomerante
quanto a adicao de silica ativa melhoram consideravelmente a resisténcia do
concreto ante a acdo de agentes agressivos. Quando a silica ativa € adicionada ao
concreto, ela aumenta sua resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e
resisténcia a abrasao. Essas melhorias decorrem do empacotamento fechado obtido
no sistema de pasta de cimento que reduz a porosidade geral e melhora a zona de
transicéo interfacial. Além disso, o material esta envolvido na reagéo pozolanica (LIN
et al., 2013) com os cristais de hidroxido de calcio produzindo material cimentante
adicional (C-S-H) e eliminando areas de concentracao de tensdes e com tendéncia a
iniciacao de falha (cristais de Ca(OH),). A reducao da porosidade produz ao mesmo
tempo um material mais duravel e resistente a processos de degradagdo quimica
como difusdao de ions cloreto, reacdo de silica alcalina e lixiviagdo de calcio, que
preserva o material da degradacdo mecanica e protege as armaduras de agco da
corrosao (ZHANG e LI, 2011).

Em um estudo pratico desenvolvido por Cappellesso et al. (2016) para avaliar
o desempenho de aditivos cristalizastes e adicdo de silica ativa, o concreto com
adicao de silica ativa apresentou o melhor desempenho quando comparado ao de
referéncia (sem adigées ou aditivos), com um aumento de 28% na resisténcia a
compressao e 16% de reducao na absorg¢ao capilar de agua por imerséo total.

Em estudo realizado por Silva e Liborio (2004), a introducgdo de silica de ferro
silicio apresentou queda de 48% na absorc¢ao por capilaridade em relagdo ao trago
controle, enquanto a silica da casca de arroz diminuiu em 12% a absorc¢ao capilar.
Ainda segundo os autores, quanto menor o didmetro dos poros capilares, maior a

pressdo e, assim, maior a profundidade de penetracdo da agua no concreto.
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Portanto, quanto maior o didmetro dos poros capilares, menor a profundidade do
concreto atingida pela agua absorvida.

Segundo Romano et al. (2006), a silica ativa tem sido empregada com o
objetivo de aumentar a compacidade e/ou a resisténcia mecanica de produtos
cimenticios devido a sua atividade pozolanica e a sua atuagao como filer, promovida

por sua granulometria muito fina.

2.3.3.2.1 Durabilidade

Sabendo-se o0 grau de agressividade do ambiente onde a estrutura se
encontra, Battagin (2010) cita algumas maneiras de prevenir possiveis
manifestagdes patoldgicas: uso de concretos menos permeaveis, com baixa relagao
alc, uso de cimentos de alto-forno, pozolanicos ou resistentes aos sulfatos, que
apresentam um comportamento mais favoravel com relagao a durabilidade.

Kulakowski (2002) comenta que durabilidade dos materiais a base de
cimento, como é o caso do concreto, € significativamente influenciada pelas adi¢des
de silica ativa, devido a alteracdo provocada na microestrutura da matriz cimentante
proveniente da reacado pozolanica e do efeito microfiler, além de outros. Isto se
reflete na diminuicdo do transporte de massa no interior do concreto, principalmente
de agua e solugdes aquosas, contribuindo para o aumento da durabilidade destes
materiais.

De acordo com Neville (2016), as propriedades melhoradas pelo uso da
adicéo de silica ativa ndo se devem apenas ao efeito pozolanico (quimico) que a
silica ativa apresenta, mas também ao efeito filer (fisico) pelas particulas finas,
ambos contribuem para a formagcdo de um concreto com melhor microestrutura. O
efeito fisico-quimico também é relatado por Mehta e Monteiro (2014), no qual os
autores descrevem como influéncias fisicas a diminuicdo da exsudagao, a redugao
do tamanho e volume de vazios, melhora na coesao devido as particulas finas,
aumento no fator de empacotamento e, consequente aumento de resisténcia.

Para Siddique (2011), a presenga de silica ativa no concreto reduz a
influéncia da zona interfacial fraca, fortalecendo a ligacdo agregado-pasta de
cimento, resultando em uma microestrutura menos porosa e mais homogénea na

regido interfacial.
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Pesquisas realizadas com concretos com a mesma relagdo a/c € mesma
resisténcia, porém com adi¢cbes minerais, concluiram que a absorgdo capilar de
agua em um concreto com 8% de silica ativa é cerca de metade do que em um
concreto sem adigao (LOPES et al., 2007).

Wu et al. (2016) alcangaram 118 MPa em 28 dias usando 25% de silica ativa,
uma razao a/agl de 0,18 e uma razao a/c de 0,21. Eles estudaram diferentes teores
de silica ativa na mistura, demonstrando seu importante efeito na resisténcia a
compressao.

Adigdes de pozolanas ativas sdo comumente usadas no concreto para
melhorar algumas de suas propriedades, como resisténcia a compressao, densidade
e durabilidade. A reagdo pozolanica, que ocorre entre a silica amorfa (SiO;) e o
hidroxido de calcio (Ca(OH),) na presenga de agua, forma um tipo de hidrato de
silicato de calcio (C-S-H) com baixa relagdo Ca / Si (TAYLOR, 1993; CHEN et al,
2004). Essa reacao e a formagao de C-S-H aumentam ainda mais a resisténcia a
compressao do concreto. Além disso, o CSH adicional e os grédos de pozolana nao
hidratados, silica amorfa ndo reagida, podem aumentar a densidade preenchendo
espacgos vazios na pasta de cimento e na zona de transigao entre pasta e agregados
de concreto, desde que o tamanho das particulas seja pequeno o suficiente (MEHTA
e MONTEIRO, 2013). Essa densificacdo do material cimenticio também pode
diminuir a entrada de agua e agentes agressivos e aumentar a durabilidade do
concreto (QING et al, 2007; HEIKAL et al, 2013).

A capacidade da silica ativa de reagir com o hidréxido de calcio da pasta de
cimento e de formar silicato de calcio hidratado (C-S-H) adicional provoca uma
alteracdo na estrutura de poros e na quantidade de microfissuras da matriz e da
zona de transicao, elevando a resisténcia final do concreto (KULAKOWSKI, 2002).

Quanto a agao fisica, a sua adicao pode ocasionar um aumento da massa
especifica da mistura, pelo efeito de preenchimento dos vazios (efeito microfiler) e,
também, pela densificacdo da zona de transicdo entre a pasta de cimento e o
agregado devido a interferéncia na movimentagdo das particulas de agua livre em
relacdo aos soélidos da mistura (ACI, 1987; CALDARORE & GRUBER, 1995; LEA,
1971).

Jain e Pawade (2015) concluiram que durabilidade da argamassa com silica

ativa foi testada em ambientes quimicos de compostos de sulfato, nitrato de amdnio,
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cloreto de calcio e varios tipos de acidos e teve resultados muito melhores que o
material de referéncia, sem silica.

Caso o concreto tenha sido proporcionado para ter uma baixa porosidade
total, o incremento de porosidade da zona de transicido pode ser insuficiente para
considera-la como um caminho permeavel a ponto de afetar a durabilidade do
concreto. Conforme Aitcin (2000) essa zona pode até desaparecer em um concreto
de alto desempenho. Segundo Silva (2000), com a adigdo de silica ativa ocorre,
praticamente, auséncia de exsudagao interna na zona de interface, o que leva a uma
diminuicdo de concentracdo de tensdes no sistema matriz x agregado e produz

maior quantidade de C-S-H.

2.3.3.2.2 Dosagem

Em levantamento realizado por Fornasier (1995) foi observada uma grande
variabilidade nas conclusdes dos pesquisadores sobre a porcentagem ideal da silica
ativa a adotar, pois esta quantidade depende da compatibilidade e propor¢ao dos
materiais utilizados, do desempenho desejado e das condi¢des do ambiente de
exposicao do concreto. Os valores encontrados nesta pesquisa para os teores
usuais de silica ativa foram de 5 a 30%, sendo o teor de adicdo em torno de 10% o
mais utilizado pelos pesquisadores.

Patil et al. (2017) citam que ainda nao ¢é definitivo entre a maioria dos autores
o valor a ser utilizado de silica ativa nos produtos de cimento, estando entre 8% e
20%.

Aitcin (2000) diz que, teoricamente, para fixar todo o potencial de cal liberado

pela hidratagao de C3S e do C,S, a dosagem da silica ativa estaria entre 25 e 30%.

2.3.4 Aditivos cristalizantes

Os aditivos minerais utilizados para autocicatrizagdo sdo categorizados em
aditivos expansivos e aditivos cristalizantes (SISOMPHON; COPUROGLU;
KOENDERS, 2012).

Takagi, Almeida Junior e Oliveira (2007) definem a autocicatrizagdo por
cristalizagdo como um processo fisico-quimico onde os ingredientes ativos do

cristalizante desencadeiam reacdes cataliticas, compativeis com as reagbes de
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hidratacdo do cimento, em que ocorre a formagdo de cristais ndo soluveis na
estrutura do concreto (Figura 16), de modo a garantir que ndo haja a penetragdo de
agua por capilaridade, suportando pressdes hidrostaticas tanto positivas como

negativas de até 0,7 MPa.

Figura 16 — Formacao de cristais no interior do concreto. (a) Concreto com
cristalizante ainda nao ativado; (b) Inicio da formacgao de cristais; (c) Cristalizacao

final.

Fonte: Takagi, Almeida Junior e Oliveira (2007).

O tratamento com o uso de aditivos cristalizantes comparado a outros
sistemas de impermeabilizacdo apresenta vantagens, o mesmo € adicionado na
prépria dosagem do concreto, e forma uma camada cristalina no interior dos poros,
que dificulta a passagem de agua, permite apenas a passagem do vapor d’agua
evitando a pressdo dentro do concreto como exemplifica Ourives, Bilesky e
Yokoyama (2008).

O impermeabilizante por cristalizagcao é considerado por Bertolini (2010) um
sistema de protecdo que colmata os poros. O autor afirma que devido as
substancias a base de silicatos presentes no produto, ao penetrarem no concreto
reagem com os subprodutos do mesmo, em especial com o hidroxido de calcio e
formam os cristais que provocam o tamponamento dos poros.

Ourives, Bilesky e Yokoyama (2008) colocam em destaque que nos sistemas
de cristalizacdo, se novas fissuras aparecem durante a vida util da estrutura, os
cristais se formardo nessas fissuras também impedindo novos caminhos de
passagem para a agua (Figura 17). Essa formacéo cristalina impede a penetragao
de agua, porém, permite a passagem de vapor d’agua evitando a pressédo de vapor

dentro do concreto. Se novas fissuras aparecerem durante a vida util da estrutura,
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os cristais se formardao nessas fissuras, também evitando novos caminhos de
passagem para a agua. Quando ndo ha agua dentro da fissura, os cristais
permanecem dormentes, mas, assim que ela aparece novamente os cristais voltam

a crescer protegendo o concreto permanentemente (OURIVES et al, 2009).

Figura 17 — Reacgdes de cristalizagado de uma rede capilar

Fonte: Adaptado de PENETRON®

Ourives et al (2009) afirmam que, uma vez dentro do concreto, os compostos
quimicos reagem com a agua, com os hidroxidos de calcio e de aluminio, crescendo

cristais nos poros capilares. (Figura 18).

Figura 18 — Crescimento cristalino no concreto

ANTES DEPOIS

Fonte: Adaptado de PENETRON®

Com base na recente revisdo do estado da arte sobre concreto
autocicatrizavel proposto por De Belie et al. (2018), o processo de autocicatrizagao

promovido pelo aditivo cristalizante (CR) é considerado autdgeno estimulado, pois
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considera-se que a cicatrizagdo autogena € estimulada pela hidratagado no inicio do
processo ou pela cristalizagao.

Oliveira (2019) concluiu, em seu trabalho, que, em geral, os teores de 0% e
1% de CR demonstraram recuperagdes parciais acima de 60%, enquanto o teor de
0,5% de CR nao exibiu recuperacao mecanica. Para o maior nivel de dano, nota-se
que a dosagem com 1% de CR demonstrou o melhor desempenho, a recuperacao
mecanica foi total com o aumento de 10% da capacidade de carga.

Granger et al. (2007) relacionaram a recuperagdo mecanica com O
preenchimento do novo C-S-H formado devido a hidratagédo tardia dos graos de
cimento anidro provocado pela presenga de agua na regido da fissura. Além do C-S-
H foi identificado, principalmente, CH por Huang; Ye; Damidot (2013), como os

principais produtos de cicatrizagao formados pelo mecanismo de hidratagao tardia.

2.3.4.1 Mecanismos de agao

Alguns estudos sugerem que a reacao dos aditivos quimicos a base de
silicatos provenientes do CR ocorra com o CH em presenca de umidade e forme
uma estrutura cristalina insoluvel responsavel pelo preenchimento dos poros e
fissuras (CAPPELLESSO et al., 2016; DE NARDI et al., 2017; SISOMPHON;
COPUROGLU; KOENDERS, 2012, 2013; YODMALAI et al., 2011).

O catalisador cristalino em solugdo com silica reativa (MgSiFg) forma um
material cimenticio sintético classificado como uma impermeabilizagao cristalizante
hidrofilica. Os componentes reativos reagem com o Ca(OH), para formar produtos
cristalinos que desconectam poros e preenchem fissuras no concreto. Os produtos
cristalinos sO6 podem ocorrer quando estiver presente umidade suficiente
(SISOMPHON, COPUROGLU, KOENDERS, 2012).

Os produtos quimicos hidrofilicos como o CR utilizam a agua para catalisar e
reagir com as particulas de cimento e produzir a estrutura cristalina. Fisicamente
obstruem o sistema de poros e precipitam hidratos nas fissuras € na zona de
transicdo de maneira suficiente para resistir a penetragdo de agua sob presséo
(BIPARVA; YUERS, 2010; JIANG; LI; YUAN, 2015).

Alguns pesquisadores estimularam a cicatrizacdo autégena de fissuras
através dos mecanismos de expansdo e cristalizagdo pelo emprego de aditivos

minerais. Este tipo de estimulo baseia-se nas proprias caracteristicas intrinsecas da
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matriz cimenticia como a alta alcalinidade e o ambiente umido (AHN; KISHI, 2010;
JIANG; LI; YUAN, 2015; KISHI et al., 2007; NAGATAKI; GOMI, 1998; SISOMPHON;
COPUROGLU, 2011; SISOMPHON; COPUROGLU; KOENDERS, 2012, 2013).

Huang et al. (2016) e Li et al. (2018) afirmaram que o processo de
recristalizacdo do CH lixiviado do interior da pasta € um dos mecanismos de maior
relevancia para a cicatrizagdo autdégena. A presenca do CR na pasta aumenta a
dissolucdo de ions Ca?*, estimulando assim esse processo de recristalizacao.

O efeito de autocicatrizacido depende néo s6 do tipo de cimento utilizado, o
teor de adigao e a adigdo de catalisador cristalino, mas também das condigbes de
exposicao a agua e ao ar (SISOMPHON, COPUROGLU e KOENDERS, 2012).
Segundo Edvardsen (1999), o tipo de cimento exerce uma menor influéncia na
cicatrizagdo autdégena. Porém, o teor de clinquer presente no cimento é um fator de
maior relevancia, pois determina o suprimento de ions Ca?* para as reagdes (DE
BELIE et al., 2018).

Segundo o Comité do ACI 212.3R (2016), estes aditivos podem afetar
algumas propriedades no estado fresco, tais como: redugédo na demanda de agua,
aumento do teor de ar incorporado e aumento do tempo de pega. O prolongamento
do tempo de retardo também foi identificado por (MAILVAGANAM, 1995a; MUNN;
KAO; CHANG, 2003).

Zizkova et al. (2018) avaliaram as propriedades mecanicas de argamassas
com 0,5% e 1,5% CR apds a exposicdo em alguns ambientes agressivos como
cloretos, sulfatos e CO,. O aumento do teor de CR reduziu a porosidade das
argamassas e, em geral, melhorou moderadamente a resisténcia a compressao de
argamassas aos 118 dias, porém ndo exerceu um comportamento previsivel na
resisténcia a flexao.

De acordo com o ACI (2010), as misturas hidrofilicas cristalinas contém
componentes ativos que reagem com as particulas do cimento e com a agua,
gerando silicato de calcio hidratado e/ou precipitado cristalino, que bloqueiam os
poros e capilares existentes na estrutura interna do concreto.

Em geral, Munn; Chang; Kao (2005) e Munn; Kao; Chang (2003) verificaram
que a inclusao de 0,8% e 1,2% CR nao melhorou pronunciadamente a resisténcia a
compressdo até 28 dias de concretos convencionais produzidos com cimento

comum. Por outro lado, de acordo com Munn; Kao; Chang (2005), quando 1,2% CR
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foi empregado com cimento pozolanico, constatou-se o aumento da resisténcia a
compressao aos 3, 28 e 91 dias.

De acordo com resultados de um trabalho apresentado por Pazderka e
Hajkova (2016), até os 28 dias de idade, ndo foram observados acréscimos ou
decréscimos significantes na resisténcia a compressao de dois tipos de concretos
dosados com aditivos cristalizantes distintos. Para ambos, a variacdo entre os
resultados foi da ordem de 1% a menos em relagdo ao trago de referéncia (sem
aditivo). Os autores propuseram a hipétese de que o desenvolvimento de resisténcia
do concreto com o aditivo € tardio, sugerindo a realizacdo de estudos posteriores
para confirmagao.

Neville (2002) esclareceu que a hidratagdo tardia é o principal mecanismo
para concretos jovens, devido a retomada da hidratagdo dos gréos anidros a partir
do contato com a agua apoés o processo de fissuragao, resultando no preenchimento
da fissura pelos C-S-H e CH. Em idades avancgadas, o principal mecanismo € o de
formacao de CaCOs;, que requer a presenga de CO2 dissolvido em agua na fissura.
A primeira hipotese impde a somente a presenga de agua, enquanto a segunda
exige também a presenca de CO2 dissolvido (GRANGER et al., 2007).

Em relacdo a resisténcia mecanica, Ferrara; Krelani; Moretti (2016)
demonstraram que a presenga de 0,5% e 1% CR melhorou a capacidade de carga,
de rigidez e de deformagao na flexdo em concretos convencionais e em HPFRCC

(High Performance Fibre Reinforced Cementitious Composite).

2.3.4.2 Permeabilidade

Misturas cimenticias com alta resisténcia sao caracterizadas pela baixa
relagdo agua/cimento, provocando o aumento da quantidade de aglomerante e a
presenga marcante de graos de cimento anidros que origina a formagao de C-S-H e
CH procedente da hidratacao tardia (HUANG; YE; DAMIDOT, 2013; GRANGER et
al. (2007)).

Para fins de avaliacdo do desempenho dos aditivos frente a permeabilidade
do concreto, Macanovskis et al. (2016) concluiram que os aditivos cristalizantes
reduziram em até 75% a profundidade de penetragdo de agua em ensaios

laboratoriais.
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Roig-Flores et al. (2015a, 2015b) concluiram que concretos com 4% CR sob
condicao de cura imersa alcangaram a maior capacidade de selamento. Por outro lado,
Roig-Flores et al. (2016) verificaram que a presenca de 4% CR n&o exerceu influéncia
pronunciada nos indices de selamento em relacdo as misturas de referéncia.

Contudo, a inclusdo do CR provocou um desempenho ligeiramente superior
nos concretos de alta resisténcia quando comparados aos convencionais.

Sisomphon; Copuroglu; Koenders (2012) observaram que presenga de CR
reduziu consideravelmente a permeabilidade em relagao a referéncia, porém o aumento
de 1,5% para 4% CR nao implicou necessariamente no aumento do selamento.

Entretanto, o emprego do CR em conjunto com o aditivo expansivo
apresentou a maior capacidade de selamento de fissuras.

Jaroenratanapirom; Sahamitmongkol (2010, 2011) verificaram o fechamento
completo em fissuras mais finas (menor que 50 um), sendo que as argamassas com
1% CA demonstraram performance superior a referéncia. Por outro lado, em fissuras
mais largas (100-300 pym) as amostras com CR demonstraram menor eficacia de
fechamento de fissura, em relacdo a referéncia, sendo que o aumento da idade de

pré-fissuragao piorou o desempenho da cicatrizagao.

2.3.4.3 Influéncia das condigdes ambientais

Ferrara; Krelani; Carsana (2014) constataram que a presenga de 1% CR
acelerou o processo de cicatrizagdo, bem como recuperou a rigidez e a capacidade
de carga na flexdo em amostras cicatrizadas de concretos convencionais sob
condi¢cdes de imersao em agua.

Cuenca; Tejedor; Ferrara (2018) constataram, em seu trabalho, que as
condicbes ambientais tém relevante influéncia na capacidade de cicatrizagcdo. As
amostras expostas ao ar exibiram menor selamento de fissura, enquanto que as
imersas em agua demonstraram melhor desempenho, inclusive com ciclos de
fissuragao/cicatrizagao.

Borg et al. (2018) demonstraram que argamassas com 1% CR apresentaram
desempenhos satisfatérios em ambientes expostos a cloretos. Em geral, as
condigdes de imersdo continua e os ciclos de molhagem/secagem exibiram
desempenhos superiores a condicao de exposi¢cao ao ar, indicando a capacidade de

selamento de fissuras de até 300 um.
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Figura 19 — Fechamento de microfissuras com cristalizante (a) antes e (b) apds

cristalizacao.

(a) ' o )

Fonte: Adaptado de PENETRON®
2.3.4.4 Adi¢des minerais x cristalizacao

Em um estudo pratico desenvolvido por Cappellesso et al. (2016) para avaliar
o desempenho de aditivos cristalizantes e adicdo de silica ativa no concreto, os
autores verificaram que o aditivo cristalizante utilizado proporcionou um aumento de
16% na resisténcia a compressao do concreto, e concluiram que o resultado pode
estar em fungado da reducio dos poros capilares que é provocada pela formagao de
cristais no interior do material.

Segundo Jain e Pawade (2015) é preferivel usar superplastificante ao
introduzir silica ativa no concreto, a fim de manter a proporgédo de agua em niveis
aceitaveis e obter trabalhabilidade razoavel e sustentavel.

Algumas adi¢gdes minerais como escorias de alto forno e cinza volante reagem de
forma mais lenta que o cimento, resultando na presenca de mais material aglomerante
anidro remanescente e disponivel para o mecanismo de hidratacdo tardia. Contudo, as
adicbes minerais consomem CH, consequentemente, podem reduzir o potencial de
cicatrizagao através da formacgao do CaCOj3; (PALIN; WIKTOR; JONKERS, 2015; QIAN et
al., 2009; TERMKHAJORNKIT et al., 2009; VAN TITTELBOOM et al., 2012).

Para este estudo, limitou-se a verificacdo do aditivo cristalizante e da adicéo

mineral de silica ativa separadamente.
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2.4 ENSAIOS DE DURABILIDADE FRENTE AO ATAQUE ACIDO

A investigacao sobre a deterioragdo do concreto por acidos pode ser dividida
em dois métodos de estudo: simulagdo em laboratério e ensaios in situ (in loco).
Cada método possui vantagens, desvantagens e limitagbes que serdo analisados

nos topicos a seguir.

2.4.1 Principios dos métodos de ensaio acelerado

O ataque por agentes agressivos aos materiais de base cimenticia que ocorre
na natureza é normalmente muito lento, sendo assim é interessante acelerar este
processo através dos ensaios de laboratorio (BARBOSA, 2006).

Investigacbes de laboratorio bem projetadas de corrosdo de esgoto podem
imitar as condigdes do esgoto (Jiang et al., 2014a, Joseph et al., 2010).

Torres (2017) explica que uma forma simples de estudo da corrosdo quimica
€ a observacgao in loco de estruturas de concreto em contato, diretamente, com o
esgoto ou a analise de amostras retiradas de estruturas nesta condicdo. No entanto,
essa degradagao ocorre de maneira muito lenta, naturalmente.

No processo de acidificagcdo biogénica, as condigdes do ambiente de
exposicao sao extremamente dificeis de serem controladas com preciséo, devido a
incerteza envolvida no comportamento e na taxa de crescimento das bactérias.
Como método alternativo para simular a acidificacéo, estudos tém sido realizados
expondo as amostras a solugbes de acido sulfurico (MUYNCK, et al., 2009;
O’'CONNEL et al., 2010).

Varios pesquisadores, em um esforco para comparar a resisténcia de
diferentes tipos de concreto ao ataque acido biogénico, desenvolveram métodos de
ensaio acelerados que podem simular o ataque de acido sulfurico biogénico ao
concreto (HORMANN et al., 1997; MORI et al., 1992; VINCKE et al., 1999.

O comportamento de materiais cimenticios a base de diferentes tipos de
cimento em contato com o acido sulfurico foi simulado com um modelo preditivo
baseado no modelo de Yuan et al. (2015) para prever a profundidade de
deterioracdo do cimento submetido ao ataque com acido sulfurico e determinar qual
deles apresentaria melhor resisténcia a este tipo de corrosdo. Neste estudo, nao foi

possivel a producao de acido biolégico em laboratério. Os autores afirmaram que,
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pesar disso, os resultados do modelo obtidos podem ser comparados aqueles de
testes experimentais in situ e de laboratério para os quais a atividade do
microrganismo pode ser dependente de parametros ambientais e materiais.

Gorninski e Kazmierczak (2008) utilizaram o método proposto por Camps,
Laplanche e Al Rim (1990) para uma avaliacao da resisténcia quimica de concretos
poliméricos, submetendo amostras a solugdes alcalinas e salinas como uma forma
acelerada de recriar processos corrosivos de ambientes industriais em laboratdrio.

Nos ensaios quimicos realizados por Monteny et al. (2000), o processo de
degradagao é simulado e acelerado por meio da imersdo em solugdes a base de
H,SO4, considerando-se assim que o ataque € dado somente por uma reagao
quimica. Os autores comentam que, de modo a acelerar a degradagao, podem ser
usadas concentragdes mais elevadas da solugdo agressiva, temperatura mais
elevada e superficies de contato maiores. Monteny et al. (2000) afirmam que a
concentragao de H,SO4 na solugéo variou entre 1% e 5%. No entanto, a capacidade
de neutralizagdo do cimento leva a diminui¢cado do efeito das solugcbes. Desse modo,
um dos principais problemas enfrentados foi a frequéncia de renovagao da solugao,
se tornando necessaria a medicdo do pH da solugcdo periodicamente para
determinar a necessidade de se substituir a solugao.

Um exemplo de estudo em que foi utilizado esse tipo de ensaio foi o realizado
por Fattuhi et al. (1988), em que foram utilizadas diferentes misturas de pasta de
cimento e concreto com diferentes fatores a/c e tempos de cura. Analisou-se a perda
de massa das amostras inseridas por até 50 dias em solugdo de 2% de HySOs..
Neste estudo, a solugdo era mantida com o pH aproximadamente igual a 1,78. No
intervalo de ensaio, as amostras foram escovadas e pesadas. Nessa amostra foi
observada a formacdo de uma camada espessa e amarelada de gesso através de
difracdo de raios-x (DRX) na superficie, o que reduziu consideravelmente a
penetracdo do acido. A Figura 20 ilustra as amostras cubicas de concreto apés 27

dias de imerséo.
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Figura 20 — Amostras de concreto de diferentes relagéo a/c apds 27 dias de imerséo.

Fonte: Fattuhi e Hughes (1988).

Esse comportamento é o oposto do observado no estudo de Hughes e Guest
(1978) no qual a concentragéo de acido era bastante reduzida, sendo igual a apenas
0,0016% 0,02% por massa de H,SO,4. Nesse trabalho, quanto menor o volume de
cimento nas amostras, maiores foram a perda de massa e perda de resisténcia
observada.

Pavlik e Uncik (1997) ressaltaram, em seu estudo, que a alternancia de
molhagem e secagem do concreto € ainda mais prejudicial do que uma exposi¢ao
continua ao ataque quimico.

Outro estudo semelhante foi desenvolvido por Raju e Dayaratnam (1984),
tendo como objetivo a elaboragdo de equagbes para estimar a profundidade de
penetracado de H,SO,4, como também os fatores de reducéo da resisténcia e massa.
Foram realizados ensaios de imersao em solugées de H,SO, com concentracbes
iguais a 0,1%, 1% e 5%. Este estudo apresentou resultados diferentes dos
resultados encontrados nos estudos anteriores, onde se percebeu que as amostras
imersas na solugcdo de concentracéo 0,1% apresentaram um aumento da resisténcia
e da massa em comparagdo com os resultados da amostra de referéncia sem
imersdo. Enquanto isso perdas de resisténcia e de massa consideraveis foram

observadas para as exposicdes de 1% e 5% de acido.
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2.4.2 Principios dos métodos de ensaio in loco

Alguns autores, como Sand, Dumas e Marcdargen (1994) acreditam que
0s ensaios exclusivamente quimicos desconsideram a corrosdo ocorre de
maneira variavel ao longo da estrutura. Além disso, ndo se leva em
consideracao a capacidade de producao de H,SO4, que é diretamente ligada a
acao das bactérias, como também o potencial de neutralizacdo do concreto
(EHRICH et al. 1999).

Em sua pesquisa, Dias (2018) concluiu que a simulagdo das condigbes
ambientais em laboratério pode ser complicada, ponderando que as interagbes dos
agentes deletérios s&o mais complexas quando estdo presentes no meio natural do
que isolando algum deles em laboratério.

Em métodos acelerados a degradagao ocorre mais rapidamente, de forma
que a reproducao dos seus efeitos e a avaliagdo dos processos € realizada mais
facilmente. Porém, a taxa de degradacao acelerada observada pode ser diferente de
uma taxa de degradagao natural. Uma vez que a biodegradagdo do cimento e do
concreto depende de diferentes parametros, como a quantidade de compostos de
enxofre, umidade, turbuléncia e vazao de esgoto, espaco e temperatura, conforme
relatado por Yousefi et al. (2014). Dessa forma, € muito dificil reproduzir exatamente
as condigdes naturais no laboratério devido a complexidade do ataque por bioldégico
por bactérias (SCRIVENER et al., 2013).

Com a variagdo da vazdo, as unidades de tratamento apresentam, assim
como no ensaio acelerado, variagao nos niveis de esgoto dentro de seus tanques
proporcionando ciclos de molhagem e secagem, o0 que, consequentemente,
oportuniza uma deterioracdo mais rapida das regides expostas a essa variagao.
Muitos estudos de laboratorio foram realizados com foco nos mecanismos de
deterioracdo relacionados ao MICC em diferentes tipos de concreto (GUTIERREZ-
PADILLA ET AL., 2010; NIELSEN ET AL., 2008; BELIE et al. (2004); HERRISSON et
al., 2013; ESTOKOV et al., 2012), mas até agora estudos de campo sobre MICC s&o
raros. Embora os resultados dos experimentos de laboratério tenham sido
amplamente usados para tirar conclusdes sobre os processos MICC em ambientes
naturais, € quase impossivel reproduzir as condigdes ambientais de campo do MICC
no laboratério (VOLLERTSEN et al., 2008).
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Assim, pesquisas de campo sao fundamentais para aprofundar o
conhecimento na area, proporcionando o entendimento dos mecanismos de
deterioracdo e, consequentemente, a possibilidade de métodos de prevencido as

patologias mais eficientes.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, realizou-se o programa
experimental, cujo Capitulo 3 estabelece as etapas de desenvolvimento, as variaveis
de analise, fatores de controle, materiais e métodos de obtencdo dos resultados. O

detalhamento do programa experimental € descrito na sequéncia.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental realizada nesta pesquisa tem como objetivo
apresentar os equipamentos utilizados em campo e a realizagdo dos procedimentos,
com o intuito de contribuir para o conhecimento da deterioragcdo do concreto
causada pelo acido acético, acido sulfurico e o esgoto, em uma ETE, avaliando o

grau de agressividade e as propriedades de durabilidade.

3.1.1 Definigao das etapas do programa de ensaios

Como predefinicdo das etapas do programa experimental, criou-se o
organograma apresentado na Figura 21 com as fases de estudo para que se

alcancem os objetivos deste trabalho.

Figura 21 — Predefinicdo das etapas do programa experimental

12 Etapa #1Estudo piloto e definicéio do método de ensaio quimico
¥
22 Etapa Defini¢éo dos tragos conforme a relagéo a/agl
[ ]
Sele¢do e caracterizag@o dos materiais
L]
Confecgdodos concretos
. Fnsaios mecanicos -
& »] Ensaiosde Ataque quimico
97 Etapa caracterizagéo Ags TEiZ:Se 180 aceleradoe na ETE
I_._I
Variagdode
Caiee Perda de massa
ABSORCAODE : i RESISTENCIAA
e || s || TRAE
CAPILARIDADE FLEXAO
Avaliar o grau de agressividade e propriedades de J
REERE durabilidade

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Na 12 Etapa foi realizado um trabalho apresentado como Estudo Piloto
(STAUDT, L.; STAATS, V.; FROHLICH, J, 2019), desenvolvido pelos mestrandos
Luis Staudt (com foco no estudo em materiais geopoliméricos), Vanessa Staats
(focando no desenvolvimento e aplicagdo de uma metodologia de ataques
quimicos), e Jéssica Frohlich (focando no estudo de materiais LC%), com a
supervisao dos professores Mauricio Mancio e Marlova Piva Kulakowski.

No APENDICE B esta apresentado o Estudo Piloto em forma de artigo, onde
podera ser visualizado, de forma concisa todo o trabalho experimental realizado,
suas conclusdes e observacgoes.

Na 22 Etapa ocorreu o desenvolvimento dos tragos de concreto, com base no
método de dosagem Mehta-Aitcin (1990) para concretos de alto desempenho
visando a durabilidade dos materiais e atendendo as exigéncias das normas ABNT
NBR 6118:2014 e ABNT NBR 12655:2015. Ainda nesta etapa foram caracterizados
todos os materiais utilizados no programa experimental. Apds a definicdo dos tracos,
foi executada toda a preparacéo, mistura e a cura das amostras a serem ensaiadas.

Ja na 32 Etapa ocorreu a caracterizacao fisica e mecanica dos concretos, no
estado fresco e no estado endurecido. Realizou-se o sazonamento das amostras
como método de preparo para os ensaios acelerados, dando inicio aos ciclos de
ataque quimico nos 16 diferentes tracos desenvolvidos. A investigacao sobre a
degradagdo do concreto por acidos esta dividida em dois métodos de estudo:
simulacao em laboratério com testes quimicos acelerados; e ensaios in situ (in loco).
Durante o periodo de imersao e secagem foram realizadas inspecdes visuais,
registrada a perda de massa das amostras e alteracdes nas suas dimensdes. Cada
método possui vantagens, desvantagens e limitagdes que serdo analisadas e
comentadas nos resultados obtidos.

Na Etapa IV avaliou-se a relagao entre as caracteristicas fisicas e mecanicas

de cada um dos concretos com as propriedades e conceitos de durabilidade.
3.1.2 Variaveis estudadas

Neste trabalho foram estudadas variaveis dependentes e variaveis

independentes, conforme segue.
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A avaliacdo do desempenho dos materiais estudados frente ao ataque por

solugdes acidas é dividida em dois grupos: ensaios em uma ETE e em laboratério.

Os ensaios principais sao aqueles que fornecem caracteristicas do material

em relagao ao seu desempenho quanto ao ataque quimico, apos ciclos de imersao e

secagem e sao detalhados a seguir.

O segundo grupo de ensaios engloba a resisténcia a compressao, realizados

para fins de controle de producédo dos corpos de prova. O resumo das variaveis de

resposta esta mostrado na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo das variaveis de resposta (Métodos e ensaios planejados)

Variaveis de resposta (métodos de ensaios planejados)

Variaveis Ensaios Metodologia Estado :giaadsi Formato
Método de dosagem MEHTA-AITCIN - - -
Dosagem dos tracos Verificagdo do
abatimento do tronco de NM 67:1998 Fresco - -
cone
Caracterizagao dos DenS|da\<;i:Zieo|Snd|ce de ASTM C1688 Fresco - -
concretos Resisténcia a NBR 5739:2018 | Endurecido | ",28€ | cilindrico
compressao 180
NBR 9897/1987;
Caracterizagao dos Analises fisicas, i
ZIVIKA, 2001; GOIS, - - -
acidos e esgoto quimicas e bioldgicas
2016
Ensaio de ataque em GORNINSKI, DAL
Ensaio quimico solugao acida por MOLIN e Endurecido | 35a 105 | prismatico
imersao e secagem KAZMIERCZAK, 2007
Variagdo de volume | NBR 13583 (2014) | Endurecido 4?’231’22’9 prismatico
GORNINSKI, DAL
Perda de massa MOLIN e Endurecido 4?]’663%275’9 prismatico
Propriedades KAZMIERCZAK, 2007
relacionadas a Absorgao de agua por | py M TC 116PCD | Endurecido | 112 | prismatico
durabilidade capilaridade
ReS|stenC|§ a NBR 16738:2019 Endurecido 180 prismético
compressao adaptada
Resisténcia a tracao na NBR 16738:2019 Endurecido 180 prismético
flexao adaptada

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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3.1.2.2 Variaveis independentes ou de controle

A partir das variaveis de respostas que se pretende mensurar, foram
determinados os parametros decisivos no processo, ou seja, as variaveis
controlaveis ou independentes e os seus niveis fixos, cuja hipotese € de que
apresentem influéncia sobre as variaveis de resposta. Desta forma, as variaveis ou
fatores controlaveis, e os niveis estudados nesta pesquisa, sdo apresentados,

conforme segue na tabela Tabela 11 e na Tabela 12:

Tabela 11 - Fatores de Controle com niveis variaveis de estudo

Fatores de controle com niveis variaveis
0,39

0,32

0,28

0,24

CPIV

CP Il F 40 (Ref)

CP Il F 40 (Silica Ativa)

CP Il F 40 (Cristalizante)
Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Relagao a/agl

Aglomerante

Tabela 12 — Fatores de controle com nivel fixo de estudo

Fatores de Controle com nivel fixo

20% do volume de aglomerante (com
substituigdo em massa)
Idade de cura 28 dias

Tempo dos ciclos de
agressao

Teor de Adicao de Silica Ativa

5 ciclos de 14 dias

Acido sulfarico (H.SO,)
Solugbes acidas Acido acético (CH3COOH)
Esgoto in natura

Cristalizante 1,0 % do volume de aglomerante
1,0%

*vide tabela composicao quimica do esgoto
Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Concentragao das solugdes
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3.1.3 Limitagcdes do experimento

Expdem-se como limitacbes do experimento os tragcos que delinearam esta
pesquisa experimental.

O programa experimental seguiu metodologia semelhante a utilizada em
estudos de concretos com adigbes de silica ativa, de Kulakowski et al. (1997),
concretos com adicao de cinza de casca de arroz de Cassal (2000), e no trabalho de
Gorninski e Kazmierczak (2008) que avaliaram o desempenho destes materiais
frente ao ataque acido. As formas propostas para medir a corrosdo do concreto sao
através da variacdo de volume e de massa. Essas medicbes e pesagem antes e
apos a retirada dos produtos de corrosdo permitem avaliar qual amostra € mais
propicia a degradagado, ja que um material que sofre maior expansao e depois
grande perda de massa é mais propicio a corrosdo do que um que sofreu pequena
expansao e perda de material.

Devido a falta de métodos padronizados, diferentes métodos de ensaio e
parametros foram utilizados e adaptados para avaliar a resisténcia de concretos a
deterioracdo causada por ataque acido.

Os estudos de Monteny et al. (2000) e Scrivener et al (2012) apresentam uma
revisdo dos desenvolvimentos e diferengas encontradas entre diferentes tipos de
testes para simular o comportamento de estruturas de concreto e materiais
cimenticios em contato com acido sulfurico de origem biogénica. A observagao in
loco é uma forma pratica de estudo da corrosdo do concreto utilizando amostras
depositadas diretamente no esgoto. No entanto, essa degradacao ocorre de maneira
muito lenta naturalmente. Portanto, diversos estudos aplicam técnicas de ensaios
acelerados através da aplicacao direta de solugdes acidas.

Quanto ao tipo de cimento — considerando que neste trabalho foram
realizados ensaios acelerados de deterioracdo dos concretos, e que as adigdes
pozolanicas podem influenciar o comportamento duravel dos concretos — decidiu-se
trabalhar com o cimento do tipo CP IV-32 e o CP Il F-40, que apresentam
caracteristicas bastante distintas entre si.

Partiu-se da premissa do emprego racionalizado de recursos e cronograma
de execugado. Esse trabalho limitou-se a estudar o desempenho de 16 tragos de

concreto frente a diferentes composigcdes quimicas, conforme indicado na Tabela 11.
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A adogado dos niveis de relagdo agua/aglomerante buscou atender uma
variagao de resisténcia a compressao que contemplasse valores, até entdo, usuais
da NBR 6118, até resisténcias mais elevadas, utilizadas em CAD, verificando-se o
comportamento destes concretos frente ao ataque acido.

O nivel de adigao de silica ativa teve como premissa os dados de literatura
apontados na revisao bibliografica, cujos teores 6timos encontram-se em torno de 10
a 20%, adotando-se neste trabalho o teor de 20%.

O produto impermeabilizante por cristalizacdo testado € de um unico
fornecedor.

Para os niveis de tempo de exposi¢do tomaram-se, como critério, idades
multiplas de sete, facilitando a programacao dos ensaios.

No estudo foi proposta a realizagcao de ensaios de compressao direta e tracido
indireta ap6s 70 dias de imersdo em solugdes de concentragédo 1,0% de H,SOq4
(acido sulfurico), solugdo de concentragcao 1,0% de CH3;COOH (acido acético) e
diretamente em esgoto da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Serraria -
DMAE.

A selecao desses acidos baseou-se na dominancia de ambientes a base de
acidos organicos e inorganicos presentes em estacdes de tratamento de esgoto que,

corriqueiramente, oferecem um impacto prejudicial significativo no concreto.

3.1.4 Etapa I: Estudo de dosagem e definicao dos tragos conforme as relagoes

agua/aglomerante

Para determinar, de forma metddica, quais sdo as informacgdes consideradas
pelo método e a adogado dos tracos definitivos a serem utilizados no Programa
Experimental foi realizado, previamente, um estudo de dosagem dos concretos de

alta resisténcia.

3.1.4.1 Dosagem experimental

A seguir, serdo abordados os procedimentos para compor os concretos,
processo de mistura e ensaios no estado fresco e endurecido dessas

composigdes.
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Figura 22 — Fluxograma do desenvolvimento das etapas de dosagem
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

A etapa experimental realizou-se no Laboratério de Materiais de Construgéo —
LMC, na Unisinos e se delimitou a utilizagcdo de dois tipos de cimento, agregado
graudo britado n° 0, areia média como agregado miudo, aditivo cristalizante, aditivo

superplastificante e silica ativa, como adigao.

Figura 23 — Demonstragdo da moldagem por tipo de material
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Foram dosados concretos de alta resisténcia através do método de dosagem
Mehta-Aitcin (1990b), por ser considerado um método especifico para concretos de
alto desempenho, largamente utilizado em nivel mundial e de facil aplicagdo. Como
o método é calculado a partir da escolha do nivel de resisténcia, foram realizados
ensaios de caracterizacdo dos materiais componentes, de consisténcia e de
resisténcia mecanica a compressao da mistura.

Visando fixar quatro niveis distintos de relagao a/agl (ver Tabela 1Tabela 11),
inicialmente foram definidos quatro niveis de resisténcia (entre cerca de 40 MPa e
85 MPa) para a realizagdo da dosagem dos concretos a partir do método Mehta-
Aitcin. Conforme ilustra a Tabela 13, o consumo maximo de agua e a proporgao
entre agregados miudos e graudos séo dados pelo método em fungé&o no nivel de
resisténcia desejado. Como o método parte de uma resisténcia de 65 MPa, com
base no procedimento adotado por (CREMONINI et al., 2005), foi realizada uma
extrapolagdo (NEPOMUCENO, 2016) para encontrar os valores respectivos para as
resisténcias de 40 MPa e 55 MPa. A equacdo referente a extrapolacdo é

demonstrada no Grafico 1.

Grafico 1 — Grafico de interpolagao para dosagens
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Assim, a partir deste estudo puderam ser calculados os valores para cada
tragco proposto. A Tabela 13 mostra os valores obtidos pela interpolagdo e sao
apresentadas por numeros (1-4), enquanto que as letras representam os valores
tabelados do método (A-E). Do mesmo modo, obtiveram-se as proporgoes

recomendadas entre agregado miudo (a) e agregado graudo (p).
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Tabela 13 — Consumo maximo de agua e relagao entre os agregados conforme os

tragos.
Aguamax
Nivel de resisténcia fok a p
(L/m?3)
1 40 182 2,05 2,95
2 55 168 2,03 2,97
A 65 160 2,00 3,00
3 70 155 1,975 3,025
B 75 150 1,95 3,05
4 85 143,3 1,917 3,083
C 90 140 1,90 3,10
D 105 130 1,85 3,15
E 120 120 1,80 3,20

Fonte: Método Mehta-Aitcin (1990b) adaptado pela autora.

Cabe observar que os valores de “a’” e “p” no método Mehta-Aitcin
representam apenas a proporgdo entre agregados miudos e graudos, e nao se
referem ao traco unitario do concreto.

Como mostra a tabela, os teores de agregado graudo e miudo s&o definidos
de acordo com o nivel de resisténcia, sendo que deve iniciar no nivel A com a
proporgao entre agregado miudo e graudo de 2:3 (isto é, 40% de agregado miudo e
60% de agregado graudo). Essa propor¢cao € determinada pelo método, sendo
alterada conforme a resisténcia requerida muda, devendo diminuir a quantidade de
agregado miudo enquanto aumenta a quantidade de agregado graudo.

Este método considera que a proporcado ideal entre pasta de cimento e
agregados ¢é 0,35 e 0,65, respectivamente para cada metro cubico (m?) de concreto.

Para os calculos, se considerou as massas especificas dos materiais
aglomerantes e dos agregados na condi¢gao seca. Todos os agregados foram secos
em estufa e guardados em tambores plasticos com tampa.

Ainda, conforme recomendado pelo método, foi considerado que a mistura
apresenta 2,0% de ar aprisionado do volume total do concreto.

O método de dosagem propde que a substituicio de aglomerantes por
adicdes minerais seja sempre sobre o volume ocupado pelo material cimentante,

que é mantido constante. A fim de padronizar o programa experimental, decidiu-se
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que para os tracos com silica ativa seria adotado, portanto, o teor de 20% sobre o
volume de aglomerante, e a quantidade de cristalizante sendo definida como a
proposta pelo fabricante (1%) do volume de aglomerante.

A dosagem preliminar de superplastificante partiu do que recomenda o
método, € de 1% de sdlidos sobre a massa de cimento. Sobre os concretos
experimentais definidos, a quantidade foi ajustada devido ao grande numero de
estimativas feito pelo método, ajustando para o abatimento esperado. A
incorporagao do aditivo se deu em substituicdo a 4gua de amassamento da mistura,
em massa, subtraindo-se a massa de solidos do aditivo.

O fracionamento dos volumes dos materiais € apresentado na Tabela 14,

para cada 1 m*® de concreto.

Tabela 14 — Distribuicdo do volume de materiais (m3) em 1m? de concreto

Cimento Silica CR . "
Traco Portland ativa  (Cristalizante) 15(\;163!)8 Brita (m®) Agua (m?3) A(dr:'s\;o
(m?) (m?) (m?)

CPIV-039 0,148 - - 0,267 0,397 0,182  0,0023
CPIV-032 0,162 - - 0,264 0,386 0,168  0,0045
CPIV-028 0,175 - - 0,257 0,393 0,155  0,0065
CPIV-024 0,187 - - 0,249 0,401 0,143  0,0076
CPIIF-039 0,148 - - 0,267 0,397 0,182  0,0023
CPIIF-032 0,162 - - 0,264 0,386 0,168  0,0045
CPIIF-028 0,175 - - 0,257 0,393 0,155  0,0065
CPIIF-024 0,187 - - 0,249 0,401 0,143  0,0076
CPIIFSA-039 0,122 0,030 - 0,267 0,384 0,178  0,0042
CPIIFSA-032 0,135 0,034 - 0,264 0,386 0,161 0,0061
CPIIFSA-028 0,142 0,036 - 0,257 0,393 0,152  0,0069
CPIIFSA-024 0,152 0,038 - 0,249 0,401 0,140  0,0109
CPIIFCR-039 0,147 - 0,00147 0,267 0,384 0,183  0,0030
CPIIFCR-032 0,162 - 0,00162 264 0,386 0,168  0,0043
CPIIFCR-028 0,174 - 0,00174 0257 0,393 0,156  0,0048
CPIIFCR-024 0,187 - 0,00187 0,249 0,401 0,143  0,0080

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A quantidade em massa de cada material € determinada através da relagéo
entre o volume ocupado em 1 m* e massa especifica de cada um.
Assim, com base na massa especifica dos materiais empregados, calculou-se

o consumo dos materiais constituintes para cada uma das 16 composicdes de
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concreto de alto desempenho estudadas, em kg/m?*, conforme apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15 — Composicdo dos materiais constituintes para cada mistura, em kg/m3'

Material cimentante Areia  Brita Agua Aditivo
Traco  alagl Cimento Silica CR
ativa
(kg/m?3)
1 0,39 467,68 706,23 1035,45 180,63 2,45
2 0,32 511,92 699,34 1042,47 165,30 4,84
3 0,28 553,00 680,39 1061,78 151,10 7,01
4 0,24 589,87 660,29 1082,25 138,77 8,20
5 0,39 467,68 706,23 1035,45 180,63 2,45
6 0,32 511,92 699,34 1042,47 165,30 4,84
7 0,28 553,00 680,39 1061,78 151,10 7,01
8 0,24 589,87 660,29 1082,25 138,77 8,20
9 0,39 384,26 66,88 706,23 1039,44 175,46 4,56
10 0,32 427,23 74,36 699,34 1046,49 157,34 6,57
11 0,28 449,98 78,32 680,39 1065,86 147,85 7,45
12 0,24 480,32 83,60 660,29 1082,25 133,45 11,77
13 0,39 464,52 4,6452 706,23 1039,44 181,19 3,25
14 0,32 511,92 5,1192 699,34 1046,49 165,44 4,59
15 0,28 549,84 54984 680,39 1065,86 153,10 5,21
16 0,24 589,87 5,8987 660,29 1086,42 138,52 8,64

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.1.4.2 Procedimento de mistura

Para cada concreto, os materiais foram pesados com um dia de antecedéncia
e deixados em sala climatizada (65 + 5% e 23 + 2°C de umidade relativa do ar e
temperatura do ambiente). Esse processo permitia que a temperatura dos materiais
se equilibrasse com a temperatura da sala.

Para a producao dos concretos foram utilizados os equipamentos disponiveis
no Laboratério de Materiais — Unisinos. Foi utilizada uma betoneira de eixo vertical,
fabricada pela empresa ELE International Limited, modelo 34-3530, tendo
capacidade para 56 litros.

A preparagao dos concretos obedeceu a uma sequéncia de colocacdo dos
materiais. Primeiramente, a betoneira (cuba, pas, etc.) foi imprimada com uma
mistura de argamassa, sendo adicionado todo agregado graudo e parte da agua de

amassamento (x 1/3 de agua), com o acionamento da betoneira por 15s. Em
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seguida foi adicionado o cimento e outra parte da agua de amassamento (+ 1/3 de
agua) e a betoneira acionada por mais 45 segundos. Por ultimo foram adicionados o
agregado miudo e o restante da agua, sendo a betoneira acionada por mais 2
minutos. Os aditivos foram adicionados na agua de amassamento; a silica ativa e o
cristalizante, quando utilizados, foram adicionados logo apés o cimento.

Ao término desse procedimento, foram realizados, concomitantemente, os

ensaios no estado fresco das misturas estudadas.

3.1.5 Etapa Il: Preparagao, cura, sazonamento e caracterizagcdo das amostras

para os ensaios quimicos e mecanicos

A moldagem dos CP foi planejada de acordo com o numero disponivel de
formas prismaticas metalicas, sendo entdo necessaria a realizagdo em 2 (duas)
etapas. Na 1?2 etapa foram moldados os materiais correspondentes aos tragos n° 01,
02, 03, 04, 05, 06, 07 e 08; e na 22 etapa foram moldados os materiais
correspondentes aos n° 09, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16. O tempo de uma etapa para

outra foi de 02 dias, periodo suficiente para desmoldagem dos corpos-de-prova.

3.1.5.1 Amostras

Para cada traco foram moldados nove corpos de prova prismaticos, medindo
4 x4 x16 cm, para os ensaios de agressao quimica, totalizando 144 corpos de
prova prismaticos, distribuidos conforme a Tabela 16.

Para os ensaios exclusivamente mecanicos, foram moldados nove corpos de
prova de cada traco, sendo trés para a idade de 7 dias, trés para a idade de 28 dias

e trés para a idade de 180 dias.



97

Tabela 16 — Relacédo da quantidade de amostras por ensaio e por material

L. Q. Ensaio | Ensaio | Ensaio
Acido Acido
Material Acético Sulfurico Esgoto Comp. | Comp. | Comp.

7 dias | 28 dias | 180 dias

Prismatico | Prismatico |Prismatico| Cilindr. | Cilindr. | Cilindr.
0,39 3 3 3 3 3 3
0,32 3 3 3 3 3 3
CPIV 0,28 3 3 3 3 3 3
0,24 3 3 3 3 3 3
0,39 3 3 3 3 3 3
CPIIF40 |0,32 3 3 3 3 3 3
(Ref) 0,28 3 3 3 3 3 3
0,24 3 3 3 3 3 3
0,39 3 3 3 3 3 3
CPIIF40 |0,32 3 3 3 3 3 3
(SA) 0,28 3 3 3 3 3 3
0,24 3 3 3 3 3 3
0,39 3 3 3 3 3 3
CPIIF40 (0,32 3 3 3 3 3 3
(CR) 0,28 3 3 3 3 3 3
0,24 3 3 3 3 3 3
Total por ensaio 48 48 48 48 48 48

TOTAL 288

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Cada corpo de prova prismatico foi identificado pelo tipo de material e tipo de

agressao quimica, e numerados de 1 a 3, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Identificacdo dos corpos de prova prismaticos

Acidos / Identificacdo dos corpos de prova prismaticos

Traco Acido Acético Acido Sulfurico Esgoto
1-A1 1-S1 1-E1

1 1-A2 1-S82 1-E2
1-A3 1-S3 1-E3

16 - A1 16 - S1 16 - E1

16 16 - A2 16 - S2 16 - E2
16 - A3 16 - S3 16 - E3

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Ja para o ensaio de resisténcia a compressao simples foram moldados trés
corpos de prova cilindricos de cada traco para cada idade, medindo 10 x 20 cm,

totalizando 144 corpos de prova cilindricos, como mostra a Tabela 18:

Tabela 18 — Identificagao dos corpos de prova cilindricos

Identificagdo dos corpos de prova cilindricos

Traco 7 dias 28 dias 180 dias
1-7 1-28 1-180

1 1-7 1-28 1-180
1-7 1-28 1-180

16-7 16 - 28 16 - 180

16 16 -7 16 - 28 16 - 180
16-7 16 - 28 16 - 180

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.1.5.1.1 Produgéo dos corpos de prova para ensaios mecéanicos

Para a analise das caracteristicas mecanicas dos concretos foram produzidos
corpos de prova cilindricos. Estas amostras foram confeccionadas de acordo com a
NBR 5738 (ABNT, 2015), nas dimensdes de 100 mm de didmetro e 200 mm de
altura. Os moldes cilindricos foram tratados com desmoldante oleoso, pois
apresentou maior eficiéncia ao desmoldar os corpos de prova.

Os corpos de prova foram executados em duas camadas iguais, cada uma
sendo adensada mecanicamente, em mesa vibratoria, por 10 segundos cada
camada, de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 5738:2015. As amostras
foram regularizadas nas formas com ajuda de colher de pedreiro. Apos, foram
envolvidas com saco plastico para evitar perda excessiva de agua para o ambiente
durante as 24 horas seguintes, quando ficaram em sala climatizada, com 65 + 5% e
23 + 2°C de umidade relativa do ar e temperatura do ambiente, respectivamente.
Conforme descrito a seguir, os corpos de prova foram desmoldados apos 24h e

encaminhados a cura umida até a idade dos ensaios.
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3.1.5.1.2 Produgéo dos corpos de prova para ensaios de durabilidade

Para os ensaios relacionados a durabilidade quimica dos concretos dosados,
foi proposta a moldagem de corpos de prova prismaticos, que foi baseada em uma
adaptacao da norma ABNT NBR 16738:2019 — Cimento Portland — Determinacao da
resisténcia a compressao de corpos de prova prismaticos.

Usualmente, esta norma aplica-se a argamassas. No entanto, a adaptagéo do
método de ensaio visou otimizar a quantidade de material a ser utilizado, tendo em
vista 0 elevado numero de amostras, propiciando a utilizacdo de corpos de prova
menores.

Foram utilizados moldes prismaticos (4 x4 x 16 cm), confeccionados em
formas de ago. Os moldes foram tratados com desmoldante a base d’agua,
formando uma pelicula para impedir a aderéncia entre as partes e facilitar o
desmolde. Foi escolhido este tipo de desmoldante para evitar a interferéncia de
algum tipo de impermeabilizacdo dos corpos de prova durante o ensaio em solugéo
acida.

Figura 24 — Corpos de prova em sala climatizada apés moldagem

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A moldagem foi executada em duas camadas em cada compartimento do
molde. Cada molde tem capacidade para a preparagao de 3 (trés) corpos de prova,

simultaneamente.
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O adensamento dos CP prismaticos foi realizado com mesa vibratéria por 10
(dez) segundos para cada camada e, ao término do preenchimento, a segéo
superior dos moldes foi nivelada e protegida com placas de vidro sobre uma camada

de filme plastico para evitar perda excessiva de agua.

3.1.5.1.3 Cura

Os corpos-de-prova cilindricos foram desmoldados apds 24 horas € mantidos
submersos em agua saturada de cal, de acordo com as recomendagdes da norma
NBR 9479 (ABNT, 1994), pelo periodo proposto até a realizagdo dos ensaios de
resisténcia (7, 28 e 180 dias).

Os concretos permaneceram em cura submersa até a data de realizagdo dos
ensaios de resisténcia a compressao. As amostras eram retiradas do tanque uma
semana antes em relacdo aos ensaios de compressao.

A desforma dos corpos de prova prismaticos foi realizada 48 horas depois da
moldagem e os corpos de prova foram armazenados submersos em agua saturada
com cal até a idade de 28 dias para os demais ensaios, de acordo com as
recomendacgdes da norma NBR 9479 (ABNT, 1994).

No trabalho principal que trata este estudo, adotou-se o periodo de cura
convencional (28 dias) devido as inumeras indicagdes cientificas para tal.

Além disso, um fator determinante foi que, durante o Estudo Piloto realizado,
verificou-se que a deterioragdo aos materiais estudados poderia ter sido mitigada
com um processo de cura mais longo, ja que, na ocasido, as amostras a base de

cimento foram curadas a 30°C por apenas 7 dias.

3.1.5.1.4 Sazonamento

Segundo TC 116-PCD - RILEM (1999), neste item s&o descritos os
procedimentos prévios para ensaios de permeabilidade do concreto como critério da
sua durabilidade.

ApOs o periodo de cura, as amostras foram secas superficialmente, pesadas
e entdo foram dispostas sobre papéis absorventes, na bancada da sala climatizada,
ao ar, por um periodo de sete dias, com temperatura controlada (23°C + 2°C), de
acordo com o método RILEM (1999) adaptado.
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Esse procedimento foi adaptado para o programa experimental, antes dos
ensaios de agress&o quimica, com o intuito de equilibrar a umidade do material a ser
ensaiado, de forma a evitar que os corpos de prova estivessem saturados pelo
processo de cura submersa e, desta maneira, eles estivessem mais suscetiveis ao
ambiente agressivo.

O procedimento ¢é indicado para quaisquer ensaios que requeiram e podem
ser aplicados a amostras de diferentes tamanhos e formas, concretos com
composicdes especiais.

A Figura 25 ilustra a disposigdo das amostras durante a secagem em sala

climatizada.

Figura 25 — Sazonamento da amostra

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.1.5.1.5 Caracterizagdo das amostras

Os tragos de concreto foram caracterizados em relacdo a suas propriedades

fisicas e mecanicas, no estado fresco e no estado endurecido.
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a) Caracterizagao do concreto fresco

ApOs a mistura dos elementos na betoneira, foi realizado o ensaio de
abatimento de tronco de cone (slump test), a fim de mensurar o indice de
consisténcia do concreto, de acordo com a NBR NM 67 — Concreto: determinagao
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998), classificando os
valores obtidos em concordancia com os parametros estabelecidos pela NBR 7212:
Execucao de concreto dosado em central- Procedimento (ABNT, 2012).

Para medir a massa especifica do concreto, foi utilizado o método
preconizado pela NBR 9833 (ABNT, 2008).

A densidade do concreto foi medida enchendo-se uma forma para corpo de
prova, conforme NBR 12644 (ABNT, 2014).

3.1.6 Etapa lll: Caracterizacao fisica e mecéanica dos tracos e investigacao

sobre a degradagao dos concretos por ataque acido

O entendimento das propriedades mecanicas se faz necessario para
obtencdo de um material mais homogéneo e qualificado, com base nas propriedades
fisicas e mecanicas de cada traco desenvolvido visando a minimizagao dos efeitos

da degradacgao dos concretos por ataque acido.

3.1.6.1 Caracterizacao do concreto endurecido — propriedades fisicas e mecanicas

Entre todas as caracteristicas apresentadas pelo concreto, a resisténcia
mecéanica é fundamental. Mesmo que o concreto seja um material duravel e
apresente as caracteristicas estéticas esperadas, ndo havera fundamento em utiliza-
lo como material de construgdo se 0 mesmo nao for capaz de suportar cargas a ele
submetidas. Para tanto, foram realizados ensaios de resisténcia mecanica, conforme

descrito abaixo.

3.1.6.1.1 Resisténcia a compresséo axial

Apos a cura, os corpos de prova cilindricos foram secos em estufa até a

constancia de massa e medidas em relagao a altura, diametro e massa inicial.
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Os corpos de prova foram retificados para melhor distribuicdo do
carregamento de ensaio.

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado segundo a NBR 5739
(ABNT, 2018), nas idades de 7, 28 e 180 dias, com ensaio de 3 (trés) corpos de
prova por idade, em amostras sem exposi¢cao a acidos. Os resultados de cada teste
foram obtidos a partir da média de trés espécimes. Para isso, contou-se com o
auxilio de uma prensa universal hidraulica da marca EMIC-INSTRON com
capacidade para 2000 kN e pratos superiores oscilantes, localizada no itt
Performance - Instituto Tecnolégico em Desempenho e Construgao Civil, na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS).

3.1.6.2 Preparo e amostragens dos agentes agressivos

A caracterizagdo dos esgotos foi obtida de maneira documental, visto que a
concessionaria que opera a estagdo estudada realiza rotineiramente analises do
esgoto afluente e efluente.

Ja os acidos utilizados em laboratério foram testados durante os ensaios,

utilizando equipamentos no proprio laboratdrio.

3.1.6.2.1 Coleta de amostras de esgoto in natura

A amostra do afluente a ser tratado foi encaminhada para analise pela equipe

técnica do local da prépria empresa de saneamento.

3.1.6.2.2 Preparo das solugbes em laboratorio

Todas as preparagbes foram realizadas no Laboratério de Quimica da
Unisinos, utilizando a capela com exaustor ligado, para exaurir vapores e gases
gerados, formando uma barreira fisica entre as reagdes quimicas e o ambiente de
laboratorio.

Inicialmente, a quantidade de agua deionizada de cada solugao foi pesada e
colocada em um recipiente (balde) plastico. Em seguida, foram medidos os volumes
de acidos (Acético e Sulfurico) — PA, para uma concentragao de solugéao de 1,0% de

acido, cada uma.
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As misturas e homogeneizacdo de cada solugao foram feitas com haste de
vidro até a uniformizagdo da solugao.

Apo6s descanso de, aproximadamente, 3 horas das solugdes preparadas, e
medido o pH estabilizado, cada solugao foi colocada em seu respectivo recipiente,
fechado para evitar a dispersao de vapor no ambiente.

O volume das solugdes utilizadas correspondeu a 4 (quatro) vezes o volume
total dos corpos-de-prova em cada recipiente, conforme proposto por Gorninski, Dal
Molin e Kazmierczak (2007).

3.1.6.2.3 Determinagéo do pH

Para a determinacao do pH foi utilizado pHmetro do Laboratério de Quimica
da Unisinos. As amostras homogeneizadas ficaram armazenadas em sala
climatizada até estabilizagcdo da temperatura, para realizar a medida e leitura do pH,

de acordo com a Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas das solugdes acidas

Substancia pH
Acido sulfarico (H2SO4) 0,65 ~0,68
Acido acético (CH;COOH) | 4,23 ~4,30
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.1.6.3 Agressao quimica

Os corpos de prova prismaticos foram submetidos aos ensaios de agressao
quimica apdés o periodo de cura de 28 dias, mais 7 dias de secagem, tanto in loco,
na ETE, quanto em laboratério. Concluidos os ensaios de agressao quimica, os
corpos de prova prismaticos foram submetidos a ensaios de perda de massa e
volume, absorcado por capilaridade e de resisténcia a compressdo e a tragcdo na

flexao.
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3.1.6.3.1 Ensaios acelerados de ataque acido em laboratorio

Para a realizacdo dos ensaios quimicos, uma vez que 0 ensaio com acido
sulfurico ou acético ndo é normatizado, foram utilizados dados especificados por
autores para ataque de sulfatos e outros ataques acidos adaptados.

O método de ensaio para ataque quimico segue o procedimento apresentado
por Camps, Laplanche, e Al Rim (1990), adotado, também, por Gorninski, Dal Molin
e Kazmierczak (2007). Esta metodologia foi testada e adequada no Estudo Piloto,
realizado em etapa anterior para esta pesquisa.

Apds a cura e sazonamento dos concretos foram realizados cinco ciclos de
agressao, utilizando-se solugdes de &acido sulfurico (H,SO4) e acido acético
(CH3COOH) em uma concentragao de 1,0%, diluidos em agua deionizada.

A concentracdo utilizada para as solugdes foi escolhida por ter sido utilizada
com frequéncia em estudos semelhantes Kulakowski et al. (1997); Cassal (2000);
Gorninski, (2002); Gorninski, Dal Molin e Kazmierczak (2007), entre outros autores ja
citados neste trabalho. A Figura 26 demonstra esquematicamente, como ocorreram

os ciclos de imers&o e secagem.

Figura 26 — Esquema dos ciclos de agressdo em solugdes acidas
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Fonte: CAMPS et al. (1990).

Cada ciclo de agresséao consiste em periodos de 7 (sete) dias de imersdo e 7
(sete) dias de secagem em ambiente de laboratério, com temperatura controlada
(23°C % 2°C).

Foram utilizados, para cada tipo de concreto, trés corpos de prova prismaticos
de 4x4x16 cm. Previamente ao inicio dos ciclos, foi determinada a massa de cada

corpo de prova.
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ApOs cada periodo de imersdo os corpos de prova passaram por lavagem em
agua corrente e escova de ago, com o objetivo de simular a agdo mecanica de
desgaste e retirar os produtos de corrosdo da superficie da amostra, seguindo o
método sugerido por Vincke (1999). Ao se retirar esses produtos, uma superficie até
entdo sa é exposta, acelerando-se assim o processo de corrosio.

Depois de lavados, os espécimes foram mantidos durante 7 dias em ambiente
de laboratdrio.

Adotou-se a utilizacdo de um estrado plastico, o que possibilitou esse
distanciamento dos concretos.

A cada novo ciclo, a solugdo acida era renovada, medindo o pH antes de
imergir os corpos de prova na solugao e apos retira-los.

Teve-se o cuidado de deixar os corpos de prova sempre na mesma posicao,
durante todos os ciclos do ensaio quimico, e em todas as demais situagdes, com o
intuito de uniformizar a amostra e tornar possivel a explicagao dos resultados, nesse

sentido.

Figura 27 — Ensaios acelerados de ataque quimico em ambiente de laboratério

\!\

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.1.6.3.2 Ensaios de deterioracdo em ambiente de uma ETE

O ensaio de deterioragao dos concretos produzidos, chamado neste trabalho
de “Ensaio in loco” foi realizado nas instalagbes da ETE Serraria, localizada na zona
sul do municipio de Porto Alegre — Rio Grande do Sul.

A Estacdo adota um sistema que combina etapas distintas de processo. O

afluente entra para o tratamento preliminar, composto por peneiramento mecanico e
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caixa de areia aerada. Posteriormente, o esgoto € conduzido aos oito reatores
anaerdbicos do tipo UASB. A seguir, o esgoto passa por um sistema de pos-
tratamento por lodos ativados, com fases de nitrificacdo e desnitrificagdo, em oito
conjuntos de equipamentos chamados Unitank®. Os tanques de lodos ativados
possuem um sistema de precipitacdo simultédnea de fésforo e, por fim, as centrifugas
realizam a desidratagdo mecanica dos lodos gerados.

A Figura 28 mostra uma visdo geral da planta instalada, com a indicagéo do

reator UASB utilizado para a realizagdo do ensaio.

Figura 28 — Vista da ETE Serraria e indicagao do reator UASB utilizado

;PP
b

Fonte: Divulgagédo/PMPA

Para o ensaio, os corpos de prova prismaticos de concreto foram fixados com

abracadeiras plasticas em um estrado, também de plastico (Figura 29).



108

prova prismaticos na grade
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Figura 29 — Disposi¢ao dos corpos de
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O estrado foi preso a cordas e langado no esgoto, ficando totalmente
submerso. Nao foi possivel, pela arquitetura do local, deixar os materiais sem o
contato direto com o esgoto. O estrado com os concretos foi amarrado no guarda-

corpo existente nas passarelas que contornam os reatores.

Figura 30 — Vista geral do reator UASB (a); janela de inspecgao do reator (b); reator

UASB aberto apés a retirada dos corpos de prova (c).

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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O ensaio de deteriorag&o in loco durou de fevereiro a julho de 2020, iniciando
com a submersdo dos materiais no esgoto, onde permaneceram encobertos pelo
esgoto constantemente.

a) Dados de esgoto afluente

A ETE Serraria foi dimensionada para realizar o tratamento em nivel terciario
dos efluentes sanitarios coletados, incluindo a remogao dos nutrientes nitrogénio e
fésforo. Os reatores UASB fazem parte da fase secundaria do tratamento. A
estrutura trata esgotos com caracteristicas domésticas, sendo caracterizado com
intensidade mais préxima de “fraco”, a partir da classificagédo proposta por Von
Sperling (2005). Os parametros do afluente durante a realizagdo da pesquisa
(01/10/2019 a 31/03/2020) estao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Caracteristicas do esgoto afluente

Parametro valor
Média Min Max
Vazao média (L/s) 1.383
Temperatura (°C) 25,4 15,0 29,9
DQO (mg/L) 356 180 639
DBOs (mg/L) 227 12,37 306
Solidos suspensos totais SST (mg/L) 181 96 328
Nitrogénio total (mg/L) 26,47 12,37 34,32
Foésforo Total (mg/L) 4,197 2,461 5,655
pH 7,3 6,3 7,5
Coliformes (NMP/100mL) 5,2 E+06 1,5E+06 9,9 E+06

Fonte: DMAE Relatério Operacional ETE Serraria

Atualmente, a ETE recebe uma vazado afluente média de 1.383 L/s. No
periodo de 01/10/2019 a 31/03/2020 a ETE Serraria recebeu e tratou 21.861.570 m3
de esgoto. A carga organica média removida (ou seja, que deixou de ser langada no
Lago Guaiba, que é o corpo hidrico receptor) foi de 3.857 toneladas de DBO com
remogao meédia de carga de 86%. A Figura 31 contém o grafico da vazdo média

diaria da ETE Serraria no periodo de outubro de 2019 a margo de 2020.
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Figura 31 — Grafico da vazdo média diaria em L/s da ETE Serraria de outubro de
2019 a margo de 2020

Fonte: DMAE Relatério Operacional ETE Serraria

3.1.6.4 Perda de massa e variagao de volume

Os ensaios de variacdo dimensional tiveram como base a metodologia
proposta pela NBR 13583 (ABNT, 2014), apesar de a norma nao preconizar 0 uso
de solucao de acido sulfurico e/ou acético. Como a solugéo acida € muito agressiva
e nao ha norma para este ensaio, o tempo para primeira medi¢ao foi adaptado para
14 dias, de acordo com o ensaio de secagem e molhagem.

Ao final de cada ciclo de ataque quimico, no 14° (décimo quarto) dia, as
amostras foram submetidas a medidas transversais e longitudinais. Cada amostra
era medida em trés pontos diferentes e a variagado considerada foi a média dessas
trés medidas. Além disso, ao final de cada ciclo cada amostra foi pesada.

Girardi, Vaona e Di Maggio (2010) realizaram um ensaio no qual verificaram a
perda de massa e expansao de corpos de prova de concreto, submetidos ao ataque
ciclico de sulfato de sédio e acido sulfurico, com variagdes no tipo de cimento e nas
adicdes. Com os resultados, verificou-se que nas amostras que apresentaram menor
expanséao, a taxa de perda de massa foi maior; logo, ambos os fatores devem ser

considerados no projeto e no estudo de estruturas.
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3.1.6.5 Analise visual

Conforme descrito na NBR 13583 (ABNT, 2014), deve analisado o aspecto
visual das barras, em cada idade de medicéo, registrando qualquer anomalia
apresentadas, tais como: fissuracdo das barras, o tamanho e intensidade das
fissuras, desagregacao parcial, total ou empenamento das barras, evaporacao da
agua de imersdo, com emprego de paquimetro ou outro instrumento de medida.
Entdo, dessa forma, € possivel analisar manifestagdes patoldgicas resultantes do
ataque do acido sulfurico e do acido acético, e também analisar a diferenca de

comportamento de cada tipo de cimento quando exposto a estes elementos.

3.1.6.6 Absorcéo de agua por capilaridade

Como forma de observar a porosidade do corpo de prova propds-se a
realizacéo do ensaio de absorgéo por capilaridade segundo o procedimento RILEM
TC 116 PCD (1999), em trés amostras, com adaptacdo dos tempos de leitura e
tamanho da amostra.

Estes ensaios foram realizados sob condi¢cdes controladas, com 23 + 2°C e 65
+ 5%, de temperatura e umidade relativa do ar, respectivamente, nas idades de 28 e
112 dias.

As amostras foram previamente secas em estufa até a constancia de massa e
medidas em relagdo a altura, comprimento e massa inicial. Para os ensaios de
capilaridade, optou-se pela utilizagcao de trés amostras prismaticas, utilizando a base
das mesmas (4 x 16 cm) em contato com a agua e, periodicamente foi registrado o
aumento de massa pela absorgao capilar, através da pesagem das amostras em
balanga com precisao de 0,1g.

Verificou-se a massa das amostras submetidas ao nivel de agua corrente nos
periodos de 1min, 2min, 3min, 4min, 5min, 10min, 15min, 30min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h,
6h, 24h, 48h, 72h e 96h.

Antes de cada pesagem, a amostra foi seca, de modo superficial, com um
pano umido, mantendo sempre a face inferior umedecida.

A Figura 32 apresenta as amostras utilizadas para o ensaio de capilaridade,

envoltas por fita de alta adesao nas laterais e com luvas de latex cobrindo o topo e,
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garantindo que as amostras n&do sofressem influéncia da absor¢cdo de agua do
ambiente.

A vedacéao, (cobertura plastica) permitiu um fluxo unidirecional ocasionado
pela rede de poros, ocorrendo saida de ar presente nos poros até o ponto flexivel

que a cobertura plastica proporciona a medida que a agua foi absorvida.

Figura 32 — Preparacado da amostra para o ensaio (a) e a realizagao do ensaio (b)

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Os resultados obtidos a partir deste ensaio apresentam o perfil de absorcao

de agua ao longo do tempo.

3.1.6.7 Capeamento

Os corpos de prova prismaticos foram capeados com enxofre fundido para
regularizacdo da superficie, com espessura maxima de 3,0mm, aderindo-se ao
corpo de prova, deixando um acabamento liso e plano depois de endurecido.

Foi realizado capeamento apenas nos corpos de prova que foram testados
com o acido sulfurico, pois, ao final do ensaio de agressdo quimica, estes
apresentavam elevada irregularidade superficial.

Os concretos exibiam aspecto de fragilidade superficial, entdo, buscando
manter a integridade dos mesmos, foi realizada uma modificagdo da norma,
utilizando o molde de corpos de prova cilindricos. No molde prismatico apresentava
alta aderéncia do corpo de prova ao molde, dificultando sua retirada. A utilizagdo de
molde para capeamento de CP cilindrico em CP prismatico é apresentada na Figura
33.
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Figura 33 — Adaptagcédo do método de capeamento (a); capeamento em CP (acido

sulfarico).

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

3.1.6.8 Caracteristicas mecanicas

Para a caracterizagdo mecanica dos concretos pesquisados foram realizados
ensaios de resisténcia a tracdo a compressao axial e ensaio de resisténcia a tragao

na flexao.

3.1.6.8.1 Resisténcia a tragdo na flexao

Depois do ultimo ciclo de agressao quimica, todos os corpos de prova foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a tragcdo na flexdo, em uma prensa hidraulica.
Utilizou-se, para esta analise, prensa hidraulica Controls, modelo C80/ES, Classe |,
com capacidade de 2000 kN. Foi aplicada uma carga de (50 £ 10) N/s até a ruptura
do corpo de prova.

O ensaio de resisténcia a tracao na flexao foi realizado na idade de 180 dias,
com apoio em trés pontos, segundo especificado no anexo A (Figura A.4) da norma
NBR 16738 (ABNT, 2019).

Para cada tipo de concreto foram realizados trés ensaios, ponderando, para

efeito de analise, seu valor médio amostrado.
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Os CP foram posicionados de lado (de acordo com a moldagem) no
dispositivo conforme a Figura 34, de modo que a face rasada nao ficasse em contato

com os dispositivos de apoio nem com o dispositivo de carga.

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A partir dos dados gerados nos ensaios, usou-se Equagao 5 a para obter a
resisténcia a tragao na flexao.
Fe X L
403

Rf = 1,5)(

Onde:
R¢ = resisténcia a tracédo na flexdo (MPa);
F: = carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L= distancia entre os pontos de apoio (mm).

3.1.6.8.2 Resisténcia a tragdo a compressao axial

Para o ensaio de resisténcia a compressao foram utilizados os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 16738:2019 adaptada para concretos.

O ensaio de determinagcdo da resisténcia a compressao do concreto foi
executado com cada metade do corpo de prova prismatico rompido no ensaio
anterior (resisténcia a tragdo na flexdo), colocada entre duas placas de aco de 4 x 4

X 1 cm., totalizando seis amostras, com idade de 180 dias.
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Utilizou-se, para esta analise, prensa hidraulica Controls, modelo C80/ES,
Classe |, com capacidade de 2000 kN. A velocidade de carregamento aplicada foi de
500 + 50 N/s até a ruptura do corpo de prova.

Admitiu-se o valor obtido como a resisténcia a compressdo de um corpo de
prova cubico de lado 4 cm, dadas as dimensdes das placas de acgo utilizadas.

Foram realizados seis ensaios para cada concreto confeccionado,
ponderando, para efeito de anadlise, seu valor médio amostrado. Os CP foram

posicionados no dispositivo conforme a Figura 35:

Figura 35 — Corpos de prova antes (a) e ap0ds a aplicagao da carga (b).

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

A partir dos dados gerados nos ensaios, usou-se Equagéo 6 a para obter a

resisténcia a compressao.

Onde:
R = resisténcia a compressao (MPa);
F. = carga aplicada no prisma (N);

A= area da se¢ado comprimida (1600 mm? para este ensaio);

3.2 MATERIAIS

As caracteristicas das matérias primas sao fundamentais para a obtencéo de

concretos com propriedades especificas. Nesta etapa, as principais caracteristicas
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fisicas e quimicas das matérias primas utilizadas para a obtencdo de concretos
(cimento Portland, silica ativa, cristalizante, agregado miudo e agregado graudo)
foram avaliadas.

Os ensaios de caracterizagao quimica foram realizados no Laboratério de

Caracterizacao e Valorizagdo de Materiais (Lcvmat) da Unisinos.

3.2.1 Cimento

Foram escolhidos dois tipos de cimento para esta pesquisa: cimento Portland
com adigdes pozolanicas, CP IV -32 e o CP Il F 40.

O CP IV-32 possui a maior quantidade de material pozolanico dentre os
cimentos selecionados (de 15 a 50%). De acordo com Regattieri, Silva e Helene
(1996), quando comparado a outros tipos de cimento, o CP IV apresenta melhor
desempenho na reducdo de absorcao capilar do concreto. Tendo em vista esse
estudo, a decisdo por esse tipo de cimento é justificada pela intengcdo de criar o
melhor cenario no que diz respeito a fatores colaborativos a impermeabilizacdo de
forma a apresentar resultados que descrevam a maxima capacidade que esses
produtos tém de promover estanqueidade.

O CP Il F40 é um cimento com material carbonatico e sem adicbes
pozolanicas, que proporciona rapida hidratacdo, permitindo um elevado grau de
hidratacdo dos corpos de prova até a data da exposi¢dao destes, ao ensaio
acelerado. Além disso, escolha desse cimento se justifica por sua grande
disponibilidade na regido sul e frequente utilizagado em estruturas do porte avaliado.

A Figura 36 e a Figura 37 apresentam a distribuicdo granulométrica dos

cimentos.
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Figura 36 — Distribuicao granulométrica do CP |l F-40
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Fonte: LCVmat (2019).

Figura 37 — Distribuigdo granulométrica do CP IV
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Fonte: LCVmat (2019).

As analises fisico-quimicas do cimento foram obtidas através da empresa

fornecedora do cimento, conforme dados expressos na Tabela 21.
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Tabela 21 — Caracteristicas fisicas dos cimentos

Parametros RESUiddos
CP IIF CPIV
Massa especifica (g/cm?3) 3,16 2,83
Blaine (cm?g)* 4498.0 4248,0
#200 (%)* 0,04 0,52
#325 (%)* 0,15 2,76
D1o (um)*™ 6,33 7,25
Dso (um)** 13,55 14,40
Doo (Um)** 27,60 26,50

*Valores fornecidos pela empresa de cimento. ** Valores fornecidos pelo LCVmat

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

Na Tabela 22 é apresentada a caracterizagado quimica e mecanica do cimento

de acordo com os dados fornecidos pela empresa de cimento.

Tabela 22 — Caracteristicas quimicas € mecanicas dos cimentos

Parametros EsYlacos
CPIIF CPIV

Al2O3 (%) 4,24 9,79
SiO2 (%) 18,80 29,58

Fe203 (%) 2,81 4,27
CaO(%) 61,56 44,52
MgO(%) 2,22 2,16
S03(%) 2,98 2,11

Perda ao fogo (%) 5,88 4,68
CaO Livre (%) 0,90 0,79
Residuo Insoluvel (%) 0,94 25,23
Equivalente alcalino (%) 0,68 1,20
Expanséao a quente (mm) 0,20 0,50
Inicio de pega (h:min) 03:55 04:19
Fim de pega (h:min) 04:38 05:15
Agua Cons. Normal (%) 29,60 30,40
fc 1 dia (MPa) 22,00 12,90
fc 3 dias (MPa) 37,80 23,60
fc 7 dias (MPa) 43,20 29,60
fc 28 dias (MPa) 51,50 44,80

Fonte: Dados fornecidos pela empresa de cimentos (2019)

Posteriormente, o material foi pesado conforme cada traco e acondicionado

em sacos plasticos identificados.
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3.2.2 Aditivo

Para a realizagao desta pesquisa foi utilizado aditivo superplastificante a base

de policarboxilato, da linha Tec-Flow 8000. As especificacdes técnicas constam na
Tabela 23.

Tabela 23 — Especificagdes técnicas do aditivo superplastificante

Descrigcao Unidades —.—; L|m|te:s. : Texto
Minimo Maximo
Aparéncia - - - L|qU|qo
Laranja
Peso Especifico a 25°C  g/cm? 1,08 1,120 -
pH a 25°C - 4,50 6,50 -
Teor de Sdlidos % 44,35 49,01 -
Cloretos % - 0,050 -

Fonte: Dados fornecidos pela empresa produtora de aditivo (2019)

Utilizou-se esse aditivo para que houvesse mistura plastica e reducdo do

conteudo de agua, evitando sua utilizacdo em excesso.

3.2.3 Silica ativa

A composigao quimica qualitativa da silica ativa esta representada na Tabela

24,
Tabela 24 — Composigao quimica qualitativa da silica ativa
Elementos Menor
Material majoritarios quantidade | Elementos tragos (<5%)
(>50%) (5%<x<50%)
K, Ca, Al, Fe, S, Mn, Zn,
Silica ativa Si -
Rb, Sr

Fonte: LCVmat Unisinos (2019).

A silica foi analisada no Laboratério de Difratometria de Raios X (IGEO) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com o auxilio de um
difratdmetro de Raios X da marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000. Foi
analisado o intervalo angular de 5° a 27° 206. A amostra foi analisada a 0,05°/1s com

fendas de divergéncia e antiespalhamento de 1° e fenda de recepg¢ao de 0,2mm.
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A caracterizagcdo mineraldgica da silica ativa esta apresentada no
difratograma da Figura 38. A partir do difratograma configura-se um material com

caracteristicas amorfas.

Figura 38 — Difratograma da silica ativa
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Fonte: LCVmat Unisinos (2019).

As dimensbes das particulas foram determinadas através do ensaio de
granulometria por difracao a laser, no LCVMat, com o equipamento Microtac S3500.

A Figura 39 apresenta as faixas granulométricas da silica utilizada.

Figura 39 — Distribuicdo granulométrica da silica ativa
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Posteriormente, o material foi pesado conforme cada traco e acondicionado

em sacos plasticos identificados.

3.2.4 Impermeabilizante por cristalizagao

O impermeabilizante por cristalizagao utilizado como adi¢gao neste trabalho foi
fornecido em embalagens de 18 kg e € composto por cimento Portland, compostos
quimicos ativos e rastreador quimico, conforme descricdo do fabricante. Os
compostos quimicos reagem na presenga de umidade do concreto fresco e com os
produtos da hidratacido do cimento, os quais resultam em uma estrutura cristalina
insoluvel nos poros e capilares do concreto. Os ingredientes do aditivo
impermeabilizante por cristalizacdo estdo apresentados na Tabela 25 e as
propriedades fisico-quimicas estdo apresentadas na Tabela 26, conforme ficha

técnica do produto.

Tabela 25 — Ingredientes do aditivo impermeabilizante por cristalizagao

Nome Quimico %

Cimento Portland 65 a 80
CTS-15-1* 10 a 30
CTS-15-2* 5a10
Hidréxido de célcio e magnésio (CaMg(OH),) 1,5a6
Oxido de hidroxido de magnésio e calcio 1526
(Ca(Mg(OH)20)

Hidroxido de calcio 1a2

*segredo industrial — A porcentagem exata (concentragdo) da composigao foi retida
como segredo industrial.
Fonte: Ficha Técnica de Produto - FT 004 fornecida pelo fabricante (2019).

Tabela 26 — Informacgdes sobre propriedades fisicas e quimicas

Aspecto (estado fisico, forma e cor) Solido em pé, cinza

Odor e limite de odor Caracteristico de cimento
pH 10 - 13 (10% em solugao)
Ponto de fuséo >1000°C

Dosagem em relagdo a massa de cimento 0,8%

Fonte: FISPQ fornecida pelo fabricante (2019).
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A proporcdo sobre a massa do cimento utilizada da adicdo do
impermeabilizante neste trabalho é de 0,8%. A escolha pelo menor valor
recomendado tem a finalidade de analisar o produto na situagdao mais critica. O uso
deste material tem como objetivo selar permanentemente o concreto contra a
penetracdo de agua e quaisquer outros liquidos, além de contribuir com a protecao
contra agentes agressivos da atmosfera devido a sua baixa permeabilidade. Esse
produto € usado em estruturas como reservatérios, estagdes de tratamento de agua
e efluentes, tuneis, fundacdes, entre outras obras que necessitem de concretos
impermeaveis.

Além disso, também consta na ficha técnica do produto, a sua capacidade em
selar fissuras de infiltragdo de agua, com aberturas de até 0,5 mm, de modo a
promover a autocicatrizacdo da estrutura. Da mesma forma que ocorre o
preenchimento dos poros capilares na presenca de umidade, as reacdes capazes de

selar a fissura também dependem da entrada de agua pela abertura.

3.2.5 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado é de origem natural quartzosa, proveniente no
estado do Rio Grande do Sul. As caracterizagbes de massa especifica e
determinacao de curva granulométrica foram realizadas de acordo com a NBR NM
52 (ABNT, 2009) e NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Foi determinada a massa especifica da areia no Laboratério de Materiais de
Construcao (LMC) da Unisinos, sendo encontrada a média de massa especifica de
2,61 g/cm?® e desvio padrao de 0,002.

A areia utilizada foi lavada e realizada a secagem em estufa com temperatura
de 100 °C, num periodo de 48 horas. Posteriormente, o material foi pesado ja
conforme cada traco e acondicionado sacos plasticos identificados.

A composi¢ao granulométrica da areia pode ser analisada na

Tabela 27, assim como no Grafico 2. De acordo com os resultados obtidos, o

agregado miudo pertence a zona utilizavel, conforme a ABNT NM 248/2003.



Tabela 27 — Caracterizagédo granulométrica do agregado miudo natural

Abertura da Massa retida Massa
peneira (mm) (%) acumulada (%)
4,8 1 1
2,4 3 4
1,2 11 15
0,6 21 36
0,3 44 80
0,15 18 98
<0,15 2 100
Dimensao maxima caracteristica 24
Médulo de finura 2,3

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Gréfico 2 — Distribuigao granulométrica da areia
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3.2.6 Agregado graudo
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O agregado graudo natural adotado para a pesquisa € de origem basaltica,

proveniente de extracdo na regido de Bento Gongalves. A granulometria do

agregado graudo natural foi realizada no Laboratério de Materiais de Construgéo
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(LMC) — UNISINOS, utilizando uma peneira elétrica de marca Telastem, durante 10
minutos. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 28 e no Grafico 3.

Este agregado foi lavado, para remogao de finos aderidos aos graos e seco
em estufa por 48 horas, a 100°C e guardado em tonéis para posterior utilizagdo. De
acordo com os resultados obtidos, o agregado graudo utilizado encontra-se na faixa
granulométrica #12,5 e #4,8mm.

Tabela 28 — Granulometria do agregado graudo

Abertura da peneira _ Massa
(mm) Massa retida (%) acumulada (%)
12,5 0 0
9,5 6 6
6,3 73 79
48 21 94
<4,8 0 100
Dimensao Maxima caracteristica (mm) 12,5
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,71
Massa especifica do agregado saturado com 2 55
superficie seca (g/cm?3)

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

A massa unitaria do agregado graudo foi determinada pela NM 45 — Método
“‘A”, (ABNT, 2006), a massa especifica e a absor¢do de agua foram determinadas de
acordo com as normas NM 53 (ABNT, 2009), resultando nos valores de 3,76% de

absorcao de agua, de 2,71 g/cm?® para massa especifica e 1,45 g/cm?® para massa
unitaria.
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Grafico 3 — Distribuicdo granulométrica da brita
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A escolha desta granulometria se deu devido a adaptacdo da moldagem de
concretos em formas prismaticas no tamanho proposto pela norma NBR 16738
(ABNT, 2019), de 4 x 4 x 16 cm e pelo fato de se obter maior grau de
intertravamento em agregados com dimensdes menores, favorecendo o aumento da
resisténcia a compressdo (CHANDRAPPA,; BILIGIRI, 2016a).

3.2.7 Agua

A agua utilizada é proveniente da rede de abastecimento publica de agua, da

cidade de Sao Leopoldo.
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Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos no programa

experimental, a validacdo através dos conceitos apresentados na revisdo tedrica e

as analises comparativas entre os distintos tracos de concreto propostos.

4.1 AVALIAGCAO DOS iNDICES DE RESISTENCIA MECANICA

A analise dos resultados de resisténcia mecanica obtidos para corpos de

prova de concreto sdo explorados nos itens a seguir, inclusive comparando-os a

outros fatores de durabilidade.

4.1.1 Resisténcia mecanica a compressao

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao foi realizado nas idades de
7, 28 e 180 dias.

Os valores obtidos nos tragos sédo apresentados na Tabela 29, destacando-se

a resisténcia a compressao média e potencial, ou seja, o maior valor entre as

amostras. Os resultados referentes a cada amostra podem ser verificados no

Apéndice D.

Tabela 29 — Valores obtidos de resisténcia a compressao

Re’si_st Resist. Re,s i.St' Resist. Re,s ‘?t- Resist.

Traco g/l qua Potencial De5\~/. Med_la Potencial De3\~/. Med!a Potencial DeSY
ias (MPa) Padrdo 28 dias (MPa) Padrao 180 dias (MPa) Padréo
(MPa) (MPa) (MPa)

CPIV-039 35,79 36,03 0,13 46,23 46,79 0,27 105,34 109,06 1,94
CPIV-032 4545 47,84 1,41 56,62 57,41 0,44 106,37 121,34 4,86
CPIV-028 58,65 60,73 0,65 67,95 70,79 1,00 96,12 102,72 2,23
CPIV-024 58,23 60,43 0,71 65,15 72,72 2,63 130,08 140,05 3,14
CPIIF-039 80,45 81,67 0,70 82,08 87,47 2,32 94,15 98,92 2,28
CPIIF-032 80,24 86,76 2,35 86,64 91,90 1,62 106,67 110,81 2,23
CPIIF-028 93,50 98,68 1,94 95,05 105,50 4,09 103,96 114,90 4,85
CPIIF-024 89,40 100,10 4,67 111,78 115,39 1,67 131,81 134,01 0,77
CPIIFSA-039 61,14 63,16 0,99 91,20 93,08 0,89 134,98 136,72 0,85
CPIIFSA-032 82,25 85,51 1,63 111,89 115,33 1,41 109,72 112,85 1,63
CPIIFSA-028 84,32 92,49 2,46 108,90 114,53 2,11 151,38 156,63 2,51
CPIIFSA-024 77,32 87,53 3,52 95,56 108,35 7,51 148,95 168,22 6,03
CPIIFCR-039 74,27 79,34 1,77 90,47 98,11 4,34 132,37 139,16 2,58
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CPIIFCR-032 80,56 87,37 2,35 102,20 10449 1,06 11249 11568 1,39

CPIIFCR-028 82,53 91,35 3,95 102,71 103,35 0,34 126,31 132,87 2,27

CPIIFCR-024 101,22 103,38 1,15 97,71 108,85 4,10 124,50 126,83 1,32

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

A Figura 40 apresenta, de maneira holistica, os valores obtidos de resisténcia
a compressao média nos tracos desenvolvido, estimados com seus respectivos
desvios padroes.

Figura 40 — Resisténcia média dos tragos em cada idade
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Verificou-se que os tragcos se encontraram de acordo com o preconizado pela
ABNT NBR 6118:2014, tendo sua resisténcia evoluindo entre os tracos, analisando-
se a idade de 180 dias.

Assim como Oertel et al. (2014) constataram, nesta pesquisa os materiais
com adicao mineral de silica ativa (SA) obtiveram uma resisténcia a compressao
maior do que a de um concreto de referéncia (sem adi¢do mineral) para uma mesma
relacdo agua/aglomerante. Com a substituicdo de clinquer por silica ativa, ocorre o

efeito filer, propiciando a criacdo de novos pontos de nucleacdo e pela reagao
pozolanica.
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Segundo Berodier e Scrivener (2014), o aumento da resisténcia é atribuido,
em parte, a diminuicdo da distancia interparticulas.

4.1.2 Anadlise da Resisténcia a compressao x relagao alagl

Comparando-se os materiais de mesma relagdo agua/aglomerante, como
mostra a Figura 41, pode-se observar que os tracos de referéncia obtiveram uma
resisténcia média maior que os demais, nas primeiras idades, sendo que esse fato

corrobora para o entendimento dos acontecimentos da microestrutura.

Figura 41 — Resisténcia média em cada idade por relacéo a/agl
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Nota-se que o emprego tanto do aditivo cristalizante, quanto da silica ativa,
contribuiram para o aumento de resisténcia nas maiores idades, comparando-se aos
tracos de referéncia. O traco CPIIFCR-0,39 atingiu 130,08 MPa aos 180 dias,
enquanto que o tracgo de referéncia CPIIF-0,39 chegou a 106,37 MPa.

O inicio precoce do pico de deplecdo do sulfato antes do pico principal de
liberacdo de calor demonstrado pelas pastas com CR pode ser explicado pela
interacdo cimento-aditivo. A medida que o CR provoca o aumento da area de
superficie disponivel para hidratacdo, a demanda por sulfato de calcio tende a
aumentar. De acordo com Hanehara e Yamada (2008); Sandberg e Roberts (2005),

os aditivos exercem impacto fisico-quimico especialmente na hidratagcdo dos
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aluminatos, visto que o C3A afeta a quantidade e a superficie especifica dos hidratos
produzidos nas idades iniciais.
Observa-se ainda pela Figura 42 que, ao final do experimento, aos 180 dias,

todos os tracos alcangaram valores de resisténcia muito proximas uns aos outros.

Figura 42 — Resisténcia média em cada idade por relacao a/agl
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Os concretos elaborados com o cimento CPII-F demonstraram um
desempenho de resisténcia favoravel nos primeiros 7 dias de idade. Autores Helene
e Terzian (1992) confirmaram que a finura baliza a velocidade de hidratagdo do
cimento e que o aumento ocorre no mesmo sentido da resisténcia a compressao nas
primeras idades, mas em contrapartida, ocorre liberacdo maior de calor de
hidratacao.

O crescimento da resisténcia do concreto com CPIV, aos 28 dias de idade, foi
lento em relacdo aos demais, demonstrando uma caracteristica conhecida desse
tipo de cimento e assim retardando o ganho a resisténcia a compressao dos corpos
de prova. O resultado final dessas agdes simultdneas se traduz em aumento da
compacidade, da resisténcia mecanica, da durabilidade e, portanto, do desempenho.

Outro ponto de vista adotado por alguns autores é em relagdo a finura do
material, devido a sua composi¢do granulométrica informa como se comporta a
distrivuicdo, ou seja, ela intervém expressivamente na resisténcia a compresao
(BATTAGIN, 2011).
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Girardi (2014) afirma que, considerando a mesma composi¢gdo quimica, fica
claro que quanto maior a superficie especifica do cimento Portland, maior a
resisténcia a compressao nas primeiras idades, ou seja, o grau de dissolugado dos
graos € maior nas primeiras idades devido a area superficial exposta a agua ser
superior. Contudo, no decorrer do tempo, havera a estabilizacdo e as resisténcias
irdo se equivaler quando ocorrer a dissolucdo quase que total dos graos maiores.

Analisando os dados com a SA os tracos com substituicio de cimento
Portland por SA e também os tragcos com aditivo cristalizante possuem uma
resisténcia média muito superior a do que a referéncia e, também, do traco apenas
com cimento CP |V, para idade de 180 dias. Nas primeiras idades, de 1 a 7 dias, os
maiores resultados de resisténcia a compressdo foram obtidos pelo traco de

referéncia, a base de cimento CPII F (Figura 43).

Figura 43 — Resisténcia média em cada idade por relagéo a/agl
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Aos 7 dias, o CPIIFCR-028 e o CPIIFSA-028 apresentaram resisténcias mais
proximas, de 95,56 MPa e 108,90 MPa, respectivamente. Ja aos 180 dias, o
CPIIFCR-028 obteve 148,95 MPa, enquanto que o traco CPIIFSA-028 apresentou
uma resisténcia 151,38 MPa. Ainda assim, em comparacio ao traco de referéncia
CPIIF028, o CPIIFCR-028 apresentou uma diferenga de 35% a mais de resisténcia
aos 180 dias.
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Figura 44 — Resisténcia média em cada idade por relagéo a/agl
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Aos 28 dias, o CPIIF-024 atingiu 102,20 MPa, possuindo, dentre os tragos de
mesma relagdo a/agl, a maior resisténcia nesta idade. No entanto, a longo prazo, o
traco com SA apresentou uma elevacao consideravel de sua resisténcia, atingindo
126,31 MPa, contra 112,49 MPa do trago referéncia. O tragco com SA teve
desempenho melhor, neste quesito, do que o proéprio traco com CPIV.

Fica destacado, em todos os graficos acima, que o teor de substituicdo de
20% de SA nas idades iniciais ndo apresenta valores proeminentes em relagéo aos
demais. No entanto, nas maiores idades, a resisténcia destes tragos supera os
tracos sem adigdes. Esta situagdo também foi avaliada por Paula (2006), onde se
conclui que a reatividade entre a silica ativa e os hidroxidos do cimento ocorre em
reacao secundaria, e, portanto, ndo aparece nas idades iniciais, proporcionando um
aumento nas propriedades mecanicas, ou seja, um aumento de resisténcia.

Damone e lliston (2010) comentam que as particulas de MCS tém dimensdes
muito pequenas e sua utilizagdo no concreto tem como efeito geral um aumento na
resisténcia a longo prazo em comparagdo com a mistura de cimento Portland
equivalente, sem adicdes. Aléem disso, também proporciona melhor empacotamento
da matriz no estado fresco, levando a uma menor porosidade no concreto

endurecido, em especial na zona de transigdo pasta x agregado.
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As relagcdes agua/aglomerante sdo muito préximas umas das outras e
também muito pequenas. Diamond (1983), explica em seu estudo que a reagéo
pozolanica, decorrente do uso da silica ativa, € capaz de remover os alcalis da
solucdo do poro, sendo que esse efeito se mostrou mais proeminente para pastas
com maior relacao a/lig. Segundo o autor, isso pode indicar que o produto resultante
da reagao pozolanica, ou seja, o C-S-H pozolanico requer consideravel quantidade
de agua livre para se formar. De fato, a agua € um elemento importante, necessario
para que as reagdes pozolanicas e a quimica do cimento, em geral, se
desenvolvam. Ela participa ndo s6 como meio, possibilitando a ocorréncia das
reagcdes de dissolugdo — precipitacdo, mas também é reagente dos produtos
formados, C-S-H e C-S-H pozolanico.

Os tragos produzidos apenas com CP |V também apresentam um aumento de
resisténcia ao logo do tempo, com valores muito semelhantes ao concreto de
referéncia aos 180 dias.

Para tragcos de mesma relagdo agua/aglomerante, ficou evidente que as
resisténcias a compressao dos concretos com substituicdo de silica ativa (20%)
apresentam uma resisténcia a compressao inicial mais baixa do que o concreto sem
adicdo (CPIIF) em sete dias. Isto também foi percebido no trabalho de (SANJUAN, et
al.,, 2015), que concluiu que uma finura mais alta permite uma resisténcia a
compressao mais alta e em 28 dias.

Destaca-se, ainda, que as discrepancias ndo prejudicam a analise comparativa
entre os tragos, dado que em termos de comportamento global, verificou-se a
progressao da resisténcia a compressao em todos os tragos analisados.

Os tragos produzidos apenas com CP IV tiveram um ganho de resisténcia
satisfatério, principalmente para baixas relacbes a/agl e, de acordo com o
comentado na revisao bibliografica, em idades mais avangadas, alcangou resisténcia
média maior que o traco produzido apenas com CPIIF, nas relacbes a/agl de 0,24 e
0,39. Esse comportamento se deve principalmente ao avango da reagao pozolanica,
além de um possivel efeito de empacotamento da mistura, em razdo do efeito filer,
que preenche as particulas entre os graos de cimento, aumentando a compacidade
da mistura, como também visto por Souza (2011).

Conforme apresentado pela Figura 41, ndo houve um comportamento padrao

verificado entre os distintos tracos.
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O trago CPIIFCR-024 apresentou oscilagéo do valor de resisténcia a compressao,
com queda nos valores aos 28 e aos 180 dias. Os pontos discrepantes deste trago
podem ser resultado de alguma falha na realizagdo do ensaio, regularizagdo da amostra
(superficie linear), ou ainda, ocorréncias de vazios no interior dos corpos de prova.

Os tragos CPIV-024, CPIIF-024 e CPIIFSA-024 apresentaram-se com a
resisténcia a compressao sempre em ascendéncia ao longo do tempo, sendo que o trago
com silica ativa obteve um destaque neste crescimento, mostrando o maior valor de
resisténcia em todas as idades de analise. A constatacdo de resisténcias superiores as
de projeto pode ser atribuida a trés fatores principais: a maior resisténcia dos cimentos

modernos, o uso de material pozolanico e a hidratagado de longo prazo.

4.1.3 Resisténcia mecanica por cada agente de deterioragdo x tipo de

aglomerante

A Figura 45 apresenta graficamente uma visdo geral de todos os valores

meédios obtidos de resisténcia a compressao aos 180 dias, apds o ataque acido.

Figura 45 — Resisténcia a compressao apos o ataque acido.
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Analisando as resisténcias dos materiais apés o ataque acido, fica clara a
deterioragdo causada pelos acidos sulfurico e acético. A resisténcia maxima desses
tracos apdés o ataque acido ndo passou de 80 MPa, enquanto que, os tragos

submetidos ao esgoto mostraram uma perda de resisténcia muito pequena

4.1.3.1 Relagao entre a resisténcia residual a tragdo e a compressao por tipo de

aglomerante

Da Figura 46 a Figura 49 apresenta-se a relagdo entre a resisténcia a
compressao e a resisténcia a tragdo dos concretos apds o final do ultimo ciclo. Para
todas as amostras houve redugdo da resisténcia ao longo do tempo, devido ao
ataque quimico.

Considera-se a resisténcia integral como sendo a referéncia para o grafico,
sendo o grafico de linhas a diminuigdo da resisténcia a tragéo; e o grafico de barras,

a resisténcia residual a compressao.

Figura 46 — Relagao entre as resisténcias residuais apds o ataque acido do concreto

com cimento CPIV
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Figura 47 — Relagao entre as resisténcias residuais apos o ataque acido do concreto
com cimento CPII-F
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Figura 48 — Relagao entre as resisténcias residuais apos o ataque acido do concreto

com cimento CPII-F e adicdo de Silica Ativa
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Figura 49 — Relagao entre as resisténcias residuais apds o ataque acido do concreto
com cimento CPII-F e adigao de aditivo Cristalizante
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Em relacédo ao acido sulfurico, os tragcos CPIIF-039 e CPIV-028 foram os que
menos perderam resisténcia a compressdao, diminuindo 36% e 37%,
respectivamente. Ja os que mais sofreram queda de resisténcia foram os tracos
CPIIFCR-039, o CPIIFCR-032, CPIV-039, seguido do CPIV-032, perdendo 66%,
63%, 61% e 59% da resisténcia a compressao.

Apds o contato com acido sulfurico, os tragcos CPIIFSA-028, CPIIF-024 e
CPIIF-032 sofreram uma queda na resisténcia a tracdo de 64%, 55% e 44%,
respectivamente.

O concreto produzido apenas com CPIIF e relagao a/agl de 0,28 apresentou a
menor perda de resisténcia entre todas as misturas analisadas. Pode-se concluir
que este traco manteve sua resisténcia a compressao apos ciclos de acido acético.

O trago CPIIFCR-039 perdeu 67% da sua resisténcia a compressdo apos
ataque de acido acético.

Este comportamento é repetido para todos os acidos: acético e sulfurico, € no
esgoto, o que apresentou, inclusive, ganho de resisténcia nas amostras; e concorda

com os resultados encontrados na variagao de volume e massa.
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Ao contrario do esperado inicialmente, os concretos com cimento CP Il F e
adicado de silica (CPIIFSA) em geral apresentaram maior redugéo na resisténcia a
compressdo. O concreto CPIIFSA-039, por exemplo, foi o que apresentou a maior
perda de resisténcia, perdendo 67% da resisténcia a compressao apos o ataque de
acido acético. Uma possivel explicacdo para esse fenbmeno é o menor percentual
de vazios destes concretos com menos espagos e, portanto, para acomodar
produtos expansivos provenientes das reacdes deletérias. Por outro lado, cabe
observar que o concreto CPIIFSA com menor relacédo a/agl (CPIIFSA024) perdeu
apenas 22% da sua resisténcia a tracao e 48% da resisténcia a compressao apods o
ataque. Neste caso, é possivel que a menor permeabilidade do material tenha
reduzido o ingresso dos agentes agressivos, compensando assim o fato de ter
menor espaco interno para a acomodacgao de reacdes expansivas.

Os concretos produzidos apenas com cimento Portland CPIIF e CR foram as
que mais sofreram com a ag¢ao dos acidos, pois levaram aos maiores valores de
reducdo percentual de resisténcia, sendo que o traco CPIIFCR-039 teve resisténcia
reduzida em 66%, tanto pelo acido acético quanto pelo acido sulfurico.

Da mesma forma, o tragco CPIIFCR-028 foi drasticamente afetado pelo acido
sulfurico levando a uma redugédo de 51%, seguido por acido acético, com 45% de
diminui¢ao da resisténcia a compressao.

Mehta e Monteiro (1994) comentaram que o acido acético poderia estar sendo
negligenciado por outros autores, quando comparado a acidos minerais como o
acido sulfarico, corroborando com os resultados desse experimento, pois mostram
que, ao considerar um somatorio de todas as perdas causadas por cada tipo de
agente agressivo, observa-se que a agao deletéria € causada em maior grau pelo ao
acido aceético. Este fato notado no experimento € muito relevante, pois mostra a
potencial agressividade do acido acético em relagéo a resisténcia mecanica.

Quanto a resisténcia a tracao, entretanto, o acido sulfurico causou maiores
danos, causando uma reducao de 64% da resisténcia do trago CPIIFSA-028 e 55%
de perda de resisténcia no traco CPIIF-024.

Nas amostras submersas em esgoto, houve um aumento de 24% da
resisténcia @ compressdo no traco CPIV-028. E possivel que isso se deva as
reagdes pozolanicas ao longo de todo o periodo em que a amostra ficou submersa.

O mesmo ocorreu com o trago CPIIFSA-032 que aumentou a resisténcia a
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compressao em 21% e CPIIFSA-032, que aumentou 11% da resisténcia mecanica,
quando submetido ao esgoto.

Conforme relatado por De Belie et al. (2002), esse processo de degradagao
ocorre naturalmente de maneira muito lenta, levando-se anos até que sinais de
corrosao sejam observados. E, em contrapartida, o corpo de prova submerso no
esgoto (que varia, diariamente, de acordo com a carga organica, temperatura, pH,
etc.) pode encontrar um ambiente propicio para ocorrer uma hidratagédo do concreto
extendendo o periodo de cura.

Um fator determinante para a ocorréncia desta pequena degradacao
observada no ensaio in loco € que, quanto mais concentrado o esgoto que adentra a
estacdo, maior € a quantidade de potenciais agentes agressivos ao concreto e,
consequentemente, maior sera a probabilidade de degradagcédo do concreto da
estacdo. Conforme ja explanado, a DQO, parédmetro responsavel por avaliar a
oxidagdo da matéria organica quimicamente, relaciona-se a produgao de sulfetos,
pois ocasiona uma maior liberagcdo de gas sulfidrico para o ambiente
(CHERNICHARO, 2007).

Com a variacdo da vazao, as unidades de tratamento apresentam, assim
como no ensaio acelerado, variagao nos niveis de esgoto dentro de seus tanques
proporcionando ciclos de molhagem e secagem, o0 que, consequentemente,
oportuniza uma deterioragdo mais rapida das regides expostas a essa variagdo. Os
locais com variagao do nivel do efluente em contato com o concreto sédo regides com
grandes danos em detrimento das regides que permanecem o tempo todo
inundadas, pois a lamina do fluido dificulta o ingresso dos gases aos poros do
concreto, 0 que acaba inibindo seu potencial agressivo, ou com relagéo a regides
expostas totalmente a fase gasosa, embora estas também apresentem grandes
deterioragdes. Kim e Lee (2009) constataram em seus estudos que a resisténcia a
compressao do concreto exposto a ciclos de molhagem e secagem reduziu 50% em
comparagao com uma amostra localizada em regido totalmente emersa (abaixo do
nivel do esgoto) e exposta as condigbes atmosféricas. Amostras parcialmente
submersas estudadas por Bond et al. (2014) apresentaram niveis de desagregacao
do concreto bem mais elevados do que as amostras expostas somente a acédo da
fase gasosa, com perdas de 3 a 15 mm apods 45 meses de exposi¢do, enquanto as
amostras expostas somente a acdo de gases perderam entre 1 e 8 mm. Mori et

al.(1992) também relatam que a regiao préxima a variagao do nivel do esgoto foi



139

mais severamente desagregada e que a crista também sofreu desagregagao
intensa. Os autores expdem ainda que grandes taxas de desagregac¢ao ao redor do
nivel do esgoto sdo devidas a disponibilidade de nutrientes para as bactérias
acidofilas provenientes do esgoto e, apdés a deterioragcdo, os produtos desta
transformacao séo carreados, acelerando ainda mais o processo de degradacéo.

A porosidade total - incluindo o espacgo capilar - de uma matriz de cimento
diminui com o aumento do tempo de cura, uma consequéncia esperada devido ao
preenchimento do espaco entre as particulas com os novos produtos da hidratacao.
Em materiais a base de cimento, incorporados com silica ativa, o aumento do tempo
de cura fornece uma maior probabilidade de formagdo de uma porosidade
descontinua, com uma maior propor¢cao de capilares menores em sua estrutura.
Além disso, o didmetro médio dos poros muda em funcido do tempo de cura, o que
pode estar relacionado com a restricdo da mobilidade da agua de pastas com
diferentes composi¢gées (DUREKOVIC, 1995).

4.2 AVALIACAO DOS iNDICES FiSICOS

Os processos fisicos que podem afetar a durabilidade do concreto sao
investigados a partir da absor¢cdo de agua por capilaridade e a analise da variagao

de massa e volume.
4.2.1 Absorgao de agua por capilaridade

A verificagdo da absorgao de agua por capilaridade € explorada
Os resultados deste ensaio, que simula a forma de ascensao capilar da agua
no concreto endurecido sao avaliados considerando as peculiaridades do acido

acético e do acido sulfurico.

4.2.1.1 Analise da absorgéo de agua por capilaridade antes e apos deterioragao por

acido acético

Os valores médios sao obtidos a partir das trés amostras para os indices
fisicos de absorcdo de agua. A Figura 50 é alusiva aos resultados de absorgao de

agua para os distintos tragos de concreto antes do ataque por acido acético.
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Figura 50 — Resultados obtidos de absorgao de agua (valores médios) antes do

ataque por acido acético
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Observando os tragos de produzidos apenas com CPIV (CPIV-039 a CPIV-
024), percebeu-se uma linearidade, absorvendo menos agua os tragos com menor
relagdo a/c. Pode-se observar que tanto os tragos com cimento CPIV, quanto os
tragcos com cimento CP |I-F demonstraram desempenho muito similar, sendo que os
corpos de prova produzidos com CP II-F absorveram, ligeiramente, menos agua por
capilaridade.

Os tragos com Silica Ativa tiveram uma diminuicdo da absorgdo de agua
antes do ataque quimico. Comparando cada traco com e sem SA, houve uma
reducao na absorcao de 2,4% entre o CPIIF-0,39 e o CPIIFSA-0,39; 2,8% entre o
CPIIF-0,32 e o CPIIFSA-0,32; 16,9% entre o CPIIF-0,28 e o CPIIFSA-0,28 e 7,4%
entre o CPIIF-0,24 e o CPIIFSA-0,24.

O aditivo cristalizante contribui com a diminuigdo da absorgéo de agua antes
do ataque quimico. Comparando cada tragco com e sem aditivo cristalizante, houve
uma reducao na absorcéo de 6,5% entre o CPIIF-0,39 e o CPIIFCR-0,39; 6,6% entre
o CPIIF-0,32 e o CPIIFCR-0,32; 35,3% entre o CPIIF-0,28 e o CPIIFCR-0,28 e 1,4%
entre o CPIIF-0,24 e o CPIIFCR-0,24.
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Este comportamento corrobora com o comprovado por Jalal et al. (2012), em
analise microestrutural realizada em MEV em concretos de alta performance
fabricados com silica ativa mostraram que a distribuicdo uniforme das
nanoparticulas no concreto melhorou consideravelmente a estrutura dos poros do
material.

A Figura 51 é referente aos resultados de absorgao de agua para os distintos

tragcos de concreto apds o ataque por acido acético, aos 112 dias de idade.

Figura 51 — Resultados obtidos de absorg¢ao de agua (valores médios) apos o

ataque por acido acético
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Conforme se verifica, no ensaio realizado, os tracos com adicido de material
pozolanico (CPIIFSA-039 a CPIIFSA-024) apresentaram uma relagcdo direta
decrescente entre os valores de relagado agua/agl e absorgéo de agua: quanto menor
a relacdo agua/aglomerante, menor a absor¢gao média total.

Os tragos que menos absorveram agua por capilaridade foram os produzidos
com adicao de silica ativa (SA).

Ja na verificacdo realizada para os tragcos de CPIV-039 a CPIV-024,
percebeu-se que a linearidade ndo se manteve. Pode-se observar que tanto os

tracos com cimento CPIV, quanto os tragcos com cimento CP II-F demonstraram
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desempenho muito similar, sendo que os corpos de prova produzidos com CP II-F
absorveram, ligeiramente, menos agua por capilaridade. Nota-se, apenas que o
tragco com maior relagéo a/agl € o que possui maior absor¢gédo média.

Em estudos anteriores, Ghafari, et al. (2012; 2014) comprovaram que a
adicao de particulas de silica leva a reducdo dos poros capilares e ao refinamento
da estrutura dos poros do UHPC. Também foi comprovado que a inclusdo de SA
melhora a durabilidade do concreto (BEIJI et al., 2013; JALAL et al., 2012). He et
al. (2008) concluiram que a adicdo de SA melhora significativamente a resisténcia a
penetracdo de sais, bem como a permeabilidade ibnica geral. Também é relatado
que a adigdo de SA, especialmente em niveis de reposi¢ao mais elevados, aumenta
o cloreto e a resistividade elétrica do concreto (MADANI et al., 2014; ZHANG et al.,
2011; SAID et al., 2012).

Ao fazer uma analogia entre os tragos de mesma relagdo agua/aglomerante
(CPIV-039, CPIIF-039, CPIIFSA-039 e CPIIFCR-039), comparando o trago CPIV-039
em relacdo aos tragos demais, esta reducdo foi de 4,86%, 27,4% e 5,94%,
respectivamente. Destaca-se que os valores se mantiveram muito préximos, com
desvio padrao de 0,13.

Os tragos contendo CR também podem ser considerados com
desenvolvimento linear, e quanto menor a relacdo agua/aglomerante, menor foi a
absorcao por capilaridade. Entretanto, o desvio padrao entre o traco CPIIFCR-039 e
o tragco CPIV-039 é de 0,06, o que demonstra que o desempenho geral dos tragos
contendo CR nao foi significativo na minimizagao da absorgéo de agua com relacao
ao traco de referéncia.

Apesar dos tracos contendo silica ativa terem apresentado a menor
quantidade de absorgdo de agua, a diferenga percentual pode ser observada na
Tabela 30, que demonstra que os tragcos com melhor desempenho geral, pelo menor
incremento de absorcdo de agua apdés o ataque quimico, se deu nos tragos
produzidos apenas com cimento CPIV (CPIV-039 a CPIV-024).

Pode-se verificar que a capilaridade foi pouco aumentada nos tracos sem
adicdes, que tiveram um bom desempenho global nesta comparagdo. Em
contrapartida, os tragos com adicbes apresentaram expressivo aumento na

capilaridade apés o ataque acido.
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A Tabela 30 apresenta a diferenca percentual comparando a absorgcdo de
agua por capilaridade ocorrida antes e apds o ataque quimico (AQ) por acido

acético.

Tabela 30 — Analise de variacado percentual de absor¢ao por capilaridade entre o

concreto antes e apds o ataque por acido acético

Absorcao Absorcao .

Traco antes Ag) (%) | apos Aé (%) Diferenga (%)
CPIV-039 4,76 5,55 16,60%
CPIIF-039 4,16 5,04 21,41%
CPIIFSA-039 4,05 5,18 27,81%
CPIIFCR-039 3,88 4,59 18,12%
CPIV-032 4,85 5,28 8,94%
CPIIF-032 4,12 4,70 14,10%
CPIIFSA-032 4,00 4,94 23,48%
CPIIFCR-032 3,85 4,64 20,49%
CPIV-028 3,45 4,03 16,84%
CPIIF-028 3,48 4,02 15,63%
CPIIFSA-028 2,89 3,47 19,93%
CPIIFCR-028 2,25 3,36 49,51%
CPIV-024 4,25 5,22 22,80%
CPIIF-024 4,06 5,14 26,87%
CPIIFSA-024 3,75 4,24 12,88%
CPIIFCR-024 4,00 4,34 8,47%

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

4.2.1.2 Analise da absorgéo de agua por capilaridade antes e apos deterioragao por

acido sulfurico

Os valores médios sao obtidos a partir das trés amostras para os indices
fisicos de absorcdo de agua. A Figura 52 é alusiva aos resultados de absorgao de

agua para os distintos tragos de concreto antes do ataque por acido sulfurico.
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Figura 52 — Resultados obtidos de absorgao de agua (valores médios) antes do

ataque por acido sulfurico
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

O aditivo cristalizante contribui com a diminuicdo da absorgcéo de agua antes
do ataque quimico. Comparando cada tragco com e sem aditivo cristalizante, houve
uma reducdo na absorcado de 2,9% entre o CPIIF-0,39 e o CPIIFCR-0,39; 14,5%
entre o CPIIF-0,32 e o CPIIFCR-0,32; 51,3% entre o CPIIF-0,24 e o CPIIFCR-0,24 e
os tracos CPIIF-0,28 e o CPIIFCR-0,28 tiveram um aumento de 12,5% na absorgao
antes do ataque quimico.

Os tragos com Silica Ativa tiveram uma diminuicdo da absorgdo de agua
antes do ataque quimico. Comparando cada traco com e sem SA, houve uma
reducao na absorc¢ao de 12,9% entre o CPIIF-0,39 e o CPIIFSA-0,39; 13,9% entre o
CPIIF-0,32 e o CPIIFSA-0,32; 45,3% entre o CPIIF-0,24 e o CPIIFSA-0,24 e os
tracos CPIIF-0,28 e o CPIIFSA-0,28 tiveram um aumento de 44,6% na absorcao
antes do ataque quimico.

A Figura 53 é referente aos resultados de absorgédo de agua para os distintos

tracos de concreto apds o ataque por acido sulfurico, aos 112 dias de idade.
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Figura 53 — Resultados obtidos de absorgao de agua (valores médios) apos o

ataque por acido sulfurico
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Do mesmo modo, os tragos contendo silica ativa apresentaram a menor
quantidade de absorgado de agua antes do ataque quimico, no entanto, a diferenca
percentual observada na Tabela 31 demonstra que os tracos com melhor
desempenho geral, pelo menor incremento de absorgdo de agua apdés o ataque
quimico, se deu nos tragos produzidos apenas com cimento CPIV (CPIV-039 a
CPIV-024), seguido pelos tragos produzidos apenas com cimento CPII-F (CPIIF-039
a CPIIF-024).

A Tabela 31 apresenta a diferenca percentual entre a absor¢do de agua por

capilaridade ocorrida antes e apés o ataque quimico (AQ) por acido sulfurico.
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Tabela 31 — Analise de variacido percentual de absorgao por capilaridade entre o
concreto antes e apds o ataque por acido sulfurico

Absorgao Absorcao .

Traco antes Aé (%) | apds A(g (%) Diferenca (%)
CPIV-039 4,00 4,31 7,82%
CPIIF-039 3,45 3,74 8,39%

CPIIFSA-039 3,48 4,93 41,50%
CPIIFCR-039 3,88 5,25 35,17%
CPIV-032 3,76 4,30 14,42%
CPIIF-032 3,65 4,29 17,74%
CPIIFSA-032 3,45 5,04 46,34%
CPIIFCR-032 3,42 4,88 42,80%
CPIV-028 2,00 2,13 6,47%
CPIIF-028 3,48 3,67 5,41%
CPIIFSA-028 2,89 4,87 68,48%
CPIIFCR-028 2,25 3,53 56,75%
CPIV-024 4,11 4,18 1,64%
CPIIF-024 3,64 3,95 8,55%
CPIIFSA-024 2,25 2,84 26,21%
CPIIFCR-024 2,00 2,44 22,14%

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Apods o ataque quimico, os tragos com Silica Ativa tiveram um acréscimo da
absorcao de agua comparado com antes do ataque quimico. Comparando cada
traco com e sem SA, houve um aumento na absorgao de 21,8% entre o CPIIF-0,39 e
o CPIIFSA-0,39; 13,2% entre o CPIIF-0,32 e o CPIIFSA-0,32; 65,6% entre o CPIIF-
0,28 e o CPIIFSA-0,28. Ja entre os tracos CPIIF-0,24 e o CPIIFSA-0,24, houve uma
diminuigéo de 41,5% no trago contendo silica ativa.

Comparando cada tragco com e sem aditivo cristalizante (CR) apds o ataque
acido, houve um acrécimo na absorcédo de 14,3% entre o CPIIF-0,39 e o CPIIFCR-
0,39; 16,9% entre o CPIIF-0,32 e o CPIIFCR-0,32; 128,7% entre o CPIIF-0,28 e o
CPIIFCR-0,28. Ja entre os tragos CPIIF-0,24 e o CPIIFCR-0,24, houve uma
diminuicéo de 32,0% no trago contendo aditivo cristalizante.

Além disso, é possivel visualizar que a insercdo de adi¢gdes minerais resultou
em uma maior porosidade apds o ataque quimico e que se associa aos vazios de ar
incorporados no processo de fabricacdo dos concretos, mediante ao mesmo tempo
e energia de mistura para todos os tragos. Isso pode ser explicado pela maior

demanda de aditivo superplastificante, necessario para a dispersao adequada das
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particulas finissimas das adi¢des minerais. Com isso, houve, em alguns casos, um
aumento da incorporagao de ar nos materiais, resultando, entdo, nesse aumento de

absorcao.

4.2.1.3 Analise da resisténcia a compressao pela absor¢gado de agua por capilaridade

apods deterioragao por acido acético

Propéem-se, através da Figura 54, Figura 55, Figura 56 e Figura 57 a
correspondéncia entre as verificagbes de relagao agua/aglomerante e absorcao de
agua por capilaridade realizadas nas idades de 28 dias, 70 dias (ap6s ataque acido)
e 180 dias.

Figura 54 — Comparativo entre resisténcia a compressao e absorg¢ao de agua para

os tragos com relagao a/agl (0,39)
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Figura 55 — Comparativo entre resisténcia a compressao e absorgado de agua para
os tragos com relagéo a/agl (0,32)
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Figura 56 — Comparativo entre resisténcia a compressao e absorgédo de agua para

os tragos com relagao a/agl (0,28)
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Figura 57 — Comparativo entre resisténcia a compressao e absorgao de agua para
os tragos com relagéo a/agl (0,24)
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Ao verificar os valores obtidos de resisténcia a compressao e de absorgao de
agua por capilaridade, a tendéncia de todos os tragos é que quanto maior a
resisténcia, menor é o percentual total de absorc¢ao.

Os tragos da relagdo a/agl de 0,39 apresentaram um valor percentual de
absorcao de agua maior do que os concretos com relagéo a/agl menor.

Os tragos contendo CR também podem ser considerados com
desenvolvimento linear e, quanto maior a resisténcia, menor a absorgéo de agua por
capilaridade.

Analisando-se os tragos aos CPIIFSA-039 a CPIIFSA-024, percebe-se uma
linearidade decrescente de absorgao entre eles.

Essas reagdes produziram uma maior quantidade de C-S-H (LI et al., 2017;
GHAFARI et al., 2014) que, juntamente com o efeito filer, aumentaram a
compacidade do concreto, transformando a microestrutura observada. A modificagéo
da microestrutura refletiu-se no resultado de resisténcia a compressao, no qual
CPIIFSA-024 obteve o maior incremento absoluto. Aos 28 dias, este traco também
apresentou o menor valor de absorgdo de agua entre todos os tragos na mesma
idade.
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Ja para a idade de 180 dias, os tragos com aditivo cristalizante CR obtiveram
as maiores resisténcias a compressao. Ainda, apds o ataque quimico, os tragcos com
CR foram os que apresentaram melhor desempenho em relacdo a resisténcia a
compressao.

Em todos os tragos que sofreram deterioracdo pelo acido acético, observou-
se que devido a este ser produzido com adigcdes minerais, a absor¢cao permaneceu
coerente com a resisténcia mecanica obtida.

O traco CPIIFSA-028 e o traco CPIIFSA-024 tiveram as maiores resisténcias
apresentadas e as menores taxas de absorgéo.

Li et al. (2017) estudaram o efeito das adi¢gdes de silica ativa condensada, na
resisténcia a compressdo e microestrutura de argamassas. Para isso, foram
analisadas misturas binarias e ternarias de nanossilica e silica ativa, com diferentes
relacdes allig (0,25, 0,30, 0,35 e 0,40). Os teores de de silica ativa foram mantidos
fixos em 10%, todos utilizados em substituicdo ao material cimentante. Argamassas
sem adi¢cdes também foram moldadas para comparagédo dos resultados. Em geral,
as argamassas que continham adigdes minerais obtiveram maiores resultados de
resisténcia a compressdo. Nesse ensaio, 0os autores consideraram que o0 maior
incremento efetivo aconteceu para os maiores teores nas maiores relagdes a/agl.
Foram verificados incrementos aos 7, 28 e 90 dias de 19%, 19% e 20% para 0,25 e
de 61%, 48% e 37% para 0,40, em comparacao as referéncias de mesma relagao
allig. A silica ativa, por ter uma menor area de superficie, seria responsavel pela
atividade pozolanica mais tardia, levando ao ganho de resisténcia até os 28 dias. Os
autores atribuem os resultados também ao perfeito empacotamento das misturas
promovido pela utilizagdo de adigdes com granulometria gradual e continua das
particulas densificando e compactando a microestrutura.

Zhang e Zong (2014) avaliaram comparativamente estas duas caracteristicas
do concreto no estado endurecido, verificando que houve uma relagdo entre a
resisténcia a compresséo e a absorcao por capilaridade dos concretos, com relacéo
obtida de 0,70. Bozkurt e Yaziciouglu (2010) avaliaram a evolugdo ao longo do
tempo da resisténcia a compressao e da absor¢dao de agua por capilaridade,
verificando que, com o passar do tempo, em idades mais avancgadas, as
composicdes de concreto estudadas apresentaram concomitantemente a reducgao
da absor¢do capilar e a melhora do comportamento mecanico dos tracos,

concordando com os dados obtidos neste estudo.
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Outro ponto a ser observado é o fato de, mesmo apds ocorrer o ataque acido,
os tracos com CR, para uma mesma relagdo agua/aglomerante, obtiveram os
maiores valores de resisténcia a compressado. No entanto, tiveram uma redugao

irrisoria na absorgéo de agua por capilaridade.

4.2.1.4 Analise da resisténcia a compresséo pela absor¢gédo de agua por capilaridade
apos deterioracao por acido sulfurico

Nas Figuras 58 a 61 sao graficadas as correspondéncias entre a relagao
agua/aglomerante e ensaio de absorgdo de agua por capilaridade, realizado nas
idades de 28 dias, 70 dias (ap6s ataque acido) e 180 dias. Os valores de Absorgao
de agua referem-se aos corpos de prova antes do ataque quimico e os de Absorgao
apo6s Ataque Quimico (AQ), ao ensaio realizado apdés o ataque quimico nos

concretos.

Figura 58 — Comparativo entre resisténcia a compressao e absorg¢ao de agua para

os tragos com relagao a/agl (0,39)

Comparativo entre resisténcia a compressao e absorgéo de agua
para os tragos com relagao a/agl (0,39)

160,00 7
140,00 6
= 120,00 5
o <
= 100,00 - 2
© "4 0
S 80,00 - S,
< -3 3
[72] .
¢ 60,00 g
© 40,00 - F 2
20,00 - -1
0,00 - )

CPIV-039 CPIIF-039 CPIIFSA-039 CPIIFCR-039
Trago
i Absorgao mmmm Absorgdo apds AQ =>¢=Ref. 28d =—@=Ref. 180d ==&=A. Sulfurico

Fonte: Elaborado pela autora (2020)



152

Figura 59 — Comparativo entre resisténcia a compressao e absorgado de agua para

os tragos com relagéo a/agl (0,32)
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Figura 60 — Comparativo entre resisténcia a compressao e absor¢ao de agua para os tragos

com relagao a/agl (0,28)
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Figura 61 — Comparativo entre resisténcia a compresséo e absorgédo de agua para
os tragos com relagéo a/agl (0,24)

Comparativo entre resisténcia a compressao e absorgao de agua
para os tracos com relagao a/agl (0,24)

160,00 7

140,00 6
& 120,00 5~
= X
< 100,00 -
@ 4 o
S 80,00 5 S
@ 60,00 2
8 40,00 2 <

20,00 1

0,00 0

CPIIFCR-032 CPIIFSA-032 CPIIFCR-028 CPIIFSA-028
Traco
mmm Absorgdo mmmm Absorgao apés AQ =—=¢=Ref. 28d —e—Ref. 180d A. Sulfarico

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Avaliando-se a absorcgdo perante a resisténcia dos materiais apos o ataque de
acido sulfurico em solugdo de 1%, encontrou-se uma relagdo inversamente
proporcional dado que a absorgdo de agua € possibilitada pela existéncia de vazios
em um elemento de concreto, os quais podem reduzir a resisténcia a compressao.
Todavia, esta relacdo deixou de ser percebida nos tragcos CPIIFSA-024 e CPIIFCR-
028. Nestas composic¢des, verificou-se concomitantemente a evolugao da resisténcia
a compressao ao longo do tempo e a aumento da absorcdo total de agua. As
amostras do trago 1 apresentaram redugcao na absorcao de agua, porém, reduziram
também sua resisténcia a compressao. Ja as amostras do tragco 4 apresentaram
evolucdo na resisténcia a compressdo, porém, com pequeno decréscimo na
absorgao total de agua.

Segundo Cabrera et al (1989), citado por Silva Filho (1994), a resisténcia
mecanica nao prediz adequadamente o seu desempenho quanto a durabilidade,
pois a mesma esta relacionada muito mais com a porosidade e a permeabilidade do
que com a resisténcia. Entretanto, o que foi observado é que os materiais com as
maiores relagdes a/agl foram as que mais apresentaram perda de resisténcia apds o

ataque quimico.
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Os tragos produzidos apenas com cimento CPIV poderiam ter valores de
resisténcia mecanica muito superiores aos demais tracos com CPII-F, no entanto, os
ensaios de agressao quimica iniciaram com apenas 28 dias, sendo que este cimento
possui potencial para obter resisténcias bastante altas em idades mais elevadas, ja
que o C,S contribui para a resisténcia em periodos mais elevados (OLIVEIRA,
2000).

Considerando a capacidade das pozolanas, como a silica ativa, de melhorar o
comportamento do concreto e a microestrutura dos materiais cimenticios em niveis
micro e nano, sua aplicagao pode limitar os efeitos destrutivos do ataque acido por
meio da redugao do nivel de hidréxido de calcio e da permeabilidade do concreto
(TAYEH et al., 2013; GHAFARI et al., 2014).

Monteiro (2002) considera que a relagdo a/c influencia a forma, o tamanho e a
distribuicdo dos poros, os quais agem como barreiras ou meios de comunicagao

entre os agentes deletérios e o interior das estruturas.

4.2.2 Variagado de massa e volume

Os ensaios de alteracao de massa sao comuns em experimentos que utilizam
ataque acido, mas os mesmos dependem do tipo de cimento e do tamanho da
amostra, que pode ser influenciada pelas reagdes de expansao que ocorrem quando
a estrutura comega a ser degradada. As agbes combinadas de dissolugéo e
expansdo causa gradualmente a falha na camada superficial do corpo de prova, o
que provoca a redugao da massa significativa (CHANG et al., 2005).

Na Figura 62, a superficie deteriorada apresentou-se de forma uniforme em
todas as unidades, entretanto, percebe-se que o fato de os agregados graudos
estarem bastante expostos nas amostras submetidas ao acido sulfurico, implica num
aspecto favoravel a uma degradagdo mais rapida do concreto.

As amostras submersas em solugado por acido sulfurico apresentaram uma
pasta em sua superficie, em cada troca de solugdo, ao final de cada ciclo. Isto se
deve ao fato de o acido sulfurico reagir com o cimento, formando esta pasta que
desestabiliza as ligagbes com os materiais inertes do concreto, e se espalha por

toda a superficie do corpo de prova.
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Figura 62 — Comparativo entre alguns corpos de prova quanto a variagao de volume

e perda de massa

(a) Corpos de prova apds 5 ciclos de ataque (b) Corpos de prova apos 5 ciclos de ataque

de acido sulfurico de acido acético

(c) Corpos de prova submetidos a 5 ciclos (d) Corpos de prova submetidos a 5 ciclos

de ataque de acido sulfurico de ataque de acido acético

(e) Secgéao dos corpos de prova submetidos a 5 (f) Secéo dos corpos de prova submetidos a 5
ciclos de ataque de acido sulfurico ciclos de ataque de acido acético

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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Quanto ao ensaio de perda de massa, foi verificado que os corpos de prova
imersos em solugdo de acido sulfurico tiveram uma perda de massa de 15% em
relagdo ao inicio do ensaio, enquanto os corpos de prova imersos em solucido de
acido acético tiveram uma perda entre 5% e 10%. Nos corpos de prova imersos em
solucao de acido sulfurico é possivel observar a alteragao na porosidade e coloracéo
dos corpos de prova com apenas 7 dias em imersao. As faces dos corpos de prova
que estavam anteriormente lisas, apds o ataque por acido sulfurico se apresentam
asperas. Os corpos de prova imersos em solucdo de acido acético nao
apresentaram degradacgao tdo avangada quanto os corpos de prova imersos no
acido sulfurico.

Os corpos de prova com cristalizante foram os que mostraram valores mais
elevados de perda de massa, se comparados aos demais.

Em uma analise visual durante os ensaios foi possivel constatar grande
lixiviacdo de produtos de hidratagdo do concreto nas amostras sujeitas ao ataque de
acido sulfurico.

As amostras do acido acético, embora ndo apresentassem, visualmente, uma
deterioragdo tdo perceptivel, os ensaios de variacdo dimensional provaram que
houve expansado das amostras apds os ciclos de ataque acido. O mesmo ocorreu
nas amostras colocadas no esgoto, que apresentaram expansao nas medidas dos
corpos de prova.

Nenhuma variagdo dimensional significativa foi observada nas amostras que
foram submersas tanto no esgoto, quanto no acido acético, embora a deposicao de
um po na superficie da amostra tenha sido observada em um exame visual,
indicando uma provavel reacado entre o acido acético e os produtos de hidratacdo do
cimento.

A baixa variacdo dimensional pode ter ocorrido devido a deposi¢gao dos
produtos da reacdo nos poros presentes na amostra de argamassa, inibindo a
expansao da amostra. Este fator €& relatado por varios autores como sendo
fundamental para a analise dos efeitos do ataque quimico, pois 0 humero e tamanho

dos poros influenciam totalmente o grau de penetragao dos acidos.
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4.2.2.1 Analise da variagao de massa e volume por tipo de aglomerante
A variacao de massa e volume dos concretos depende fatores intrinsecos a

cada material, sendo importante a analise comparando os resultados de acordo com

o tipo de aglomerante utilizado.
4.2.2.1.1 Variagdo de massa e volume por tipo de aglomerante x acido sulfarico

Figura 63 — Evolucdo da perda de massa e variagao de volume apds ensaio quimico
no Acido Sulfurico — a/agl 0,39
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Figura 64 — Evolugéo da perda de massa e variagdo de volume apos ensaio quimico
no Acido Sulfurico - a/agl 0,32
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Figura 65 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apds ensaio quimico

no Acido Sulfurico - a/agl 0,28
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Figura 66 — Evolugédo da perda de massa e variagdo de volume apos ensaio quimico
no Acido Sulftrico - a/agl 0,24
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

As variacbes de massa dos diferentes corpos de prova de concreto em
relacdo aos corpos de prova de referéncia em relacdo ao tempo de imersdo sao
apresentadas na Figura 63, onde se observa que todos os corpos de prova
experimentam perda de peso durante todo o periodo dos ciclos de molhagem e
secagem, indicando a suscetibilidade dos corpos de prova a lixiviagdo quando
expostos ao acido sulfurico, acido acético e esgoto. Além disso, a intensidade da
perda de massa dos corpos de prova durante os primeiros dias de imersao € maior
do que nos demais dias; fato que € mais evidente no concreto com adigdes.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que os acidos minerais, como o acido
sulfurico, sdo conhecidos por causarem extrema agressao ao concreto devido a
formacéo de sais de calcio soluveis, que, entdo, sao lixiviados para fora da estrutura
da pasta.

Nao obstante, o acido acético € citado pelos autores como muito agressivos,
indo de encontro a teoria de que os acidos organicos de grande massa molecular

nao sao tdo agressivos quanto os acidos minerais.
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4.2.2.1.2 Variagdo de massa e volume por tipo de aglomerante x acido acético

Figura 67 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apos ensaio quimico
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Figura 68 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apds ensaio quimico

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Reducio de massa (%)

Massa residual EEEBCPIV-032
Volume ==jll=CPIV-032

Evolugdo da perda de massa e volume - Acido Acético (a/agl 0,32)

no Acido Acético - a/agl 0,32

'=-.—._.'§I

o |

1° CICLO

2° CICLO

3°CICLO
Ciclo

@ CPIIF-032
= CPIIF-032

—allile

4° CICLO

r

5° CICLO

100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

-20,00

@ CPIIFSA-039 W CPIIFCR-032
=—CPIIFSA-032 =¢=CPIIFCR-032

Fonte: Elaborado pela autora (2020)



161

Figura 69 — Evolugéo da perda de massa e variagdo de volume apos ensaio quimico
no Acido Acético - a/agl 0,28

Evolugdo da perda de massa e volume - Acido Acético (a/agl 0,28)
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Figura 70 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apds ensaio quimico

no Acido Acético - a/agl 0,24

Evolugdo da perda de massa e volume - Acido Acético(a/agl 0,24)
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Verificou-se, ainda, que n&o houve perda de massa significativa no ensaio
para os corpos de prova imersos em esgoto. Apesar disso, outro fenébmeno que
pode ocorrer € o ganho de massa, pela formagcdo de compostos expansivos ou
preenchimento dos poros da argamassa o com solugédo. Na Figura 70 observa-se o
aumento da massa dos corpos de prova, no entanto, nao € possivel concluir se esse
aumento de massa ocorreu devido ao preenchimento dos poros pela solugédo ou
pela formacao de produtos expansivos. As reducdes de massa observadas podem
ser devido a dissolucdo dos produtos nas solugdes na qual estavam expostas dentro
do reator UASB. Os diferentes tipos de cimento utilizados resultaram em valores

diferentes de variacdo de massa.

4.2.2.1.3 Variagdo de massa e volume por tipo de aglomerante x esgoto

Figura 71 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apds ensaio quimico

no Esgoto - a/agl 0,39

Evolugao da perda de massa e volume - Esgoto(a/agl 0,39)
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Figura 72 — Evolugéo da perda de massa e variagdo de volume apos ensaio quimico
no Esgoto - a/agl 0,32

Evolugao da perda de massa e volume - Esgoto(a/agl 0,32)
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Figura 73 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apds ensaio quimico

no Esgoto - a/agl 0,28

Evolugao da perda de massa e volume - Esgoto(a/agl 0,28)
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Figura 74 — Evolugéo da perda de massa e variagdo de volume apos ensaio quimico
no Esgoto - a/agl 0,24

Evolucao da perda de massa e volume - Esgoto(a/agl 0,24)
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Isto vem a somar com o estudo de Olmstead e Hamlin (2012) descobriram
que o acido sulfurico reage com o hidroxido de calcio existente no concreto para
formar gesso. Embora a formagéo de gesso resulte em expansao volumétrica de
cerca de duas vezes mais, alguns pesquisadores sugeriram que essa reagao
desempenha um papel secundario no processo de erosao. A reagao entre 0 gesso e
o aluminato tricalcico produz etringita volumosa (cerca de 7 vezes), resultando na
deterioracdo da situacao de erosdo. O crescimentto volumétrico desses compostos
produz pressdo interna e expansdo no concreto, levando & formagao de fissuras. A
medida que a erosdo do concreto avanga, a superficie fissurada adquire uma
aparéncia macia e esbranquicada, assim o concreto corroido perde sua resisténcia
mecanica e durabilidade, devido a novas fissuras e lascamentos, o que acaba
levando a sua destruigéo total (YAZICI et al., 2007; FALLAH et al., 2017; BANTHIA
et al., 2014; AFROUGHSABET et al., 2016).

Segundo Sun (2015), a perda de massa de concreto representa diretamente a
sua degradacédo real devido a corrosdo. Ela pode ser relacionada com a taxa de
corrosao, sendo, portanto, uma medida util e utilizada para inspecionar as condi¢coes

de corrosdo e avaliar a vida util remanescente das estruturas de esgoto.



165

Harbulakova et al. (2013), mostrou que os resultados da perda de massa nos
ensaios em laboratérios de amostras com substituicdo de cimento por MCS se

mostraram mais eficazes do que o concreto de referéncia.

Figura 75 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apds ensaio quimico

no Esgoto — Por tipo de aglomerante (CPIV)
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Figura 76 — Evolugéo da perda de massa e variagéo de volume apds ensaio quimico

no Esgoto — Por tipo de aglomerante (CPIIF)
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Figura 77 — Evolugéo da perda de massa e variagdo de volume apos ensaio quimico
no Esgoto — Por tipo de aglomerante (CPIIFSA)

Evolucao da perda de massa - Esgoto

—_—

S

= 0,8

2

£ 0,6

%]

= 04

o

<&

=02

=

[*]

=

1 2 3 4 5
Ciclo
== CPIIFSA-039 CPIIFSA-032 ===(CPIIFSA-028 ==CPIIFSA-024
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Figura 78 — Evolucéo da perda de massa e variagao de volume apdos ensaio quimico

no Esgoto — Por tipo de aglomerante (CPIIFCR)
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Avaliando as Figura 75, Figura 76, Figura 77 e Figura 78, observa-se que os
tragcos com aditivo cristalizante apresentaram uma perda de massa muito superior

aos demais tragos analisados.
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Ainda, o trago com maior relagédo a/agl foi o que demonstrou a maior perda de
massa entre todos os tragos submetidos ao esgoto.

Enquanto isso, os corpos de prova do grupo com adigdo de SA que tiveram
aumento de massa linear com o ganho de massa de agua e, portanto, uma variagao
positiva.

Alguns autores ponderam que, de forma geral, o concreto nao é resistente a
acidos, pois ocorre a reagao destes com o hidréxido de calcio do cimento Portland
hidratado, formando compostos de calcio soluveis em agua que séo lixiviados (GU et
al., 1998; NICA et al., 2000; PCA, 2002; GIANNANTONIO et al., 2008; LEEMAN et
al., 2010). Isso vai ao encontro da explicagdo de Ourives (2009), que esclarece que
quando ndo ha agua dentro da fissura, os cristais permanecem dormentes, mas,
assim que ela aparece novamente os cristais voltam a crescer. Como houve uma
constante entrada de agua nos corpos de prova, pode ter ocasionado uma lixiviagao

dos cristais de CH que se formavam dentro das microfissuras do concreto.
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5 CONCLUSAO

Este item apresenta as conclusdes obtidas na analise sobre a influéncia das
caracteristicas do esgoto e acidos nele presentes, na degradagdo do concreto e
também sobre os aspectos relevantes da avaliacdo das estruturas de concreto em
ETE. Apresentam-se, também, sugestdes para pesquisas futuras na sequéncia.

a) A perda de resisténcia nos corpos de prova ensaiados mostrou-se
significativa para a analise de durabilidade, possibilitando relacionar a perda
de resisténcia a permeabilidade, através do ensaio de absor¢ao de agua, que
demonstrou que, quanto maior a resisténcia mecanica, menor é a taxa de
absorcao de agua;

Ressalta-se que o ataque de cada solucéo acida atua de forma diferenciada
nos tragcos. Os tracos produzidos apenas com cimento CPIV apresentaram
resultados competitivos ao compara-los aos demais materiais, considerando sua
exposi¢cao ao ataque acido aos 28 dias, o que pode ter limitado o potencial de
utilizacdo destes materiais, uma vez que oferecem melhor desempenho em idades
mais avancgadas.

Relacionou-se, também, a perda de resisténcia causada pelo ataque quimico
a perda de massa nos corpos de prova, estando intimamente ligada a variagao de
volume e perda de massa. O tipo de tratamento de esgoto também pode influenciar
na intensidade das manifestagdes patoldgicas no concreto estudado in loco, porém,
€ necessario considerar que o0 ensaio realizado na ETE n&o foi acelerado e que,
quanto maior o tempo de exposigdo do concreto ao esgoto, maior € a expansao
verificada. Isto indica que, provavelmente, um estudo mais longo pode propiciar a
perda de resisténcia do concreto e aumento da capilaridade em maior grau.

b) O CPIIF-024 teve a menor variagdo dimensional frente ao ataque de acido
aceético. Ja o trago CPIV-024 foi o que apresentou menor variacao de volume
apos o ataque de acido sulfurico. O CPIIFSA-024 foi o traco que teve a menor
variagao de massa apods ataque de acido acético. Ja o traco CPIIFCR-032 foi
0 que apresentou menor perda de massa apoés ataque de acido sulfurico;
Verificou-se, ainda, que nos corpos de prova em que nao houve perda de

massa significativa, houve a ocorréncia do fendmeno de ganho de massa, pela
formagcdo de compostos expansivos ou preenchimento dos poros da argamassa o

com solugéo.
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Ainda, a pouca variagdo de massa e volume se deve ao fato de nem a
temperatura e nem o pH apresentarem grandes variagdes durante o periodo de
ensaios, mantendo-se nos patamares, respectivamente, de 26 °C e pH de 7,1.
Entretanto, ha uma ligeira queda entre o esgoto bruto (afluente) e o esgoto tratado
(efluente) para a temperatura e o pH. Assim, depreende-se que a influéncia
significativa da temperatura e pH na producdo de gases nocivos existe para
variagbes com maior amplitude.

c) Na mesma linha das referéncias bibliograficas, os resultados dos ensaios de
absorcao indicam o refinamento do sistema de poros no desempenho desses
concretos com adigdo da silica ativa antes do ataque quimico. Este estudo
inicia uma premissa de pesquisa, na qual é necessario ponderar que a baixa
relacdo agua/aglomerante utilizada pode ter limitado o potencial de utilizagao
das adigdes silica ativa, uma vez que concretos com baixa relagéo a/agl ja
possuem uma microestrutura muito densa, compactada e otimizada,
vislumbrando um menor potencial de melhoria;

Além disso, é possivel visualizar que a insercdo de adi¢gdes minerais resultou
em uma maior porosidade apos o ataque quimico e que se associa aos vazios de ar
incorporados no processo de fabricacdo dos concretos, mediante ao mesmo tempo
e energia de mistura para todos os tracos. Isso pode ser explicado pela maior
demanda de aditivo superplastificante, necessario para a dispersao adequada das
particulas finissimas das adigbes minerais. Com isso, houve, em alguns casos, um
aumento da incorporagao de ar nos materiais, resultando, entdo, nesse aumento de
absorgao.

d) O aditivo cristalizante teve um efeito positivo no quesito resisténcia mecanica
apenas nos tracos com alta relagdo al/agl, em que evitou a perda de
resisténcia apos o ataque quimico. Nos demais tracos, o concreto referéncia
teve desempenho superior aos concretos com aditivo cristalizante. Isto se
explica pela capacidade de tamponamento de poros que o cristalizante
proporciona, pois, parte dessas reagdes de fechamento dos poros ocorre
paralelamente a hidratacdo. O cristalizante também possui a capacidade de
promover reagdes de hidratagcdo posteriores, toda vez que o cristalizante
entrar em contato novamente com a agua ou estiver submetido a um aumento
significativo da umidade. Isso implica dizer que o cristalizante potencializa o

fendbmeno da autocicatrizagdo, ja que promove reagdes de hidratagao
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secundarias toda vez que houver formacao de fissuras sucedida pela entrada

de agua, mesmo em idades mais avangadas. Como os concretos com maior

relacdo al/agl apresentaram maior porosidade, facilitam a entrada da agua
necessaria a ativagao do cristalizante;

e) Em relagdo a permeabilidade do concreto, os tragos sem adigbes tiveram
melhor desempenho na absor¢do de agua sem comprometer a resisténcia a
compressao.

Os tragos que tiveram menor incremento de absorgdo de agua comparando-
se antes e apos o ataque por acido sulfurico foram os tragos CPIV-024 e CPIIF-028.
Ja em relagao ao acido acético, os tragcos com menor capilaridade foram o CPIIFCR-
024 e o CPIV-032.

A comparacao da relagdo a/agl com a resisténcia mostrou que a resisténcia é
muito importante na verificagdo, mas nao isoladamente. Pois, a0 comparar com a
absorcao de agua, ficou nitido que as misturas com adicdo de silica ativa se
mostraram as mais eficientes sem o ataque &acido. Entretanto, os tracos que
demonstraram a menor queda de resisténcia apds o ataque ao acido acético e ao
acido sulfurico, respectivamente, foram os tracos sem adicbes: o CPIV-028 e o
CPIV-039. Com o passar do tempo, em idades mais avangadas, as composicoes de
concreto estudadas apresentaram, concomitantemente, a reducdo da absorgao
capilar e a melhora do comportamento mecanico, concordando com os dados

obtidos neste estudo.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A observacédo do comportamento dos materiais em laboratorio e em campo, a
partir das analises dos resultados, gerou possibilidades para complementar este
estudo com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre o desenvolvimento de
novos materiais para mitigar a deterioragcdo em ambientes de alta agressividade.

Sugere-se, entao, para trabalhos futuros:

a) verificar a eficiéncia de outros materiais, como outros tipos de cristalizantes

e impermeabilizantes que promovam aumento da durabilidade dos
concretos;

b) realizar analises para verificar se o cristalizante esta consumindo CH;
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c) pode ser uma melhoria do trabalho a aplicagdo de outro método de
dosagem,;

d) sugere-se testar uma mistura dos acidos acético e sulfurico.

e) outra sugestdo é o estudo de concretos com consumo de cimento menor
do que o estudado nesta pesquisa para obter o limite inferior onde o

concreto ainda possa ser considerado de alto desempenho.

Ao avaliar estes pontos sugeridos, o avango de CAD no Brasil sera evidente e
s6 vem a acrescentar beneficios a toda a area técnica e produtiva, proporcionando

solugdes e materiais mais duraveis as estruturas e as geragdes futuras.
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Quadro 1 - Resumo histérico dos estudos mais relevantes sobre ataque quimico no
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APENDICE B - ESTUDO PILOTO

1 AVALIAGAO DO DESEMPENHO DE CIMENTOS ESPECIAIS SOB ATAQUE
QUIMICO

O trabalho apresentado como Estudo Piloto foi desenvolvido pelos alunos de
Mestrado Académico da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Luis
Staudt, com foco no estudo em materiais geopoliméricos, Vanessa Staats, focando
no desenvolvimento e aplicagédo de uma metodologia, Jéssica Frohlich, focando no
estudo de materiais LC?, com a supervisdo do Prof. Dr. Mauricio Mancio e da Prof.2
Dr.2 Marlova Piva Kulakowski.

Os estudos foram realizados no Laboratério de Quimica e no Laboratério de
Materiais de Construgao Civil da UNISINOS. Todos os parametros foram definidos

com base nos trabalhos ja realizados na literatura.

1.1 INTRODUGAO

Existe uma busca por materiais que minimizem os impactos ambientais e

melhorem o desempenho destas estruturas pela ética da durabilidade.

O objetivo deste trabalho é centrar-se na aplicagdo de diferentes tipos de
cimentos especiais, LC> (calcario e argila calcinada) e ligantes a base de cimento
alcalino submetidos ao condicionamento acido sulfurico (H2SO,4), acido nitrico
(HNO3) e acido cloridrico (HCI) a uma concentragao de 1% durante cinco ciclos de
quatorze dias cada. No final de cada ciclo, tamanho e peso foram medidos.
Amostras de controle foram produzidas para comparar os resultados com a amostra
submetida a ataque quimico. A resisténcia mecanica foi avaliada aos 7 e 77 dias. Ha
indicacdo de que os alcalis apresentam maior estabilidade volumétrica apos o
ataque quimico. No caso das argamassas LC>-RCV e LC3-MK, as adi¢ées minerais
permitiram maior resisténcia mecanica para formar um material mais denso e
estavel. A obtengdo desses parametros de desempenho pode contribuir para o
desenvolvimento de alternativas ao concreto convencional, que cumpre suas
funcbes basicas e, além disso, € ambientalmente sustentavel e economicamente

viavel.
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1.2 MATERIAIS

O cimento utilizado para produzir a argamassa de referéncia neste artigo foi
produzido pela Votorantim, cédigo CP 1V, classificado como cimento Portland
misturado, tipo IV, devido a adigdo de cinza volante, que pode conter. O cimento LC?
foi produzido com cimento Portland (PC), argila calcinada e calcario - a substituigao
foi realizada na razdo de peso 2:1. Esta pesquisa estudou dois tipos de argilas
calcinadas, residuo de ceramica vermelha (LC® - RCV) e metacaulim (LC? - MK), de
acordo com a Tabela 1.

Cimento Portland contendo apenas quantidades vestigiais se calcario foi
usado para produzir LC?, codigo CP-V ARI, de acordo com as normas brasileiras.
Filer calcario (FC) foi obtido em Vila Nova do Sul, Brasil. O metacaulim de alta
pureza foi retirado da Metacaulim do Brasil. Residuos de ceramica de uma fabrica
de tijolos (Feliz, Brasil) foram moidos para obtencdo de pé fino. Detalhes da sua
composicao quimica e fisica sao apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2.

A argamassa alcalina ativada foi produzida por cinza vulcanica, com
obsidiana especifica de Caxias do Sul - RS. O ativador alcalino utilizado foi
constituido de hidréxido de sédio P.A. e o silicato de sddio residual previamente
produzido a partir da cinza da casca de arroz, através da lixiviagao da silica por agao
do NaOH.

Figura 1 - Distribuigdo granulométrica das matérias-primas medidas por

granulometria a laser
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Fonte: dos autores.



Tabela 1 - Composigao quimica e caracteristicas fisicas dos principais

componentes
Ensaio CPV _ RCV MK FC OB
Ca0 5421 086 009 4384 41
Sio, 1584 60,09 4344 1259 634
AlLO, 279 20,99 3245 357 12,9
Fe,0s 265 1319 275 1,69 8,2
Na,0 0.4 0,14 0.1 0,49 3.1
TiO, 0,18 17 0,99 0,24 12
K,0 103 094 227 0,6 25
MgO 2.9 0,88 0,85 1,08 13
P,0s 0.1 0,05 0.2 0,12 0.5
FRX SO, 2,29 ] i ; i
Cr,04 0,01 ; ; ; ;
MnO 0,08 0,2 0,01 0,06 13
Sro 0,28 ; ] 012 <01
Zno 0,01 ; ; ; <0,1
BaO - - - - <0,1
ZrO, - - - - <0,1
Rb,0 ; ; ; ] <0,1
LOI 417 126 232 3495 249
' Total 86,93 1003 8547 9935 99,79
Area superficial 16098 231474 220473 33491 189487
(cm?/g)
Peso especifico 29986 2678 2519 2,647 24614
(g/cm?)
D10 6,78 192 2589 1,809 1,709
Anilise D50 1398 3,31 6,95 328 2,736
granulométrica D90 28,82 5,08 16,51 5,85 4,26
DMedio 1546 338  7.99 3,51 2.84

1.3. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Fonte: dos autores.
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As argamassas foram produzidas de acordo com cinco proporgdes de mistura

detalhadas na Tabela 2, sendo dois de cimento dois de cimento ativado por alcali e a

referéncia com CP. As argamassas a base de cimento foram produzidas na

propor¢cao agua/aglomerante de 0,48 segundo a NBR 7215 (ABNT, 1996). A

trabalhabilidade foi ajustada para todas as argamassas com superplastificante (até

% em peso).

A metodologia adotada na producdo de argamassas ativadas com alcali é

diferente, o ativador alcalino € homogeneizado 24 horas antes de ser composto de

hidréxido de sédio e silicato de sédio. O primeiro passo € a mistura por 15 min da

solugao alcalina com a obsidiana, depois seguir a areia do rio e homogeneizada por
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mais 15 min. As argamassas foram moldadas em prismas de secdo 40x40mm e
160 mm de comprimento de acordo com as normas brasileiras ABNT NBR 13279:
2006. As amostras a base de cimento foram curadas a 30°C por 7 dias e as
baseadas em alcali-ativado foram curadas a 60°C e 80°C por 24 horas. Foram

produzidos no total de 15 amostras para cada tipo de cimento.

Tabela 2 - Proporgédo da mistura de argamassas

OB CP RCV MK FC NaOH Na,SiO; Areia Agua

Material Misturas
(9 (g (9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)

AA-60 624 - - - - 67,73 200,84 1872 142,43 -
AA-380 624 - - - - 139,07 171,82 1872 179,72 -
LC®- o
ROV - 3634 1872 - 73,38 - - 1872 300 1,01%
L,\C/Ii . 3634 - 1872 7338 - . 1872 300  143%
REF -

op - 624 - - - - - 1872 300  0,42%

Fonte: dos autores.

1.3.1 Teste de resisténcia a acidos de amostras de argamassa

O método usado para simular o ataque acido €& baseado em Gorninski,
Kazmierczak (2008), porém com algumas mudancgas. Apds a cura, trés amostras
foram submetidas em cinco ciclos de ataque, utilizando solugdes de acido cloridrico
(HCI), acido sulfurico (H2SO4) e acido nitrico (HNOs), diluidas 1% cada e
considerando um volume de solugdo igual a quatro vezes o volume total os
morteiros.

Cada ciclo consiste em 7 dias de imersao em acido e 7 dias de ambiente de
laboratdrio, totalizando um periodo de 14 dias. Antes de iniciar cada ciclo, as
amostras foram limpas com uma escova de agco para remover a camada com
produtos de corrosdo na superficie e, em seguida eram pesadas.

A cada novo ciclo, a solugdo acida era renovada, medindo o pH antes de
colocar a amostra na solugdo e apos retira-la. A selegcao desses acidos baseou-se
na dominancia de ambientes a base de cloreto e sulfato presentes em industrias e
estacbes de tratamento de agua e efluentes, que anteriormente demonstravam ter

um impacto prejudicial significativo no concreto.
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Figura 2 - Ensaios acelerados de ataque quimico e amostras em ambiente de

laboratdrio

Fonte: dos autores.

1.3.2 Caracterizagao de amostras

Medidas de resisténcia a compressédo e a flexdo foram realizadas em trés
amostras aos 7 e 77 dias, iniciais e apds o ataque quimico, em amostras sem
exposicdo a acidos. Medidas de forga também foram realizadas nas amostras
expostas ao ataque apds o ciclo final, correspondendo a 77 dias, segundo a ABNT
NBR 13279: 2005. Os resultados de cada teste foram obtidos a partir da média de
trés espécimes.

As perdas de massa e variagao volumétrica das amostras foram medidas ao
final de cada ciclo de ataque quimico, foram submetidas a medidas transversais e

longitudinais utilizando um paquimetro.

1.4. RESULTADOS

Como resultado, a analise de amostras submetidas ao ataque de acidos
cloridrico, nitrico e sulfurico, variagdes de volume, variagdo de massa e resisténcia a
flexdo e compressao foram obtidas. Como a resisténcia mecanica foi verificada nas
amostras aos 7 dias e aos 77 dias, o que corresponde ao final do 5° ciclo de

agressao.
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1.4.1 Observacao visual

A aparéncia visual das amostras apds serem expostas aos acidos pode ser
observada na Figura 3. O comportamento de deterioragdo das amostras ocorreu de
forma diferente entre as argamassas de cimento Portland e ativadas por alcali, tendo
o consumo uniforme de sua superficie e nos demais casos, sendo deteriorado
apenas na face inferior, respectivamente, como pode ser visto nas Figura 3 (a) e
Figura 3 (b).

As argamassas ativadas com alcali apresentaram uma superficie quase
branca, estando relacionadas aos produtos precipitados da reagao entre o gel e os
respectivos acidos, conforme relatado Yankwa Djobo et al. (2016).

Nestas amostras o amolecimento da matriz cimenticia ocorreu na fase inferior
das amostras, o que causou severa degradagdao ao remover os produtos
degradados ao final de cada ciclo, registrou comportamento similar de amolecimento
com as cinzas vulcanicas.

As amostras de LC*-RCV e LC3-MK, respectivamente, sdo mostradas nas
Figura 3 (c) e Figura 3 (d). Argamassas a base de cimento Portland submetidas a
acido sulfurico sofreram baixa variagcdo de massa e tamanho. Assim, nos primeiros
ciclos praticamente nao houve variacdo dimensional para as trés misturas de
cimento, mas apds o terceiro ciclo € possivel perceber um aumento na reducéo de
volume, embora seja muito pequeno.

Alguns autores afirmam que as argamassas de cimento Portland submetidas
ao ataque com acido sulfurico resultam na formacao de produtos expansivos, uma
vez que o ion sulfato reage com o hidroxido de calcio para formar gesso ou reage
com os aluminatos anidricos para formar etringita.

Nenhuma variagdo dimensional significativa foi observada nas amostras
estudadas, embora a deposicdo de um pd na superficie da amostra tenha sido
observada em um exame visual, indicando uma provavel reagao entre o acido
sulfurico e os produtos de hidratacdo do cimento.

A baixa variacdo dimensional pode ter ocorrido devido a deposi¢cao dos
produtos da reacdo nos poros presentes na amostra de argamassa, inibindo a
expansdo da amostra. Este fator é relatado por varios autores como sendo
fundamental para a analise dos efeitos do ataque quimico, pois 0 humero e tamanho

dos poros influenciam totalmente o grau de penetragdo dos acidos.
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Figura 3 - Aparéncia visual de (a) AA-60; (b) AA-80; (c) LC*-RCV; (d) LC3-MK; (e)
Argamassa CP apés imersao em solug¢ao de HCI a 1%, solu¢ao de H,SO4a 1% e

solucédo de HNO3 a 1%

(HCI (H,S0,)

Fonte: os autores.
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1.4.2 Variagao de massa e volume

A Figura 4 (a), Figura 4 (b) e Figura 4 (c) apresentam os graficos de variagao
de massa e variagdo volumétrica das amostras submetidas a agressdo dos acidos
cloridrico, sulfurico e nitrico, respectivamente. Os graficos mostram que todas as
amostras resultam em reducdo de massa. No entanto, € possivel observar que as
amostras sao separadas em dois grupos de comportamento, as argamassas a base
de cimento Portland, que obtiveram uma alta redugdo de massa, € o grupo de
argamassas produzidas com cimentos ativados por alcalis, que resultou em redugéo
de massa uma proporgao menor.

Argamassas a base de cimento Portland sofreram maior agressividade
quando submetidas ao acido cloridrico. O cimento de referéncia levou a maior perda
de massa de 69,20% de sua massa inicial. Seguido por argamassa LC3-RCV com
reducao de 54,03% e LC3-MK de 51,15%.

O acido nitrico é o segundo acido mais agressivo em argamassas a base de
cimento Portland. Observou-se reducao de 40,88%, 39,43% e 34,23% de massa
para as argamassas CP-IV, LC3-RCV e LC3-MK, respectivamente.

As amostras submetidas ao ataque de acido sulfurico foram as que obtiveram
menor reducdo de massa, 0 que nao era esperado, uma vez que os ions sulfato
levam a degradagado do concreto. Nesta situagdo, as argamassas CP-V, LC3-RCV e
LC3-MK obtiveram reducdo de massa de 5%, 5,91% e 4,78%, respectivamente.

A menor degradacdo das amostras produzidas com MCSs em relagdo ao
cimento Portland de referéncia pode ser justificada pelos beneficios que o efeito
pozolanico traz para a matriz cimenticia. O uso de minerais pozolanicos reduz a
porosidade total de argamassas e concreto e a quantidade total de Ca(OH)2, devido
a reagao de materiais pozolanicos com portlandita e formag¢ao de maior quantidade
de C-S-H. Os produtos da reacéo pozolanica garantem uma matriz de cimento com
menor porosidade e mais densa devido a capacidade de preencher os poros,
dificultando a penetragdo e modificando o transporte de agentes agressivos (CYR,
2013).

Cyr (2013); Nehdi e M. Hayek (2005); Massazza (2004) e Nehdi, Suleiman, e
Soliman (2014) explicam que a durabilidade do concreto contra o ataque fisico de
sulfato depende significativamente da estrutura de poros do concreto e € menos

dependente da composi¢do quimica e da natureza do aglutinante. Além disso, a
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substituicdo parcial de CP por MCSs reduz a quantidade de C3A presente na
mistura, devido ao efeito de diluigdo de C3A, dai a quantidade de etringita e gesso
que podem se formar atacando sulfatos, por exemplo, (NEHDI e HAYEK, 2005).

Em relagdo ao grupo de argamassas produzidas a partir de cimentos ativados
por alcali, € possivel notar que a perda de massa € muito menor no final do ultimo
ciclo, quando comparada as argamassas a base de cimento Portland. No entanto, o
acido pelo qual esses cimentos foram mais atacados foi o acido nitrico, levando a
uma reducao de massa correspondente a 7,29% e 11,20% da massa inicial para as
argamassas AA-60°C e AA-80°C, respectivamente. O dlcali ativado tinha
praticamente 0 mesmo nivel de ataque para os acidos cloridrico e sulfurico.

O trabalho sobre durabilidade de concretos alcalinos a base de gesso com
uma combinagdo de hidréxido de sodio e silicato de sédio estudado por Olivia e
Nikraz (2012) descobriu que quando o concreto foi submetido a ciclos repetidos de
umidificacdo em agua salgada e secagem a alta temperatura, eles mostraram perda
de massa e degradagao superficial, mas aumentaram a resisténcia a compresséao
quando comparados com os valores obtidos para concreto de cimento Portland.

A Figura 4 mostra a variagdo dimensional das amostras de cimento
estudadas. Em geral, observou-se maior variagdo volumétrica para argamassas
produzidas com cimento Portland em relacdo as argamassas produzidas com
cimentos ativados por alcali, para todos os acidos estudados. Observa-se o grupo de
argamassas produzidas com cimento Portland, variagcdo dimensional segue a
mesma tendéncia do comportamento de variacdo de massa, onde ha maior redugao
de volume para as amostras submetidas ao acido cloridrico, seguido pelo acido
nitrico e finalmente pelo acido sulfurico. Em relagao ao tipo de cimento utilizado, de
acordo com os resultados da variagdo de massa, o cimento de referéncia foi a
argamassa mais danificada quando submetida ao ataque, seguida pela LC>-RCV e
LC3-MK.
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Figura 4 - Variagdo de massa e volumétrica (a) HCI; (b) H2SOy; (c) HNO3
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Fonte: os autores.

Os cloretos podem reagir com os produtos de hidratagao do cimento Portland
comum, como as fases AFm, para dar novos hidratos, como os cloroaluminatos de
calcio (sal de Friedel).

De acordo com Paul et al. (2015), o sal de Friedel sempre se forma na
presenca de grande quantidade de cloreto na solugdo de troca neutra, quando o
monossulfoaluminato (Ms) esta presente na pasta. Os autores afirmam ainda que o
sal de Friedel também pode ser formado em pastas de cimentos onde se formam as
fases de hemicarbonato (Hc) e monocarbonato (Mc). O qual é aplicado no caso dos
cimentos LC® devido a presenca de calcario e metacaulim que leva a formacéo de
Hc e Mc, ao invés de Ms (ANTONI et al. 2012).

O uso de MCS como metacaulim aumenta a capacidade de ligagéo a cloreto,
neste caso, ha uma maior formacdo de sal de Friedel, devido a alumina extra

fornecida pelo metacaulim. Nas pastas produzidas com misturas cimento-
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metacaulim-calcario observa-se a formacdo do sal de Friedel acompanhado do
consumo de monocarbonato e estratlingita (SHI et al., 2017).

Segundo Ogawa et al. (2012), os cimentos com MCS com alto teor de
alumina combinados com calcario podem melhorar a resisténcia a sulfatos, pois ha
formagcdo de mono e hemicarboaluminato em vez de monossulfoaluminato que
tende a formar ettringita expansiva quando reage com a fonte de sulfatos externos,
embora possa Acontece que o monocarboalumiante se transforma lentamente em
etringita com o fornecimento de ions sulfato externos.

Argamassas a base de cimento Portland submetidas a &cido sulfurico
sofreram baixa variagdo de massa e tamanho. Assim, nos primeiros ciclos
praticamente ndo houve variagao dimensional para as trés misturas de cimento, mas
apoés o terceiro ciclo é possivel perceber um aumento na reducdo de volume,
embora seja muito pequeno.

Alguns autores afirmam que as argamassas de cimento Portland submetidas
ao ataque com acido sulfurico resultam na formagao de produtos expansivos, uma
vez que o ion sulfato reage com o hidroxido de célcio para formar o gesso ou reage
com os aluminatos anidros para formar a etringita. Nenhuma variagao dimensional
significativa foi observada nas amostras estudadas, embora a deposicdo de um pé
na superficie da amostra tenha sido observada em um exame visual, indicando uma
provavel reacao entre o acido sulfurico e os produtos de hidratacido do cimento. A
baixa variacdo dimensional pode ter ocorrido devido a deposi¢cao dos produtos da
reacao nos poros presentes na amostra de argamassa, inibindo a expansao da
amostra.

O ataque quimico com sulfato pode gerar amplas rea¢des quimicas entre ions
sulfato e produtos de hidratagdo do cimento, como a reagao entre ions sulfato e
hidroxido de calcio (CH) para formar gesso (CSH2), além de formar etringita
(C4AS3H32) a partir da reagdo entre calcio hidratado aluminato (C4AH13),
monossulfato (C4ASH12-18) ou aluminato tri-calcico (C3A) com o gesso formado
durante a primeira reagdo. A formagao de etringita produz um aumento de volume,
podendo causar expansao e fissuras. Com a presencga de ions sulfato e carbonato,
pode formar o taumasita (C3SSCH15) com a decomposicao das fases do hidrato de

silicato de calcio (CSH), se acordo com Najjar et al. (2017).
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A menor perda de massa observada em AA-60°C e AA-80°C pode ser
atribuida a ligagdo bem estruturada de aluminossilicatos a partir de geopolimeros
produzidos a partir de cinzas vulcanicas.

As amostras de AA-60°C tém uma maior resisténcia a acidos em comparagéao
com a amostra AA-80°C e isto pode ser devido a estrutura do poro.

E bem conhecido que o desempenho do geopolimero na solucdo acida esta
intimamente relacionado com os didmetros médios dos poros (NEHDI e HAYEK,
2005). O tamanho dos poros também esta relacionado a profundidade em que o
acido pode penetrar na amostra. Assim, mesmo que ambas as amostras tenham
praticamente a mesma porosidade total, o AA-60°C teria poros muito pequenos ou
menos poros conectados do que o outro, reduzindo a difusdo desses acidos. Além
disso, a melhor resisténcia acida dos geopolimeros também pode estar relacionada
a presenca de gel rico em Na que neutraliza o acido sulfurico (reacao acido-base) e
mitigar seus efeitos destrutivos sobre a estrutura dos géis geopoliméricos.

Algumas amostras dos cimentos ativados por alcali exibiram expansao, o que
pode ser justificado pelo processo de perda de parte de suas moléculas de agua
para o meio ambiente e, em seguida, quando reidratadas, quando saturadas, como

descrito por Bondar et al. (2015).

1.4.3 Reducgédo na resisténcia mecanica

A Figura 5 apresenta a resisténcia a compressao ap6és o final do ultimo ciclo.
Para todas as amostras houve redugao da resisténcia ao longo do tempo, devido ao
ataque quimico. Novamente, ha uma distingéo entre dois grupos, os cimentos base
de cimento Portland e os cimentos ativados por alcali.

Argamassas a base de cimento Portland foram as amostras que obtiveram
maior reducdo na resisténcia a compressdo. Observou-se que houve melhor
desempenho mecanico entre esse grupo, para o LC3-MK, LC®-RCV e CP IV. Este
comportamento é repetido para todos os acidos: cloridrico, sulfurico e nitrico, e
concorda com os resultados encontrados na variacgdo de volume e massa.
Entretanto, com relagdo a perda de resisténcia em porcentagem, observamos uma
ordem inversa, ou seja, entre o grupo de argamassas base de cimento Portland a
LC3-MK foi a mistura que obteve a maior porcentagem de reducdo da resisténcia a

compressado 73%, seguida da LC®- VRC com 51% e o menor CP |V com 34%.
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A argamassa produzida com LC3-MK apresentou a menor perda de
resisténcia entre todas as misturas analisadas. Para essa argamassa, é possivel
concluir que o acido sulfurico € o mais agressivo, levando a uma reducgao de 43% na
resisténcia a compressao. O ataque de acido cloridrico gerou uma redugao de 27%
na resisténcia seguida por acido nitrico, o que levou a uma reducao de 17%. Para a
argamassa produzida com LC3-RCV, observou-se reducdo da resisténcia a
compressdo em amostras submersas em reducdo de &cido cloridrico a 49%,
seguido de acido sulfurico e acido nitrico, 25% e 15%. Da mesma forma, o acido
cloridrico foi o mais afetado na resisténcia a argamassa CP |V, reduzindo sua
resisténcia em 66%, com os acidos sulfurico e nitrico levando a uma reducao de
24%.

As argamassas produzidas com alcali-ativado foram as que mais sofreram
com a agao dos acidos, pois levaram aos maiores valores de reducao percentual de
resisténcia. A argamassa produzida com AA-80°C foi reduzida em 97% de sua
resisténcia, apresentada, seguida do acido sulfurico e nitrico com redugao de 87% e
84%, respectivamente. Da mesma forma, o traco de AA-60°C foi drasticamente
afetado pelo acido nitrico, levando a uma redugdo de 87%, seguido por acido
sulfurico e acido cloridrico, com 75% e 71%, respectivamente.

Os resultados da variacao de resisténcia encontrada para os alcali-ativados
concordam com os resultados encontrados na variagdo de massa e volume, onde
houve maior ataque pelo acido nitrico. No entanto, para argamassas produzidas com
base de cimento Portland, houve divergéncia entre os resultados dos dois testes.
Como a maior variagcdo de volume e massa foi encontrada para as amostras
submetidas ao ataque de acido cloridrico, no entanto, a variacdo da resisténcia foi
maior para as amostras submetidas ao acido sulfurico. A resisténcia mecanica média

do corpo de prova referéncia é de 17,33 MPa.
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Figura 5 - Resisténcia mecanica (MPa)
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1.5. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou explorar a durabilidade de argamassas
expostas a ambientes favoraveis ao ataque quimico sobre cimento alcali-ativado e
LC? produzido com cimento Portland (PC), argila calcinada e calcario. Em ambos os
casos, os efeitos causados pela exposicao acida foram investigados. As seguintes
conclusdes podem ser tiradas do estudo experimental:

 Entre os alcalis ativados, embora os tratados curados a 60°C tenham obtido
menor resisténcia a compressao e flexao em relacdo a cura a 80°C, apresentaram
maior estabilidade volumétrica quando submetidos aos ciclos de ataque quimico
entre todas as amostras analisadas.

» Houve expanséao no alcali ativado, o que pode estar relacionado ndo apenas
ao ataque quimico. Este comportamento esperado pode ser atribuido ao tricalcio de
aluminato (C3A), levando a uma maior formacao de etringita. O ganho inicial de
massa pode ser atribuido a reagdo dos produtos de hidratagao entre os oxidos e os
ions sulfato penetram na amostra. Produtos que causam expansdo podem
preencher os poros da pasta causando esse efeito.

Nas amostras de LC>-RCV e LC>-MK, as adicdes minerais podem ter
proporcionado maior resisténcia mecanica devido a densificagcdo observada da
microestrutura da argamassa. O desempenho relativamente melhor de espécimes

que incorporam metacaulim sob exposi¢do quimica no presente estudo merece uma
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investigacdo mais aprofundada para melhor elucidar seus mecanismos e determinar
se esta € uma caracteristica prevalente que pode ser duplicada de forma confiavel.

» Todas as argamassas apresentaram redugao de resisténcia mecéanica em
relacdo a argamassa de referéncia, devido ao grande poder de degradacao do acido
utilizado.

» Formacao de produtos expansivos na argamassa geopolimérica mantida na
solucdo de sulfato de sédio. Em todas as solugdes acidas, observou-se a lixiviacao
do geopolimero, causando apenas a decomposicdo dos compostos da matriz
geopolimérica.

« Amostras alcalinas ativadas mostraram uma alta rugosidade superficial e
uma grande perda de massa, o que pode ter uma influéncia negativa no teste de
resisténcia mecanica devido a uma menor area de contato superficial.

* A resisténcia a corrosdo acida é um aspecto importante da durabilidade do
material. A resisténcia de uma matriz de cimento a corrosdo acida depende das
caracteristicas da estrutura do material, incluindo duas caracteristicas de poros, a
capacidade de dois componentes de matriz para neutralizar ou acidificar dois

produtos de corroséo.
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Absorcao de agua por capilaridade apds Acido Acético
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Absorcdo de agua por capilaridade apés Acido Sufurico
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Absorcdo de agua por capilaridade apés Acido Sufurico
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APENDICE D - VALORES DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

(AMOSTRA SEM ATAQUE QUIMICO)

Resisténcia a compressao (MPa)

Trago cP (71?25) Média Potencial (25 cej{és) Média Potencial (1836;'%) Média Potencial

cP1 3536 46,48 99,23

CPIV-039  Ccp2 3598 3579 3603 4543 4623 4679 107,74 O 109,06
cP3 3603 46,79 109,06
CP1 40,69 57,30 121,34

CPIV-032 cpp 47.84 4545 4784 5517 5662 5741 101,12 103'3 121,34
cP3 4783 5741 96,65
cp1  57.79 67,36 102,72

CPIV-028 Cpp 5742 5865 6073 7079 6795 7079 9425 9612 10272
cP3 60,73 65,70 91,39
cP1 5681 72,72 140,05

CPIV-024 Cp2 6043 5823 6043 5938 6515 7272 12411 00 140,05
CP3 5744 63,35 126,09
cP1 8153 75,68 96,19

CPIF-039 Ccp2 7814 8045 8167 8308 8208 8747 9892 9415 0802
cp3 8167 87,47 87,33
CP1 74,84 84,35 99,50

CPIF-032 cp2 8676 8024 8676 9190 8664 9190 109,70 10$'6 110,81
cp3 7911 83,67 110,81
cCP1 9868 105,50 114,90

CPIF-028 cCp2 8882 9350 9868 9488 9505 10550 106,74 102'9 114,90
cpP3 92,98 84,75 90,24
cP1 10010 115,39 131,30

CPIF-024 Ccp2 9174 8940 10010 11302 111,78 11539 13011 °1'% 13401
cP3 76,36 106,92 134,01
cP1 6316 93,08 132,39

CPIFSA-039 cp2 6211 6114 6316 8857 9120 9308 13585 g 13672
cP3 5814 91,96 136,72
cp1  77.21 115,33 11,77

CPIFSA032 cpo 8551 8225 8551 11219 11189 11533 112,85 102'7 112,85
CP3 8404 108,15 104,56
CP1 92,49 114,53 143,90

CPIFSA028 cp2 7998 8432 9249 10835 10890 11453 156,63 15§'3 156,63
CP3 80,49 103,83 153,62
cP1 8753 108,12 168,22

CPIFSA-024 Cp2 7479 7732 8753 7022 9556 10835 14106 o 168,22
cP3 69,64 108,35 137,58
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cp1 70,33 98,11 139,16
CPIFCR-039 cp2 7315 7427 7934 9722 9047 9811 131,91 1372’3 139,16
cp3 79,34 76,08 126,03
cP1 7890 99,13 108,64
CPIFCR-032 cp2 87,37 8056 87,37 10449 102,20 10449 113,16 115’4 115,68
cP3 7542 102,98 115,68
cP1 8495 103,14 132,87
CPIFCR-028 CcP2 7129 8253 9135 10335 10271 10335 12474 207 13287
cp3 9135 101,63 121,33
cP1 9756 88,03 120,12
CPIFCR-024 cp2 103,38 1021’2 10338 108,85 97,71 108,85 126,83 126"5 126,83
cp3 10273 96,25 126,56
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APENDICE E — VALORES DE RESISTENCIA MECANICA A TRAGAO NA
FLEXAO (AMOSTRA SEM ATAQUE QUIMICO)

Resisténcia tragéo na flexdo (MPa)

Trago P Ref. Média Potencial Referéncia Média Potencial
(28 dias) (180 dias) (MPa)

CP 1 14,19 12,87

CPIV-039 CP 2 15,87 14,42 15,87 11,99 12,62 12,99
CP 3 13,21 12,99
CP 1 16,25 12,64

CPIV-032 CP2 17,25 15,93 17,25 12,95 12,74 12,95
CP 3 14,28 12,63
CP 1 14,81 10,41

CPIV-028 CP2 16,34 14,38 16,34 9,96 10,41 10,87
CP3 12,00 10,87
CP 1 14,86 16,27

CPIV-024 CP 2 14,60 14,24 14,86 16,06 16,27 16,48
CP 3 13,27 16,48
CP 1 14,96 10,15

CPIIF-039 CP2 13,99 14,21 14,96 10,86 10,09 10,86
CP3 13,68 9,26
CP1 12,99 14,94

CPIIF-032 CP2 17,00 15,32 17,00 14,75 14,57 14,94
CP 3 15,96 14,02
CP 1 15,15 11,52

CPIIF-028 CP2 14,62 14,88 15,15 11,12 11,23 11,52
CP3 14,86 11,06
CP 1 18,23 19,61

CPIIF-024 CP 2 21,00 19,56 21,00 19,43 19,43 19,61
CP3 19,45 19,25
CP 1 12,89 14,66

CPIIFSA-039 Ccp2 13,68 13,86 15,00 15,00 14,81 15,00
CP 3 15,00 14,62
CP 1 13,30 11,45

CPIIFSA-032 cp2 16,66 14,88 16,66 11,39 11,35 11,45
CP 3 14,69 11,21
CP 1 17,08 17,65

CPIIFSA-028 Ccp2 16,68 16,34 17,08 17,12 17,42 17,65
CP3 15,25 17,48
CP 1 19,13 16,02

CPIIFSA-024 Ccp2 16,29 16,98 19,13 15,12 15,46 16,02
CP3 15,53 15,25
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CP 1 11,04 14,18

CPIIFCR-039 Ccp2 10,47 11,63 13,37 14,65 14,35 14,65
CP3 13,37 14,21
CP 1 13,93 13,74

CPIIFCR-032 Cp2 12,82 13,07 13,93 13,05 13,41 13,77
CP 3 12,46 13,77
CP 1 17,47 18,36

CPIIFCR-028 Cp2 18,14 17,27 18,14 18,13 18,16 18,36
CP 3 16,19 18,00
CP 1 17,64 17,04

CPIIFCR-024 cp2 16,18 17,51 18,70 16,69 16,74 17,04
CP3 18,70 16,48
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APENDICE F — VALORES DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO
(AMOSTRA APOS ATAQUE QUIMICO)

Resisténcia a compressao (MPa)

T P Acético Média Pot. H,SO, Média Pot. Esgoto Média Pot.
CP1 1414 17.36 57,77 73,87 101,01 102,40

CPIV-039 Cp2 4939 37,69 4530 8206 6240 8926 6624 8926 9172 14258 101,64 142,58
cP3 8206 71,15 48,66 6549 7719 94,94
CP1 6463 7083 60,44 69,00 124,00 100,28

CPIV-032 Ccp2 4712 5607 6138 7107 4115 7219 62,06 7219 114,81 123,37 118,30 128,79
cp3 5858 71,07 66,20 63,37 118,58 128,79
CP1 5984 7086 50,49 55,42 103,58 143,08

CPIV-028 Cpo 46,62 8324 6214 8324 4945 4497 5126 5636 102,56 88,66 11927 147,95
cP3 8324 2906 56,36 50,89 147,95 129,78
CP1 4924 7183 4411 3335 136,67 113,29

CPIV-024 Ccp2 77,51 6605 6646 77,51 47,56 68,74 48,64 6874 142,69 7641 116,89 142,69
cP3 6628 67,85 48,03 50,08 114,65 117,64
CP1 5489 5165 6115 34,71 69,95 111,56

CPIF-039 cpo 3447 3322 47,53 5631 4989 6510 59,83 8643 69,17 12258 9157 122,58
cP3 5466 5631 61,70 86,43 7346 102,72
cP1 3557 5712 41,44 70,36 68,79 91,80

CPIF-032 cpo 5277 4193 4916 5819 7442 67,72 6126 7442 116,77 8340 8123 116,77
cP3 5819 4939 43,43 70,20 46,33 80,31
CP1 8264 7903 58.71 4353 7591 12418

CPIIF-028 cpo 2984 5191 61,63 8264 5306 5345 51,76 5871 7582 13554 98,08 135,54
cp3 5073 7562 51,49 50,31 7827 9879
CP1 8068 3840 63,90 68,58 134,05 126,43

CPIIF-024 cpo 4586 4248 5841 80,68 5306 5345 56,80 6858 13892 90,33 113,98 13892
cp3 71,02 7201 51,49 50,31 107,69 86,46
CP1 3725 4044 34,68 72,64 115,04 114.18

e~ CP2 4515 4089 4434 5447 6266 6346 66,18 93,14 111,80 109,86 112,76 12046
CP3 5447 47,82 93,14 70,52 105,23 120,46
CP1 6848 42,99 79.21 71,59 127,84 134.73

CPles " cP2 5453 1822 5102 6884 6981 50,76 6282 79,21 123,37 146,22 132,63 146,22
cP3 6884 53,00 63,08 42,46 133,11 130,49
CP1 6505 47,98 56,91 6877 149,75 152,19

CPlrs ™ CP2 5921 8541 6557 8541 5523 5366 5842 6877 9052 9274 12490 152,19
cp3 6801 67,77 60,70 55,28 133,50 130,67
cP1 8579 106,07 49,68 69,79 141,51 151,64

CPIIFSA-

024 CP2 7065 19,79 77,86 106,07 4288 7073 61,17 70,73 162,63 14598 148,09 162,63
CP3 83,39 101,46 65,62 68,32 142,77 144,00
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cP1 37,41 5531 51,97 34,94 109,34 96,67
CPIFCR- Ccp2 41,67 3468 4485 5531 5227 3221 4477 52,33 112,69 108,32 97,99 112,69
039 cP3 52,13 47,89 52,33 44,92 74,45 86,46
CP1 5325 56,67 64,81 42,04 118,11 110,73
CPIFCR- Ccp2 72,55 39,99 5445 72,55 62,40 81,25 67,69 81,77 112,45 116,07 110,08 118,11
032 CP3 49,03 5523 81,77 73,84 94,86 108,29
cp1 77,06 70,37 61,67 66,93 112,69 103,34
CPIFCR- cp2 78,90 60,56 6896 7890 76,38 6191 60,96 76,38 12596 106,41 101,63 125,96
028 cP3 67,61 59,26 55,15 43,69 53,48 107,90
cp1 97,67 54,38 76,31 50,85 114,49 100,20
OC:J'FCR' CP2 9425 63713 70,09 97,67 61,71 49,30 60,80 76,31 147,24 128,79 123,53 147,24
cP3 60,86 50,29 59,26 67,35 144,26 106,17
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APENDICE G - VALORES DE RESISTENCIA MECANICA A TRACAO NA
FLEXAO (AMOSTRA APOS ATAQUE QUIMICO)

Resisténcia tragao na flexdo (MPa)

Trago CP
Acético Média Potencial H,SO, Média Potencial Esgoto Média Potencial

CP 1 9,93 11,78 12,67

CPIV-039 CP2 8,91 9,99 9,99 8,09 10,22 11,78 12,38 12,28 12,67
CP 3 11,14 10,79 11,80
CP 1 10,81 1,03 13,58

CPIV-032 CP2 9,40 9,97 9,97 8,66 5,71 8,66 14,61 13,65 14,61
CP 3 9,71 7,45 12,75
CP 1 11,54 10,34 13,22

CPIV-028 CP2 8,97 10,45 10,45 10,39 9,67 10,39 13,36 12,43 13,36
CP 3 10,84 8,27 10,72
CP 1 12,60 10,10 13,27

CPIV-024 CP 2 11,96 11,35 11,35 10,16 10,17 10,24 13,13 12,75 13,27
CP3 9,50 10,24 11,85
CP 1 8,88 10,99 11,57

CPIIF-039 CP2 8,94 9,52 9,52 10,49 10,74 10,99 12,84 12,21 12,84
CP3 10,76 10,75 12,21
CP 1 11,57 8,14 11,60

CPIIF-032 CP2 9,73 9,85 9,85 8,20 8,54 9,28 14,44 12,54 14,44
CP3 8,25 9,28 11,57
CP 1 11,29 9,44 13,52

CPIIF-028 CP2 9,67 11,38 11,38 11,27 9,95 11,27 13,04 13,54 14,06
CP 3 13,19 9,15 14,06
CP 1 10,43 8,93 16,28

CPIIF-024 CP 2 11,25 11,43 11,43 8,53 8,71 8,93 17,86 16,87 17,86
CP3 12,61 8,67 16,47
CP 1 11,37 10,41 11,51

CPIIFSA-039 cp2 8,66 9,51 9,51 11,48 11,56 12,79 12,21 12,36 13,37
CP 3 8,50 12,79 13,37
CP 1 12,19 8,64 11,88

CPIIFSA-032 cp2 12,65 12,29 12,29 8,50 9,23 10,54 15,40 13,46 15,40
CP 3 12,03 10,54 13,12
CP 1 11,34 10,48 15,25

CPIIFSA-028 Cp2 13,61 11,67 11,67 8,69 9,42 10,48 1490 14,57 15,25
CP 3 10,05 9,08 13,55
CP 1 13,61 6,55 17,08

CPIIFSA-024 Ccp2 12,47 13,31 13,31 11,17 9,79 11,64 14,55 15,17 17,08
CP3 13,86 11,64 13,87
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CP 1 8,68 8,32 9,86

cP2 762 7,66 7,66 899 918 10,24 9,35 10,38 11,94
CPIFCR-039 5  ge68 10,24 11,04

CP1 10,36 11,29 12,44

cP2 984 1007 10,07 963 10,68 1129 1144 11,67 12,44
CPIIFCR-032 o, 10,00 11,12 11,13

cp1 11,96 11,92 15,60

cp2 1151 11,91 11,91 1234 1187 1234 1352 1452 1560
CPIFCR-028 ., 1226 11,34 14,45

CP1 11,68 10,52 15,75
CPIFCR-024 cpo 1195 11,77 11,77 10,66 10,30 10,66 13,55 1533 16,69

CP 3 11,68 9,71 16,69
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APENDICE H — GRAFICOS DE RESISTENCIA MECANICA A COMPRESSAO

(AMOSTRA SEM ATAQUE QUIMICO)

Resisténcia a compressdo (MPa)
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APENDICE | — ANALISE DA INFLUENCIA DA RELAGAO AGUA/AGLOMERANTE
NA RESISTENCIA A COMPRESSAO

Analisou-se pontualmente cada relagdo a/agl utilizada em relagdo a
resisténcia a compressao axial média pelo tempo, na idade de 7, 28 e 180 dias.

De acordo com a literatura, a relacdo a/agl tem influéncia direta no que se
refere a porosidade. Nota-se que todos os tracos apresentam um decréscimo na
resisténcia a compresséao axial, a medida que se aumenta a relagao a/agl.

Na Figura 49, Figura 79, Figura 80 e Figura 81, sdo separados quatro grupos
por relacdo de agua/aglomerante utilizado nas misturas pela resisténcia média dos
concretos ao longo do tempo, com as resisténcias aos 7 dias, aos 28 dias e aos 180
dias.

Os concretos com uma alta relagdo agua/aglomerante ndo apresentaram
ganhos substanciais de resisténcia a compressdo nos materiais com substituicao de
silica aos 180 dias, o0 que se atribuiu a diminuicdo do teor de cimento, nao

compensado com a reagao pozolanica até essa idade.

Figura 79 — Resisténcia a compressao ao longo do tempo na relagao a/agl — 0,39
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Figura 80 — Resisténcia a compressao ao longo do tempo na relagéo a/agl — 0,32
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Contudo, desde as primeiras idades, os tracos com substituicdo de 20% de

silica ativa, obtiveram uma resisténcia maior que todos os demais tragos, inclusive

maior que o traco referéncia.

O aumento da relagédo a/aglomerante reduz a resisténcia a compressao axial

na idade de 28 dias, devido a possivel formagdo de uma maior rede de poros. Para

a idade de 180 dias, a substituicdo de silica no teor de 20% aumenta a resisténcia

em todos os teores de relagdo agua/aglomerante, em comparacdo ao material de

referéncia.

Figura 81 — Resisténcia a compressao ao longo do tempo na relagéo a/agl — 0,28

Resisténcia a compressao a/agl — 0,28

® CPIIFSA-039

® CPIIFSA-032

CPIIFSA-028

® CPIIFSA-024

50 100
Idade (dias)

150

200

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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E possivel relacionar que quanto maior a relagéo a/agl, menor & a resisténcia
média obtida.

Freitas (2005) relata que o efeito do aumento da resisténcia pode ser
influenciado pelo efeito filer, em fungdo de uma diminuicdo do tamanho do grao,
resultando numa maior area de superficie de contato dos graos da adigdo mineral.

Apesar de a norma estabelecer que a avaliacao de propriedades mecanicas
aos 28 dias de idade, tem-se que a avaliagdo de compostos cimenticios com
pozolanas, ocorre apds essa idade, pelo fato das reacgdes verificadas na presente
pesquisa, até na idade de 180 dias, como ja sugerido por mais autores (TAYLOR
1997; PAIVA 2016).

Para baixas relagbes a/agl, o trago com substituicdo de cimento Portland por
silica ativa na proporgéo de 20%, mostraram uma resisténcia média muito superior
(CPIIFSA-028) ao trago de referéncia (CPIIF-028) para idade de 180 dias (Figura
80).

Figura 82 — Resisténcia a compressao ao longo do tempo na relagao a/agl — 0,24
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Assim como ocorrido na relagao a/agl 0,28, o traco com substituicdo de SA
obteve um aumento na resisténcia apos a idade de 28 dias, fato esse devido as
reacdes pozolanicas que acontecem, prioritariamente, apds a idade de 28 dias. Na
relacdo al/agl 0,24, nota-se que a resisténcia mecéanica para os tracos com
substituicdo possuem maiores resisténcias que o traco referéncia, fato esse

observado também por Agassi (2011).
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Avalia-se que todas as composicbes de concreto apresentaram
comportamento inicial e final em concordancia com o estipulado em norma, variando
linearmente com o consumo de cimento e inversamente com a relagdo agua/cimento
dos tracos. Percebe-se uma maior evolucdo da resisténcia nos tracos com as
menores relacdes agua/ aglomerante, sendo estes os recomendados para uso em

areas de maior agressividade ambiental.



