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Resumo. O estudo de concretos expostos a
solugdo de sulfatos é um importante tema de

estudo,  principalmente  em  regioes
localizadas em  dreas litoraneas ou
proximas,  cidades com  significativa

poluigdo industrial ou localizadas em areas
com alguns tipos de solos argilosos, regioes
vulcanicas, locais onde a gasolina possui
alto teor de enxofre, etc. Alguns tipos de
sulfatos podem ser extremamente deletérios
ao concreto devido as reagoes com o
hidroxido de calcio (CH) e com o silicato de
cdlcio hidratado (C-S-H). Este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de investigar a
exposi¢do em dgua e em solugdo de sulfato
de magnésio quanto as propriedades
mecdnicas de concretos com 3% de silica de
casca de arroz (3% do peso do cimento) e
sem silica. Ele é parte de um trabalho
maior que vai investigar o efeito do ataque
do sulfato em amostras com 0%, 3%, 5% e
10% de silica (em substitui¢do ao volume do
cimento) nas idades de 56, 90, 180, e 360
dias de exposi¢do, em concretos com 28 e
56 dias de cura em dagua desmineralizada,
extraidos por carotagem.

Palavras-chave: silica de casca de arroz,
ataque por sulfatos, propriedades mecanicas.

1. INTRODUCAO

Inicialmente, inimeras pesquisas indicaram
a elevada atividade pozolanica da cinza ou
silica da casca de arroz (CCA), sobretudo

quando produzida em processos controlados
de queima e/ou moagem (MEHTA, 1977,
JAMES e SUBBA RAO, 1986, ZHANG et
al., 1996, HWANG ¢ CHANDRA, 2002,
CORDEIRO et al., 2009-a). Segundo Mehta
(2011) para cada tonelada de arroz em casca
produzida sdo gerados cerca de 200 kg de
casca in natura (20% da producdo de arroz
em casca), que quando queimadas em
caldeiras ou fornalhas geram
aproximadamente 40 kg de silica. Baseado
na safra 2010/2011 no RS de 7.709.079
toneladas, segundo o IRGA (2013), estima-
se uma producdao de 308.363 toneladas de
silica de casca de arroz. Tal quantidade
justifica a realizacdo de estudos de aplicagdo
nas diversas areas da construcao civil, pois
sendo a silica da casca de arroz um material
altamente pozolanico, quando obtido pelos
pardmetros corretos, sua utilizacdo em
combinacdo com o cimento Portland
permite diversos ganhos de propriedades,
tais como mecanicas e de durabilidade, além
de ganhos significativos de custo
(COSTENARO et. al 2003).

O principal objetivo deste trabalho ¢
avaliar o efeito do uso da silica da casca de
arroz sobre os efeitos agressivos da solucao
de sulfato ao concreto com a adicdo de
baixos teores de silica de casca de arroz. O
estudo foi realizado em teores baixos, ja
que, algumas empresas do Rio Grande do
Sul, Parana e Sdo Paulo, substituem o
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cimento portland pela Silica de casca de
arroz nesses teores ou proximo a eles.

2.  Materiais e métodos

Para a dosagem dos concretos analisados
foram utilizados os seguintes materiais:

- Cimento CP II Z 32 RS;

- Silica de Casca de arroz — Silcca Nobre;

- Areia fina;

- Areia grossa;

- Brita;

- Aditivo plastificante de pega normal.

2.1 Caracterizacido dos materiais

O cimento utilizado na producdo dos
concretos foi o CP II Z-32 e suas
caracteristicas fisico-quimicas sao
apresentadas na tabela 1 e tabela 2.

Tabela 1 — Caracteristicas Quimicas do Cimento

Utilizado.
PRI NBR | Unidade | Media | Méx. | Min | Norma
Perda ao NM18/ o _
fogo-PF 04 % 5,34 5,87 3,85 <ou=6,5
Oxido de NM14/
magnésio- 04 % 5,87 6,05 5,65 <ou=6,5
MgO
Anidrido
sulfurico- ONAIVI 16/ % 2,7 3,26 2,22 <ou=4,0
SO3
Anidrido
carbdnico- I(;Ii\/IZO/ % 4,37 5 2,92 <ou=5,0
CcO2
Residuo NM22/ o
il | 03 % 12,8 14,55 11,24 <ou=16,0
Equivalente
alcalino em - % 0,74 Nao aplicavel
Na20

Tabela 2 — Continuac¢io da tabela 1.

Ensaio

Ensaio NBR Unid. Max Min Norma
Area espec.(Blaine) NM76/98 M2/kg 396 347 >ou=260
Massa especifica NM23/01 o/cm? - - Nio aplic.
Finura-residuo 12826193 | % 42 23 | <ou=12,0
peneira 0,075mm

Finura-residuo NM43/02 | % 14,4 8,6 | Naoaplic.
peneira 0,044mm

Inicio de pega NM65/03 Min 270 230 >ou=60
Fim de pega NM65/03 Min 355 305 <ou=480
Expansibilidade Le | 1157/91 [ 1 0 <ou=5,0
Chateliera quente

A silica de casca de arroz utilizada ¢ obtida
através da combustdo da casca de arroz em
leito fluidizado, sendo gerado calor, vapor e
energia elétrica durante o processo. Este
material ~ possui  uma  caracteristica
predominantemente ~ amorfa, = conforme
visualizado no grafico de difratograma da
Figura 1. Pode ser observa na Figura 2 um
baixo teor de carbono, devido que a
coloragdo ¢ proxima a do cimento. Na tabela
3 ¢ apresentada a sua composicao quimica.
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Figura 1 — (a) Difratograma da silica de casca
de arroz; (b) Distribuicdo granulométrica da
silica de casca de arroz.
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Figura 2 — Silica de casca de arroz.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica da silica de
casca de arroz_ em %.

Perda ao fogo 3,5

Si02 91,48
CaO 0,36
MgO 0,32
Fe203 0,05
AI203 ND

Na20 0,04
K20 1,40
TiO2 0,003
MnO 0,32
SO3 0,15
P205 0,45

2.2 Métodos

A relacdo agua cimento e o teor de aditivo
quimico foram mantidos constantes para
todos os tragos. A tabela 4 apresenta a

composi¢do dos tragos usados neste
trabalho.
Tabela 4 — Composicao dos tragos usados para
72 litros.
[ Ref. | 3%
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Cimento kg 25,87 25,09
Silica kg 0,00 0,19
Areia fina kg 35,56 35,56
Areia grossa kg 29,09 29,13
Brita kg 77,11 77,11
Agua kg 12,93 12,93
Aditivo kg 0,21 0,20

O ataque por sulfato de magnésio foi
investigado pela comparagdo entre corpos-
de-prova submetidos a diferentes condigdes
de exposi¢do, apds a cura por 28 dias em
agua dentro de uma sala climatizada com
temperatura de 20°C + 2): as amostras foram
imersas em agua desmineralizada (amostras
de controle) e na solucao de 7,5% em massa
de MgSO., por um periodo de 28 dias (idade
total 56 dias). A solucdo foi agitada a cada 7
dias para evitar o aumento do pH. As
amostras sdo corpos de prova cilindricos
(diametro de 50 mm e altura de 100 mm),
extraidos por carotagem conforme pode ser
visto na Figura 3.

-T
Figura 3 — Extragdo dos corpos de prova.

A resisténcia a compressao dos concretos foi
determinada pela ruptura axial dos corpos de
prova. Na figura 4 pode ser observada a
maquina de ensaios mecanicos utilizada.

Figura 4 — Maquina de ensaios mecanicos.

Os ensaios foram realizados a wuma
velocidade de deslocamento do travessao de
0,1 mm/min. Todas as amostras foram
curadas em dgua durante 28 dias. ApoOs,
algumas amostras foram mantidas em agua e
outras colocadas em solucdo. Os ensaios
foram realizados nos corpos de prova com
56 dias de idade. As amostras em solugdo
ficaram submetidas durante 28 dias.

23 Resultados

A figura 5 mostra as curvas caracteristicas
de tensdo x deformacdo. A tabela 5
apresenta os valores obtidos nos ensaios de
resisténcia a compressao simples e a tabela 6
apresenta os modulos de elasticidade.
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Figura 5 — Curvas caracteristicas de tensdo x
deformagdo.

Conforme pode ser observado na tabela 5, a
resisténcia a compressdo das amostras
contendo silica foi levemente inferior a
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mistura de referéncia. Além disso, as
misturas colocadas em solugdo apresentaram
valores ligeiramente maiores em relagdo as
amostras de controle, possivelmente pela
potencializagdo da  hidratacdo.  Outra
observagdo importante ¢ que os coeficientes
de variagdo foram relativamente baixos, o
que demostra a qualidade dos resultados

obtidos.
Tabela 5 — Resisténcia a compresséao axial.

Resisténcia a .
~ . 28 dias em
compressdo axial | solugio
(MPa) Agua
Média 33,87 34,23
Referéncia Desvio padrio 2,08 4,20
Coef. De variag¢do 6,14 12,27
Média 31,56 33,79
3% de [ Desvio padrao 1,23 1,34
silica Coef. De variagio 3,90 3,97
O moédulo de elasticidade apresentou

acréscimos quando comparado as misturas
de referencia e as misturas contendo silica
de casca de arroz. Na tabela 6 ¢ possivel
observar que os valores de modulo para as
amostras ensaiadas apds terem sido
submetidas a solu¢ao foram menores que as
amostras mantidas em agua.

Tabela 6 — Médulo de elasticidade.

Moddulo de Solugdo (28
elasticidade dias em
(Gpa) Agua solucdo)
Média 16,53 16,17

Referéncia Desvio padrio 3,01 2,57
Coef. De variacdo | 18,19 15,89
Média 19,28 17,73

3% de [ Desvio padrao 2,06 1,44

silica Coef. De variagdo | 10,68 8,14

24 Conclusoes

Estatisticamente ndo  houve  variacao

significativa dos resultados da resisténcia a
compressao entre o concreto de referéncia e
os concretos contendo 3% de silica de casca
de arroz. Os valores obtidos do modulo de
elasticidade apresentam uma queda quando
comparadas as misturas em sulfato para as
mantidas em agua.
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