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RESUMO

Este artigo descreve propriedades relativas a durabilidade de cinco tragcos de concreto com diferentes
teores de cinzas volantes ativadas (CVA) e cimento Portland tipo CPC 40. Os ensaios realizados foram:
velocidade de pulso ultrassonico, resistividade elétrica aparente, permeabilidade rapida ao ion cloreto e
resisténcia mecanica a compressdo. A qualidade de todas os tracos foi duradoura, o desenvolvimento da
resistividade elétrica e a diminuicdo do nivel de permeabilidade ao ion cloreto foi favorecido pelo
contetdo de CVA, embora a resisténcia a compressdo em maior contetido de CVA tenha sido menor. O
percentual maximo de substituicdo do CVA para atender aos critérios atuais de durabilidade foi de 65%.
Palavras chave: cinza volante ativada; durabilidade; concreto ecolégico.
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Durability of concrete mixtures with different contents of activated fly ash

ABSTRACT

This article describes properties relating to the durability of five different mixtures of concrete
with varying contents of activated fly ash (CVA) and Portland cement type CPC 40. The tests
carried out were: apparent speed of ultrasonic pulse, electrical resistivity, fast ion permeability
chloride and mechanical resistance to compression. The performance of all mixtures proved to be
durable, the development of the electrical resistivity, and the decrease in the level of the chloride
ion permeability was favored by the contents of CVA, although resistance to compression at higher
content of CVA was minor. The maximum percentage of replacement of CVA to comply with the
current criteria of durability was 65%.

Keywords: activated fly ash; durability; ecological concrete.

Durabilidad de mezclas de concreto con diferentes contenidos de ceniza
volante activada

RESUMEN

Este articulo describe propiedades referentes a la durabilidad de cinco mezclas de concreto con
distintos contenidos de ceniza volante activada (CVA) y cemento Portland tipo CPC 40. Los
ensayos realizados fueron: velocidad de pulso ultrasénico, resistividad eléctrica aparente,
permeabilidad rapida al i6n cloruro y resistencia mecanica a la compresion. Los resultados
indicaron que la calidad de todas las mezclas result durable, el desarrollo de la resistividad
eléctrica y disminucion del nivel de permeabilidad al ién cloruro fue favorecido por el contenido
de CVA. En cuanto a las resistencias a la compresion, se noté que a mayor contenido de CVA
estas resultaron menores. El porcentaje maximo de sustitucion de CVA para cumplir con los
criterios de durabilidad actuales result6 del 65%.

Palabras clave: ceniza volante activada; durabilidad; concretos ecolégicos.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o concreto € o material de constru¢cdo mais utilizado no mundo moderno. As
estimativas indicam que no ano de 2050 o consumo de cimento Portland podera aumentar até
225% em relacdo aos valores atuais, principalmente devido a alta demanda deste aglomerante por
paises emergentes, como India, China, Brasil e México (Garcés et al, 2012). De acordo com a
CANACEM (camara nacional de cimento) em 2016 a producédo de cimento foi de 40,6 milhdes de
toneladas e o consumo nacional de 40,1 milhdes de toneladas.

Sabe-se que a produgdo mundial de cimento de 1,6 milhdo de toneladas representa
aproximadamente 7% da geracdo de didxido de carbono na atmosfera (Mehta, 2001, Nath et al,
2011). Além disso, estruturas construidas com cimento Portland em ambientes corrosivos
comecam a se deteriorar ap6s 20 a 30 anos, embora tenham sido projetadas para mais de 50 anos
de vida atil (Chandra et al, 2015). A fim de reduzir o uso de recursos naturais, a quantidade de
energia e as emissdes de dioxido de carbono, estd sendo investigado o desenvolvimento de
concretos ecoldgicos que, além de serem amigaveis ao meio ambiente, proporcionam
sustentabilidade e durabilidade para alcancar uma longa vida util das estruturas. (Madhavi et al,
2014; Mishra, 2017).
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Algumas opc¢es consideradas para conseguir isso € a substitui¢ao parcial da quantidade de cimento
Portland (CP), em particular com materiais como pozolanas naturais, silica ativa, escoria, cinzas
volantes (Al-Amoudi et al, 1996; Malhotra, 1990; Mehta, 2002; Garcés et al, 2012; 2017, Moffatt
et al, 2017; Mishra, 2017; Saha, 2018).

A cinza volante ¢ um subproduto industrial gerado em grandes quantidades em todo o mundo,
quase 800 milhdes de toneladas por ano (Heidrich et al, 2013, International Energy Agency Coal
Industry Advisory Board, 2014), mas uma quantidade significativa deste material (cerca de 50 %)
é depositada em aterros, causando um grave risco ambiental e a diminuicdo da reatividade das
cinzas devido as condi¢6es de intemperismo (Mishra, 2017).

Embora o uso de cinzas volantes como um aditivo ao concreto seja obsoleto e haja uma extensa
pesquisa baseada em seu uso como material de substituicdo de cimento no concreto, o nivel de
substituicdo, de acordo com a literatura disponivel, ainda é limitado a um maximo de 35% da massa
de cimento, com base no argumento de que maiores porcentagens de substituigcdo de cinzas volantes
ndo melhoram as caracteristicas de resisténcia em sua forma natural (Hemalatha et al, 2017). A fim
de melhorar as propriedades e aumentar a porcentagem de substituicdo de cinzas volantes,
diferentes abordagens foram exploradas, tais como: reducdo da relacdo agua / materiais
cimenticios, substituicdo do cimento Portland de alta resisténcia inicial por cimento Portland
comum, substitui¢cdo de uma por¢do da cinza volante por uma pozolana mais reativa, como silica
ativa ou cinza de casca de arroz, incorporagdo de nanomateriais, cura acelerada (Yu et al, 2017).
Métodos quimicos, mecanicos, térmicos ou combinados também foram usados para melhorar a
reatividade desse residuo (Mucsi, 2016; Sahoo, 2016). A ativacao alcalina consiste em um processo
quimico que permite a transformacdo de um material com uma estrutura parcial ou totalmente
amorfa em compostos cimenticios compactos (Palomo et al., 1999). Ativacdo mecanica € definida
como ativacdo por meio de um processo de moagem ou por meio de peneiramento e a separacao
de ar e ativacdo térmica se refere ao resfriamento lento ou répido, produzindo mudancas na relagdo
vitreo/cristalino (Hela et al, 2013; Mucsi, 2016). Além desses métodos, existe a eletrometagenese,
que envolve a ativacdo de cinzas volantes a partir da entrada de ions de uma solucdo alcalina pela
aplicacdo de um campo elétrico através do concreto endurecido (Lizarazo et al., 2015). Atualmente,
0 uso de cinzas volantes é considerado uma solugdo eficaz (Zobal et al, 2017).

Considerando os antecedentes do uso de cinzas volantes, efeitos positivos nas propriedades do
concreto, baixo custo e disponibilidade atual de cinzas volantes no México (armazenados), este
artigo enfoca a determinacao de propriedades como: qualidade do concreto (velocidade de pulso
ultrassénico VPU), resistividade elétrica aparente (p), permeabilidade répida ao ion cloreto e
resisténcia mecanica a compressdo, de tracos com diferentes teores de cimento Portland tipo CPC
40 (cimento mais comercializado e usado na construgéo civil atualmente) e cinza volante submetida
a um processo de ativacdo quimica através do uso de produtos quimicos em p6 e método de
moagem, com o objetivo de melhorar sua reatividade, contribuir e enriquecer informagdes que
promovam seu uso no setor de construgdo civil em nosso pais.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais de partida

Para a elaboracéo dos tragos de concreto, utilizou-se a marca de cimento Portland CPC 40, cinzas
volantes ativadas pela adicdo de quimicos em pds e moagem em moinho de bolas (CVA),
agregados de produtos de britagem de calcario e dgua de rede potavel.

A distribuicdo granulométrica do cimento (CPC 40), das cinzas volantes usadas antes da moagem
(CV) e apds a moagem (CVA) € mostrada na Figura 1. Esta analise foi obtida por scanner a laser.
A suspensdo de particulas foi preparada em etanol usando como meio de dispersdo um banho de
ultrassom por 5 minutos e a aproximacéo de Fraunhofer foi utilizada.
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A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos agregados utilizados, valores obtidos de acordo com as
normas ASTM C127 e C128.

Tabela 1. Caracteristicas dos materiais utilizados para a preparacéo dos tragos

Material Densidade (kg/l) Absorcao (%)
Brita 5-20 mm (calcério triturado) 2.67 0.9
Areia 0-5 mm (calcério de mina/triturado) 2.40 2.40
Durabilidade de misturas de concreto com diferentes teores de cinzas volantes ativadas 203
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2.2. Elaboracéo dos corpos de prova

Foram elaborados cinco tragos com diferentes porcentagens de substituicdo de CVA (0, 30, 50, 65
e 75%) em relacdo ao peso do cimento denominado como M1, M2, M3, M4 e M5, respectivamente.
A relacdo agua / material cimenticio foi de 0,35. Para alcancar esta relacdo, foram utilizados
aditivos redutores de agua e plastificante. Os tracos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Proporgoes dos 5 tragos.

Material Unidades M1 M2 M3 M4 M5
C'merlfg CPC kg/m® 450 315 225 157.5 112.5
CVA kg/m® 0 135 225 292.5 337.5
Brita kg/m3 1006 1006 1006 1006 1006

Areia kg/m?® 710 710 710 710 710
Condicéo de o Sala de Sala de Sala de Sala de

C Sala de cura
cura cura cura cura cura
a/mc 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

*mc: material cimenticio (CVA+CPC)

De cada trago foram obtidos 39 corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 cm de diametro
por 20 cm de comprimento, moldados segundo o procedimento da norma NMX-C-159-16,
hidratados com agua potavel da rede municipal e curados de acordo com a Norma NMX-C-148-
10. Apos o periodo de cura (28 dias), todas as amostras foram retiradas da sala de cura e mantidas
a temperatura ambiente e em condi¢6es Umidas, condicao obtida pela pulverizagdo de agua potavel
diaria, e mantidas em recipientes plasticos com tampa.

2.2. Ensaios de durabilidade

Os ensaios realizados foram: velocidade de pulso ultrassonico (VPU) (ASTM C-597-02),
resistividade elétrica (p) (NMX-C514-16), permeabilidade répida ao ion cloreto (ASTM C1202-
10) e resisténcia mecanica compressdo (NMX C-083-02) em diferentes idades por um periodo de
122 dias. Deve-se mencionar que em cada idade do ensaio VPU e resistividade elétrica, foram
avaliados quinze corpos de prova de cado trago, trés corpos de prova para 0 caso de resisténcia
mecanica a compressao, e duas amostras no ensaio de permeabilidade rapida ao ion cloreto foram
avaliadas.

3. RESULTADOS

Em seguida, os resultados de cada ensaio realizado séo descritos.

3.1 Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)
A figura 2 apresenta o comportamento da velocidade de pulso ultrassénico.
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Figura 2. Velocidade de pulso ultrassonico em diferentes idades dos tragcos M1, M2, M3, M4 e
M5

Os valores da velocidade do pulso ultrassénico obtidos nos cinco tracos e em todas as idades do
ensaio, relatados na Figura 2, foram superiores a 4.000 m/s, indicando que a qualidade em todos
0s casos resultou em duravel. No entanto, no traco com maior teor de CVA (M5) foram observados
menores valores em relacdo ao restante dos tracos, este comportamento pode ser consequéncia da
falta de hidréxido de célcio contido no traco e fornecido pelo cimento Portland.

Considerando os resultados da VPU obtidos nesta investigacdo com o CVA e as informacGes
relatadas por Al-Amoudi et al (1996), que avaliaram tracos de concreto com e sem a substituicdo
do cimento Portland por cinzas volantes (até 40%), os valores oscilaram na mesma ordem de
grandeza ~ 4000 m/s.

3.2 Resistividade elétrica (p)

A figura 3 mostra o comportamento da resistividade elétrica aparente dos cinco tragos elaborados
em relagdo ao tempo. Deve-se mencionar que a norma NMX C-514-16 define resistividade elétrica
aparente como a resistividade medida no concreto ndo saturado com agua, condigdo na qual as
medidas relatadas foram obtidas.
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Figura 3. Resisténcia elétrica aparente em diferentes idades dos tracos M1, M2, M3, M4 e M5

De acordo com a Figura 3, 0s tracos com o teor de cinzas volantes ativadas apresentaram valores
de resistividade elétrica mais elevados do que o traco sem o teor de CVA (M1), trago que atingiu
um maximo de 18 KQ.cm. Apods 122 dias, M2 atingiu valores de 110 KQ.cm, enquanto os tracos
M3 e M4 alcancaram valores proximos dos 140 KQ.cm. No caso de M5, um decréscimo de
resistividade foi observado na medicao do dia 122, a partir de valores de 116 a 76 KQ.cm, data em
que um aumento no valor de permeabilidade ao ion cloreto também foi observado, como mostrado
na Figura 3. Acredita-se que esse comportamento seja devido a duas causas possiveis: 1) nessa
idade, a reacdo de CVA é mais sensivel ao teor de umidade na matriz de concreto, retardando sua
reacdo ou 2) o teor de cinzas no trago é excessivo para manter uma reagdo constante do CVA.

No entanto, mesmo com a diminuicdo observada no M5, os valores de resistividade elétrica dos
tracos de CVA excederam os obtidos com o trago M1 (0% de cinza volante).

Considerando os critérios estabelecidos na norma mexicana NMX C-514-16 e os valores da Figura
3, 0 traco M1 apresentou consideravel porosidade interligada, enquanto os tracos M2, M3 e M4
indicaram porosidade interconectada extremamente baixa e 0 M5 baixa porosidade interconectada.

3.3 Permeabilidade rapida ao ion cloreto

A Fig. 4 mostra 0 comportamento do ensaio de permeabilidade rapida do ion cloreto dos cinco
tracos elaborados. Os valores reportados correspondem as idades de 28, 56, 90 e 122 dias.

Durabilidade de misturas de concreto com diferentes teores de cinzas volantes ativadas

Renddn Belmonte, M., Martinez Madrid, M., Martinez Pérez, R. V., Pérez Quiroz, J. T.



Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 200 — 214

3000
28 dias
2500
56 dias

2000
o .
TU’ 1500 90 dias
=4 122 dias
@)

1000

500 I

o BITTH T T
EM1 mM2 M3 M4 mM5

Figura 4. Rapida permeabilidade ao ion cloreto em diferentes idades dos tracos M1, M2, M3, M4
e M5

Levando em conta os valores da Fig. 4 e os critérios estabelecidos na norma ASTM C-1202-12, os
resultados do trago sem cinzas volantes ativadas (M1) inicialmente apresentaram valores acima de
2500 C, mas com o passar do tempo diminuiram atingindo apds 122 dias valores de 1100° C, com
estes valores este traco atingiu um nivel de permeabilidade do ion cloreto moderado e depois baixo.
Para tragos com substitui¢do de cinzas volantes ativadas, a quantidade de carga que foi obtida em
todas as idades de avaliacdo foi menor que 500 Coulombs (C), alcangando um nivel muito baixo
de penetracdo de ions cloreto. A tendéncia de permeabilidade em relagcdo ao tempo dos tracos M2,
M3 e M4 foi decrescente, apenas para 0 caso do traco M5 o comportamento foi variavel, mas em
pouco tempo ultrapassou o0s 500° C.

Tracos com cinzas volantes ativadas apresentaram menor permeabilidade de ions cloreto em
comparagao ao traco sem cinzas volantes ativadas, coincidindo com investigacfes que relatam que
a presenca de cinzas volantes promove um baixo nivel de permeabilidade a esse ion (Malhotra,
1990; Nath et al, 2011; Saha, 2018; Mittal).

3.4 Resisténcia mecanica a compressao

A Fig. 5 mostra a resisténcia mecanica a compresséo e o desvio padréo (c em MPa) obtido a partir
de trés ensaios por traco nas idades de 3, 7, 14, 28, 56 e 90 dias, obtidos de acordo com a norma
NMX. C-083-14
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De acordo com a Figura 6, a resisténcia a compressdo em idades precoces (3 e 7 dias) das amostras
com teor de cinzas volantes ativadas foi menor em comparacdo com as amostras de controle (0%
de cinza volante ativada), entretanto, com a passagem do tempo aumentou gradualmente,
comportamento associado a lenta reacéo pozolanica da cinza volante (Nath e Sarker, 2011, Mishra,
2017, Saha, 2018).

Os valores de resisténcia mecanica do traco M1 interromperam seu desenvolvimento ap6s 56 dias
com valores de 60 MPa. No caso dos tragos M2 e M3 apds 14 dias foram superiores a 45 MPa,
enquanto M4 apds 28 dias. O traco M5 apresentou valores de resisténcia aumentando com o tempo,
mas, em todas as idades, a resisténcia mecanica foi menor que o restante dos tracos, atingindo
valores maximos de 35 MPa, este resultado € atribuido principalmente a falta de hidréxido de célcio
no trago (Saha, 2018), contribuido principalmente pelo cimento Portland, que neste caso o teor no
traco M5 foi de 25% em relagdo ao peso total do material cimenticio.

Os valores de resisténcia a compressdo foram menores quanto maior o teor de cinzas volantes
ativadas no traco, embora, aos 28 dias, os tracos M2, M3 e M4 tenham excedido 45 MPa, valor de
resisténcia mecanica considerado para concretos de alta resisténcia, de acordo com o Manual da
Rede Durar.

Visando conhecer se existe ou ndo uma correlagéo entre as propriedades relatadas, sdo descritas as
seguintes:
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3.5 Resistividade Elétrica vs. Resisténcia Mecanica a Compressao
A Fig. 6 mostra o comportamento da resistividade elétrica em relacdo a resisténcia mecanica dos
cinco tragos apos 7, 14, 28, 56 e 90 dias.
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Figura 6. Resistividade elétrica vs. resisténcia mecanica a compressao dos tracos M1, M2, M3,
M4 e M5 obtidas nas idades de 7, 14, 28, 56 e 90 dias

De acordo com a Fig. 6, o traco M1 apresentou valores de resistividade elétrica ascendente em
relacdo a passagem do tempo, o valor inicial (7 dias) foi de 6 KQ.cm e o final (90 dias) de 12
KQ.cm. Quanto a resisténcia a compressdo, a inicial foi de 54 MPa e a final de 60 MPa. Para este
caso, embora tenha havido um aumento em ambos os parametros em relacdo ao tempo, nao foi
consideravel como foi observado nos tragos com teores de cinzas volantes ativadas (M2, M3, M4
e Mb), onde ficou evidente que com o passar do tempo, a resistividade elétrica e resisténcia a
compressdo aumentaram. Este comportamento progressivo, nos tracos com teores de cinzas
volante, é atribuido ao beneficio que a cinza volante proporciona na compactacdo do concreto em
relacdo ao tempo.

Em todos os tracos determinou-se que a evolucdo da resistividade é paralela a da resisténcia,
comportamento também relatado por Andrade e D'Andrea (2011).

Considerando que a resisténcia mecanica a compressao considerada para um concreto duravel deve
ser de pelo menos> 45 MPa e uma resistividade elétrica> 50 KQ.cm, as porcentagens que foram
atingidas foram os tragos com porcentagens de 30, 50 e 65% de CVA.

3.6 Velocidade de pulso ultrassénico vs. resisténcia mecéanica

A Fig. 7 mostra o comportamento da compactacdo do concreto (VPU) em relagdo a resisténcia
mecanica dos cinco tragos apos 7, 14, 28, 56 e 90 dias.
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Figura 7. Velocidade de pulso ultrassdnico vs. resisténcia mecanica de compressdo dos tracos
M1, M2, M3, M4 e M5 obtidas nas idades de 7, 14, 28, 56 e 90 dias

De acordo com a Fig. 7, observa-se que os tracos M1 e M2 foram fixados em valores superiores a
4275 m / s e 45 MPa em todas as idades testadas. No caso de M3 e M4 em todas as idades 0s
valores VPU foram superiores a 4275 m / s, mas a resisténcia a 7 dias foi inferior a 45 MPa, valor
que foi aumentado ao longo do tempo. Apenas para o caso do trago M5, os valores de resisténcia e
VPU foram mais baixos em comparacdo com 0s tragos com e sem substituicdo de cinzas volante
ativadas, atribuido ao elevado teor de substitui¢do de cinzas volantes (75%) e a baixa quantidade
de hidroxido de célcio (25% CPC 40). A partir destes resultados, observa-se que valores de VPU
menores do que 4250 m/s as resisténcias mecanicas obtidas foram mais baixas do que 35 MPa (M5)
e, quando os valores de VPU excederam 4250 m/s resisténcias foram maiores do que 35 MPa. No
entanto, observa-se que os valores de R2 indicam que a taxa de pulso ultrassénico e a resisténcia
mecanica a compressdo ndo sao proporcionais, portanto, € necessario avaliar cada parametro de
forma independente.
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3.7 Resistividade elétrica vs permeabilidade rapida ao ion cloreto

A Fig. 8 mostra que a resistividade elétrica se correlaciona com a resisténcia a penetracdo dos
cloretos. Observou-se que quanto maior a resistividade elétrica, menor o nivel de permeabilidade.
Os tracos com teor de cinzas volantes ativadas superaram os valores de resistividade elétrica em
relacdo aquelas obtidas com M1 (traco sem cinza volante ativada) e, como consequéncia, o nivel
de permeabilidade foi menor. Considerando que a resistividade do concreto aumenta com o tempo
devido ao refinamento da estrutura do poro (Andrade et al., 2009), a presenga de cinzas volantes
favoreceu o refinamento da estrutura do poro, resultando em menor permeabilidade
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Figura 8. Resistividade elétrica vs permeabilidade rapida ao ion cloreto de M1, M2, M3, M4 e
M5 obtidos nas idades de 28, 56 e 90 dias

4. CONCLUSOES

1. O uso de cinzas volantes ativadas como material de substituicdo para o cimento Portland
CPC 40 em tracos de concreto favorece o aumento da resistividade elétrica, portanto, o
transporte de agentes agressivos € muito menor do que no traco sem a adi¢do de cinza
volante ativada.

2. O nivel de permeabilidade do ion cloreto nos tragos de concreto com substituicao de cinzas
volantes foi muito baixo, isto expressa que a cinza volante, submetida a um tratamento
guimico e mecanico, é favoravel para se atingir materiais que ndo sao muito permeaveis a
este ion, o que beneficia sua durabilidade.
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3. O comportamento da resisténcia mecanica dos tragos com porcentagens de 30, 50 e 65%
de cinza volante ativada apos 28 dias foi superior a 45 MPa, isso sugere que é possivel
fabricar concreto com desenvolvimento sustentavel para o setor de a construcdo que nao
requer altas resisténcias em idades precoces.

4. O comportamento eletroquimico do a¢o da armadura incorporada nos tragos descritos, a
resisténcia aos sulfatos e a caracterizacdo dos produtos de reacao estdo sendo estudados
atualmente, resultados que seréo relatados em trabalhos futuros
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