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RESUMO

Neste trabalho foi avaliado o efeito da argila residual de um processo de produgdao de polidis, como
substituto parcial do cimento em concreto armado, nas concentracdes de 0%, 5% e 10%. As
caracteristicas fisico-mecanicas do concreto e as caracteristicas eletroquimicas do ago foram
determinadas durante um periodo de 356 dias (ISO 11474), em corpos de prova de 15x10x5 cm, com
duas barras de ago embutidas no concreto. Os resultados indicam que a resisténcia a compressao
diminuiu proporcionalmente com o teor de argila; aumentando para os 90 dias de cura. No entanto, a
sor¢do capilar do concreto diminuiu, 0 que permitiu a0 ago em ambiente marinho manter seu estado
passivo por mais tempo do que suas metas, para as relagdes a/c avaliadas (0,45 e 0,60).
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Evaluation of the effect of waste clay from a polyol production process as a
partial substitute for cement in reinforced concrete

ABSTRACT

In this work, the effect of waste clay from a polyol production process was evaluated, as a partial
substitute for cement in reinforced concrete, in concentrations of 0%, 5% and 10%. The physico-
mechanical characteristics of the concrete and the electrochemical properties of the steel were
determined during a period of 356 days (ISO 11474), in 15x10x5 cm specimens, with two steel
bars embedded in the concrete. The results indicate that the compressive strength decreased
proportionally according to the clay content; increasing for 90 days of curing. However, the
capillary sorption of the concrete decreased, which allowed the steel in the marine environment to
maintain its passive state for longer than its blank specimen, for the w/c ratios evaluated (0.45 and
0.60).

Keywords: corrosion in reinforced concrete; cement replacement; polyolica clay; durability.

Evaluacion del efecto de la arcilla de desecho de un proceso de produccion de
polioles como sustituto parcial del cemento en concreto armado

RESUMEN

En este trabajo se evaluo el efecto de la arcilla de desecho de un proceso de produccion de polioles,
como sustituto parcial del cemento en concreto armado, en concentraciones del 0%, 5% y 10%.
Se determinaron las caracteristicas fisico-mecénicas del concreto y electroquimicas del acero
durante un periodo de 356 dias (ISO 11474), en probetas de 15x10x5 c¢m, con dos barras de acero
embebidas en el concreto. Los resultados indican que la resistencia a la compresion disminuy6
proporcionalmente segtin el contenido de arcilla; incrementandose para los 90 dias de curado. Sin
embargo, la sorcion capilar del concreto disminuyd, lo cual permitié que el acero en ambiente
marino mantuviera su estado pasivo por mas tiempo que sus blancos, para las relaciones a/c
evaluadas (0,45 y 0,60).

Palabras clave: corrosion en concreto armado; sustitucion del cemento; arcilla poliolica;
durabilidad.
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1. INTRODUCAO

O concreto ¢ o material de fabricagdo humana mais consumido no mundo (Ghosal, 2015), sendo
uma mistura de basicamente quatro componentes; agregado gratdo (cascalho), agregado miudo
(areia), dgua e cimento. Este ltimo representa o maior custo economico e ambiental, pois sua
producao ¢ uma das maiores fontes de gases de efeito estufa, contribuindo com 7 a 8% desses
gases (Devi et.al., 2016). O uso generalizado de cimento se deve a sua versatilidade, durabilidade
e baixa manutengao quando comparado a outros materiais de constru¢do comumente usados, como
aco, madeira, tijolos etc.

Nas ultimas décadas, esforcos tém sido concentrados na busca de materiais que substituam
parcialmente o cimento na preparag¢ao do concreto, a fim de reduzir o referido impacto economico
e ambiental. Tais esfor¢os levaram a avaliagdo de diferentes materiais, entre os quais: escoria de
alto forno, marmore e granito (Devi et.al., 2016), cinza de casca de arroz (Ghosal, 2015), p6 de
azulejo (Manogna e Srilakshmi, 2015), casca de ovo (Gowsika et.al., 2014), escoria de niquel
(Montiel, 2012), casca de camardo (Mendoza et.al., 2013), entre muitos outros. Todos esses
materiais t€m em comum o fato de serem algum tipo de residuo de um processo diferente da
produc¢ao de cimento, portanto, sua adi¢do, como substituto parcial do cimento em uma mistura de
concreto, representa a elimina¢do de um passivo ambiental. Um elemento comum nesses materiais
sdo os silicatos, como o silicato de célcio e magnésio, que aumentam a possibilidade de atividade
pozolanica nesses residuos. Este tipo de materiais silicosos ou silico-aluminosos sdao chamados de
pozolanas naturais, que, embora por si mesmas tenham pouco ou nenhum valor de aglomerante,
reagem quimicamente com um dos produtos da reagdo do cimento em contato com agua, a
portlandita ou hidroxido de célcio (Ca(OH)2), que em temperaturas normais forma compostos com
propriedades de aglomerantes (ASTM C 618-89).

Ja na Petroquimica, existem muitos processos que produzem substancias que geram bem-estar para
a sociedade, porém, também geram grandes quantidades de substancias indesejaveis que
constituem um passivo ambiental, que devem ser descartadas de acordo com as normas legais
vigentes (Decreto 883. Regulamentacdo ambiental venezuelana) para ser descartado no solo, ar e
corpos d'agua. A producdo de poliuretanos ¢ uma delas, que deixa o acimulo de um residuo da
reagdo de polimerizacdo dos mondmeros de 6xidos de etileno e propileno. O residuo, conhecido
como residuo de argila, ¢ uma mistura de magnesol (silicato de magnésio hidratado sintético),
material filtrante e poliol impregnado, anteriormente utilizado como matéria-prima secundaria no
processo de desativagdo do catalisador (KOH), proveniente da reacao de polimerizagdo por meio
de adsorcdo catalitica. O reaproveitamento desse passivo pode ajudar a conservar os recursos
naturais, por meio do descarte de residuos e da reducdo da demanda por matéria-prima
convencional para outros processos produtivos.

Espera-se que o alto teor caracteristico de silicatos de magnésio no Magnesol fornega notavel
resisténcia @ compressdo como uma substituicdo parcial do cimento em concretos. Da mesma
forma, a reserva alcalina seria favorecida pela presenga de KOH, utilizado como catalisador,
condig¢do que beneficiaria a passivagdo das armaduras (Oxiteno Andina, 2000).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da argila residual como substituto parcial do
cimento, na produgao de concreto armado. Isso com o objetivo de reduzir o consumo de cimento,
mantendo pelo menos a durabilidade do concreto sem a adi¢do; obtendo também um beneficio
econdmico e ecoldgico, ainda ndo investigado.
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2. PROCEDIMENTO

2.1 Caracteriza¢do mineralogica de argila poliol

Esse ensaio foi realizado para determinar os componentes quimicos que constituem a argila
descartada da produgdo do poliol. Para tanto, utilizou-se a técnica de analise de espectrometria de
raios-X e fluorescéncia de raios-X (XRF). No entanto, devido a natureza endurecida (com residuos
de poliol) da amostra de argila, foi necessario um tratamento prévio a aplicagao desses métodos de
ensaio, que consistia na separagdo fisica da argila residual dos polidis remanescentes em seu
interior. O processo de separacdo consistiu em separar o material filtrante constituido pela mistura
em p6 de Magnesol e auxiliares de filtragao ou terras raras, por meio da dissolugao total do residuo
impregnado em polidis em um solvente organico como a acetona. Posteriormente, a separacao com
nitrogénio foi realizada em filtro de folha vertical, que retém a mistura auxiliar de filtro de
Magnesol e o residuo do catalisador KOH em p6 seco; permitindo a saida do poliol dissolvido em
acetona, por filtragdo. A base seca da argila residual (Magnesol, auxiliar de filtracdo e KOH)
doravante po de argila, foi submetida a estes ensaios.

2.2 Caracterizacao fisico-quimica da argila de poliol

e Anadlise de pH: a solucdo preparada com a amostra foi filtrada e o residuo aquoso teve seu pH
medido, usando um medidor de pH seguindo a norma ASTM E70-07.

e Analise da quantidade de ions cloreto: A analise da concentragao de ions cloreto presentes na
amostra foi realizada utilizando a técnica potenciométrica descrita na norma ASTM D512.

e Indice de Pozolanicidade: O indice de pozolanicidade da argila residual foi determinado de
acordo com os procedimentos descritos na norma ASTM C311.

2.3 Estudo de Dosagem
O trago que foi usado na fabricagcdo dos corpos de prova usados nos ensaios, contemplou duas
relacdes a/c, de 0,45 e 0,60. Estes tracos foram elaborados de acordo com a norma ACI211.1.1991.

2.4 Preparacio dos corpos de prova
A Tabela 1 mostra o numero de corpos de prova e dimensdes, de acordo com o tipo de ensaio a ser
realizado:

Tabela 1. Distribuicao dos corpos de prova para os diferentes testes a serem realizados.
Corpos de Prova Ensaios a serem realizados

18 cilindros 10x20cm | e Absor¢do capilar

e Difusdo natural D3

e Exposicao de ambiente urbano natural

36 cilindros 15x30 cm | e  Resisténcia a compressio

e Resistividade elétrica

18 corpos de prova|e Potencial de corrosio

prismaticos e Velocidade de corrosio

2.5 Resisténcia a compressiao

Apo6s um periodo de cura de 28 e 90 dias, em condigdes de alta umidade relativa (corpos de prova
embrulhados em jornal e saturados com agua) e temperatura ambiente (< 25 © C), o ensaio foi
realizado de acordo com a norma ASTM C39 / C39M- 2012.
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2.6 Determinacio da absorcao capilar.

Fatias de 5 cm de espessura e 10 cm de diametro foram utilizadas para realizar este ensaio. Este
ensaio foi baseado no procedimento descrito no manual DURAR (Troconis de Rincon, et.al., 2011),
baseado na metodologia proposta por Fagerlund (1982) que descreve a cinética de absorcao capilar
por meio de trés coeficientes: m (resisténcia a penetragdo de agua), k (coeficiente de absorcao
capilar) e ge (porosidade efetiva).

2.7 Determinacao da frente de carbonatacio

Os corpos de ensaio foram expostos ao ambiente urbano por 82 dias (28°C e 400 ppm de COz).
Uma vez selecionado o corpo de prova, foi feito um corte transversal em cada um deles e, com sua
superficie livre de poeira, a fenolftaleina (indicador acido-base) foi aplicada por atomizacao de
forma uniforme, conforme indicado no manual do DURAR (Troconis de Rincén, et.al., 2011);
medindo assim a espessura carbonatada com o uso de um paquimetro.

2.8 Avaliacio eletroquimica de corpos de prova expostos a um ambiente marinho acelerado
de acordo com a norma ISO 11474 modificada

O potencial de corrosao foi determinado duas vezes por semana na armadura dos corpos de prova
prismaticos, utilizando um eletrodo de referéncia Cu/CuSOs saturado e um multimetro. Cada corpo
de prova prismatico possui duas barras de ago carbono embutidas no concreto, identificadas como
A e B, localizadas a 1,5 cm da face exposta.

J& as medicdes da taxa de corrosdo ao longo do tempo foram realizadas no equipamento Gecorrl0,
utilizando a técnica de resisténcia de polarizacdo. A frequéncia das medi¢des da taxa de corrosao
foi de 1 a 2 vezes por més.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacao mineralégica e quimica

Os resultados do ensaio de fluorescéncia de raios X (XRF) mostrados na Tabela 2 revelam a
composi¢cao mineraldgica do pd de argila residual; descobrindo que o principal constituinte € o
oxido de silicio (SiO2) com 64,86%, seguido pelo 6xido de potassio (K20) com 24,82% e
finalmente 6xido de magnésio (MgO) com 5,7%, todos expressos em massa.

Tabela 2. Composicdo mineralogica (6xidos) da argila poliol por XRF.
REFERENCIA | SiO; | K;O | MgO | ALO; | SO; | Fe;O3 | TOTAL

AMOSTRA 64,86 | 24,82 5,7 3,02 0,82 0,79 100,01

Nestes resultados, observa-se a auséncia de calcio ou seu 6xido na composi¢ao da argila. Isso ndo
¢ apenas essencial para a formagao dos silicatos de calcio, cuja reagdo com a dgua produz silicatos
de calcio hidratados, responsaveis pela resisténcia a compressao do concreto, mas também pela sua
alcalinidade; o que influencia sua durabilidade. A alta concentracdo de SiO2 promoveria a formagao
desses silicatos se houvesse uma fonte de Calcio. Essa fonte pode vir do proprio cimento, pois um
dos produtos da reacao de hidratacao dos silicatos de célcio € o hidroxido de calcio. Porém, como
mencionado anteriormente, o residuo utilizado na fabricacdo do concreto ¢ uma argila impregnada
em poliol, com aspecto pastoso. Os equipamentos e técnicas utilizados para sua analise aceitam
apenas amostras em po, por isso o residuo foi separado do poliol por lavagem com solvente
organico (acetona). Como resultado deste processo de separacao, 51,9% da amostra ¢ composta
pelo poliol, que tem uma aparéncia viscosa, comparavel ao 6leo e os 48,1% restantes em peso sao
constituidos pelo material do filtro (Magnesol, auxiliar de filtro e KOH), ¢ um p6 branco muito
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fino, que serd identificado como “p6 de argila”. Como o poliol representa mais de 50% dos residuos
usados na fabricagdo do concreto, o impacto dessa poeira nas propriedades duraveis do concreto
nao pode ser previsto com base na composi¢ao mineraldgica/analises quimicas apresentadas.

A Tabela 3 compara a composi¢do mineraldgica da argila residual com a encontrada no cimento
Portland tipo II, utilizado nesta investigacao, por meio de espectrometria de raios X. O p6 de argila
¢ basicamente composto por silicato de magnésio (magnesol), com 72,88% de SiO2 que pudesse
ser capaz de reagir com a cal livre (CaO) formando compostos hidraulicos que contribuem para o
desenvolvimento da resisténcia mecanica do concreto, ou seja, essa faixa de concentracao poderia
causar um impacto positivo na atividade pozolanica de longo prazo do produto (Calleja, 1983).
Além disso, observa-se que o teor de alcali e MgO do pd ¢ alto, o que pode influenciar
negativamente nas propriedades mecanicas do concreto.

Tabela 3. Componentes quimicos presentes no cimento e residuos de argila usados na fabricagdo
de concreto.

Residuos previamente
Referéncia separados do poliol Cimento Portland I1
(poeira)

P.F. 2,18 3,46
SiO, 72,88 20,16
AL O; 1,05 4,23
Fe20; 0,03 3,05
CaO 1,12 64,38
MgO 9,63 0,87
SOs 0,90 1,87
K>O 9,04 0,47
TiO; 0,12 0,26
Mn;O; 0,01 0,37
NaO 2,14 0,00
Total 99,10 99.12

P.F.: Perdida por el fuego

Ao analisar a quantidade de ions cloreto no residuo de argila, verificou-se que foi baixa (338,85
ppm), o que ndo afeta a durabilidade da armadura.

3.2 Atividade pozolanica

Seguindo as orientacdes da norma ASTM C-311, foi estudado o grau de pozolanicidade do residuo
de argila na fabricagdo de argamassas. Para isso, os valores de resisténcia & compressao de uma
argamassa adicionada (20% de residuos de argila) foram comparados com uma referéncia sem
adicdo. Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que a argila apresenta um grau de
pozolanicidade de 58,34% em fungdo de sua resisténcia a compressao. Os resultados apresentados
na Tabela 5 mostram a natureza pozolanica limitada da argila residual; desde que nao ultrapasse os
75% estabelecidos pela norma ASTM C311. Como a ag@o pozolanica ¢ um fenomeno de interagao
em que a superficie (total e especifica) do material ativo influencia fortemente, ele deve ser moido
até grande finura ou possui-lo por si s6, em qualquer caso, deve ser muito mais fino que o clinquer.
Neste caso, o material utilizado na pesquisa, apesar de possuir a argila seca (sem o poliol) e alto
teor de SiO2 ndo tem a textura especificada para desenvolver a a¢do pozolanica, pois o poliol
constitui 51,9% do material, transformando-o em uma massa com aspecto viscoso, evitando a
interagdo da superficie ativa do material com as fases e produtos de hidratagdo do cimento.
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Tabela 4. Atividade pozolanica de residuos de argila da producdo de poliol.

Ensaios de atividade pozolanica (ASTM C-311)
Indice de atividade pozolanica, % 58,34
Referéncia 314,64
Argamassa adicional 183.57
Aeracdo, % 13,95
Fluidez, % 81,84
Necessidade de agua, % 82,64
3.3 Estudo do traco

Para o estudo de trago, o procedimento descrito pela norma ACI C211.1.1991 foi seguido para
relacdes adgua/cimento (R a/c) de 0,45 e 0,60. Com base nisso, foi projetado para resisténcias a
compressio de 380 kgf/cm? e 260 kgf/cm? para R a/c de 0,45 e 0,60, respectivamente, e abatimento
de 10 =2 cm. A Tabela 5 mostra os resultados do dimensionamento de trago para 1 m? de concreto,
para as relagdes a/c mencionadas.

Tabela 5. Tracos para 1 m® de concreto para R a/c de 0,45 e 0,60 e abatimento de 10 £ 2 cm.

R a/c 0,45 0,60 Unidade
% de substituicdo },}ef'o 5% | 10% R.‘f/f'o 5% | 10% ;
(1] (1]

Agua de mistura | 202,51 | 202,51 | 202,51 | 197,71 | 197,71 | 197,71 | kg/m’

Quantidadede | 450> | 49750 | 405,02 | 32323 | 307,07 | 29091 | Kkeg/m?

Cimento

Quantidade de 0 | 22501 | 45002 o 16,16 | 3232 | kegm’
residuos de argila

Quantidade de | 000 1o | 90649 | 88649 | 919,72 | 91972 | 91972 | ke/m?
agregado graudo

Quantidade de

793,46 | 793,46 | 793,46 | 888,61 | 888,61 | 888,61 kg/m’

agregado miudo

3.4 Avaliacao da mistura no estado fresco

A Figura | mostra que para misturas com adi¢ao de argila, observa-se aumento da trabalhabilidade
proporcional ao aumento da argila em substitui¢do parcial ao cimento (13-14%, 21% e 23-24%
para 0%, 5% e 10%, respectivamente). Porém, em nenhum dos casos avaliados (com/sem argila),
foram observadas diferencas significativas entre as misturas com relagdes a/c de 0,60 e 0,45; o que
pode ser devido a excelente qualidade dos agregados utilizados.

Para as misturas de 0,45 e 0,60 com 5% de substitui¢do, foi registrado um abatimento de 21 cm
para ambos os tragos no estado fresco, com um aumento aproximado de 8 cm em relagdao aos
valores registrados para as misturas de referéncia. Para as misturas de 0,45 e 0,60 com 10% de
substituicao, foram registrados 23 e 24 cm de abatimento, respectivamente, com um aumento de
10 cm em relagdo aos tragos de referéncia. Esses resultados mostram um efeito na trabalhabilidade
do traco do estado fresco devido a adigao de argila como substituto parcial do cimento, sendo o
efeito mais perceptivel em relagdo a referéncia (0%) nas menores dosagens de argila, visto que a
diferenca na trabalhabilidade da mistura entre a substituicdo de 5 e 10% ¢ minima
(aproximadamente 2 cm de abatimento).
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Figura 1. Resultados do ensaio de abatimento do trago no estado fresco.

Esses resultados mostram a propriedade plastificante na mistura no estado fresco, aparentemente
contribuida pelo poliol, que, por ser um polimero ramificado com peso molecular aproximado de
3500 g/mol e que constitui 51,9% em peso do residuo de argila, suaviza e fornece maior
trabalhabilidade sem a necessidade de adicionar 4gua. Isso traz um beneficio principalmente em
tragos com baixa relagao a/c, que por natureza possuem baixa fluidez e sdo dificeis de trabalhar,
proporcionando maior trabalhabilidade sem a necessidade de alterar a relagdo a/c e mantendo as
propriedades duraveis do concreto.

3.5 Resisténcia a compressao

Para a/c = 0,45 (Figura 2), observa-se uma diminui¢do da resisténcia a compressao proporcional
ao aumento da concentracdo de argila. Com 28 dias de cura, apenas a referéncia (0%) conseguiu
atingir a resisténcia de projeto. Por outro lado, para os 90 dias de cura, observou-se um ligeiro
aumento nesta propriedade tipica do concreto com idades avangadas; embora os concretos de argila
tenham aumentado um pouco mais sua resisténcia a compressao (16% contra 11% do referéncia).
No entanto, nenhuma das misturas substituidas alcangou a resisténcia de projeto. O mesmo
comportamento foi obtido para a/c = 0,60 (Figura 3), onde apenas a referéncia (0%) atingiu a
resisténcia a compressao de projeto. Foi determinado (Smaoui, et.al., 2005) que o aumento do teor
de alcali na mistura pode diminuir a resisténcia a compressao do concreto. No entanto, mesmo
quando o teor de K20 ¢ muito alto nas cinzas (Tabela 3), o Na2O equivalente ¢ <0,6 para ambas as
misturas; que ndo afetaria a resisténcia a compressao do concreto preparado.

Por outro lado, o p6 de argila residual possui 9,63% de MgO (Tabela 3), o que poderia causar a
expansao do concreto por reagao retardada com agua (ACI 211.1, 1991); reagao que pode até levar
meses no que diz respeito a cura € ao endurecimento da mistura. Essa reacdo ¢ exotérmica,
semelhante a hidrélise do CaO, pelo que gera calor e um aumento significativo de volume,
produzindo a expansdo do concreto € a fratura em longo prazo. Porém, dada a baixa concentracao
das cinzas utilizadas na mistura, o teor de MgO ¢ da ordem de 0,14%, o que também ndo afetaria
essa propriedade. De forma que o poliol seria o responsavel pela diminuicao da resisténcia a
compressao do concreto.
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Figura 3. Resisténcia a compressao para R a/c 0,60
3.6 Absorc¢ao capilar

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos, onde com a adicao da argila o ganho de 4gua no concreto
(k) diminuiu; observando um aumento da resisténcia a penetragio de dgua m (s/m?). Esse
comportamento foi evidenciado tanto para R a/c (0,45 e 0,60).

Na Figura 4 observa-se que as referéncias (0%) em ambos R a/c sdo muito semelhantes, porém, as
inclinagdes mudam drasticamente para R a/c de 0,45 na substitui¢do da argila; percebendo uma
diferenga marcante entre as misturas, com substitui¢do parcial da argila residual, com R a/c 0,45 e
0,60 no que diz respeito ao ganho de agua k; onde este valor é representado pela inclinagdo da
regido linear da curva. Com esses resultados fica evidente que o uso da argila oferece maior
resisténcia a penetragdo da dgua. Esta propriedade confere maior resisténcia a penetracdo de ions
agressivos como o ion cloreto (CI"). No entanto, a porosidade efetiva (&,) aumentou ligeiramente
com o teor de argila, independente da relacdo a/c; portanto, parece que o poliol exerce um efeito
hidrofébico na mistura.
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Figura 4. Perfil de absorcao capilar.

Tabela 6. Principais propriedades cinéticas para absorc¢ao capilar

R a/c 0,45 0,60
substituicdo da | = o, 5% 10% 0% 5% 10%
argila
k (kg/m’s'?) 0,0319 0,0117 0,0104 0,0309 0,0169 0,0159
12§12 225 613 767 220 440 541
t,s 50515 375986 | 588773 48323 194054 293858
m, s/m> 2,02E+07 | 1,50E+08 | 2,36E+08 | 1,93E+07 | 7,76E+07 | 1,18E+08
S, m/s'”? 2,23E-04 | 8,16E-05 | 6,52E-05 | 2,28E-04 | 1,14E-04 | 9.26E-05
£ % 14,3 14,3 15,9 13,6 14,9 17,3

3.7 Resultados do ensaio de carbonatacio natural

A Figura 5 mostra o efeito da argila na taxa de carbonatagdo. Pode-se observar que o aumento na
concentracdo de argila ¢ acompanhado por um aumento na frente de carbonatacdo para os dois R
a/c; que coincide com os resultados da porosidade efetiva.

Média de KCO,

—
o

baixa resisténcia

alta resisténcia

(.45 (.6
]

Blanco

Constante de carbonatacio
(mm/ano®%)

5% 10%

Adic¢aor de Agirla Poliol
Figura 5. Taxa de carbonatag@o natural.
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Os resultados na camara de carbonatagdo foram semelhantes aos obtidos em condigdes naturais

3.8 Potenciais e taxas de corrosio ao longo do tempo para amostras expostas a um ambiente

marinho acelerado (ISO 11474).
A Figura 6 mostra os potenciais e as taxas médias de corrosdo em fungdo do tempo, ap6ds 350 dias
de exposicao a este ensaio acelerado. Observe o efeito benéfico da argila na taxa de corrosdo, onde
as barras nos espacgos para ambos R a/c estavam ativas no momento em que os corpos de prova
com substituicdo parcial de argila por cimento eram passivos. Inclusive, as barras nos corpos de
prova foram ativadas com R a/c 0,45 e aquelas localizadas nos corpos de prova com R a/c 0,60 e
os residuos de argila ainda ndo haviam sido ativados. Esse efeito era esperado, dada a maior
resisténcia a penetracao de agua nos corpos de prova de argila.
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Figura 6. Variagdo das taxas e potenciais de corrosao em func¢ao do tempo, do aco nos corpos de

— [0 |

prova expostos ao ensaio acelerado ISO 11474.

Avaliagdo do efeito da argila residual de um processo de producao
de poliol como substituto parcial do cimento em concreto armado

Troconis de Rincén, O., Millano, V., Suarez, W., Navarro, L., de Turris, A., Amesty, R.



Revista ALCONPAT, 11 (3), 2021: 50 — 63

3.9 Efeito da argila poliol na durabilidade do concreto armado.

A Tabela 7 coleta todos os resultados das diferentes propriedades para avaliagdo da durabilidade
do aco no concreto para comparacao e analise; onde as caixas verdes indicam que o valor limite
recomendado pelo manual DURAR para cada propriedade foi atingido. Por outro lado, as caixas
vermelhas indicam que a propriedade ultrapassou negativamente o limite estabelecido como
aceitavel e, por fim, foi introduzido um terceiro codigo de cor amarela que indica um estado
intermediario ou regular da referida propriedade em relacdo ao limite estabelecido.

A primeira vista, observa-se que apenas a referéncia (0%) com R a/c 0,45 possui em sua maioria
propriedades dentro de limites aceitaveis, com exce¢ao da absor¢do capilar, que € 2,8 vezes maior
do que o recomendado, o que o torna suscetivel a penetragdo de ions agressivos como o cloreto.
No entanto, para os fins desta investigag@o, este concreto ¢ considerado de durabilidade aceitavel.
No caso do concreto com 5% de argila, verificou-se que ele possui porosidade adequada e sua
absor¢ao capilar melhora em relacao a referéncia (0%), o que o torna menos suscetivel a penetragao
de ions cloreto; onde as taxas de corrosdo, que indicam a condig@o passiva do ago, nesses corpos
de prova apoiam essa suposi¢do. Determinou-se que a resisténcia a compressio é 58 kg/cm? abaixo
do dimensionamento, porém, ¢ possivel melhorar essa propriedade devido a alta trabalhabilidade
extra proporcionada pela argila, com 60% em relacdo a obtida com 0%. Ou seja, € possivel reduzir
a quantidade de dgua de abatimento, contando com a trabalhabilidade proporcionada pela argila,
com a referida diminuicao seria esperado um aumento substancial da resisténcia a compressao
devido a diminui¢do do R a/c inerente.

Para as misturas com 10% de argila, os resultados eletroquimicos mostram que as barras
demoraram mais para ativar, comportamento esperado em concretos com baixa absor¢do capilar
como o apresentado. No entanto, a resisténcia a compressao diminui para valores tdo baixos quanto
251 kg/em?, 130 kg/cm? abaixo do projeto. No entanto, novamente uma alta trabalhabilidade é
notada, 78% maior do que a exibida pela referéncia (0%). Isto, como mencionado anteriormente,
permite uma diminui¢do na 4gua de amassamento, como consequéncia um aumento na resisténcia
a compressao poderia ser obtido.

Para R a/c de 0,60 foi observado comportamento semelhante, observando-se o efeito positivo da
argila na Absor¢ao Capilar; a diminuicao ocorre a medida que a % de argila na mistura aumenta.
Este efeito foi manifestado ao expor os corpos de prova a um ambiente marinho acelerado (ISO
11474); onde estes foram os ultimos corpos prova onde a armadura foi ativada.

Tabela 7. Resumo do efeito da argila poliol na durabilidade dos concretos estudados durante
os 356 dias de experimento.

. Porosidade A(?;O;i,o RC KCO, % extra
R a/c) Propriedade (%) P 12 (kg/cmz) (mm/ 1201 Trabalhabilidade
m/s ) mm/a )

limite 10<€<15 | S<0.0000833 | RC=380 KCO2<3 -

0.45 0% 14.3 407.6 2.151 0
’ 5% 14.3 0.000082 4.506 60
10% 0.000065 5.249 78

limite 10<€<15 | S<0.0000833 | RC>=260 | KCO2<3 -

0% 13.6 297 0
0.60 5% 14.9 50
10% 71
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4. CONCLUSOES

e O residuo de argila demonstrou alto poder de fluidificagdo no concreto; aumentando o
abatimento

e Ensaios de resisténcia a compressao do concreto apds 28 dias de cura revelam que o uso de
argila de poliol reduzem a resisténcia a compressao para uma mesma relagdo a/c.

e O residuo de argila tem efeito positivo nas propriedades cinéticas de absor¢ao capilar do
concreto, melhorando em mais que o dobro sua resisténcia a penetragao de agua, independente
do R a/c.

e A resisténcia a carbonatacao ¢ afetada negativamente com o uso de argila, independente do R
a/c.

e Em ambiente marinho, os resultados eletroquimicos (potencial de corrosdo e velocidade)
mostram um efeito benéfico nas barras de aco embutidas no concreto acrescidas de 5 ¢ 10%
do residuo de argila, independentemente do R a/c e sua concentragao.

e As barras de ago nos corpos de prova com R a/c 0,45 parcialmente substituido por 5% e 10%
de residuos de argila permaneceram passivas durante todo o periodo de avaliacao.

e As barras de aco nos corpos de prova com R a/c 0,60 parcialmente substituidas por 5% e
10% de residuos de argila, foram ativadas apds as referéncias com 0%.

e A clevada trabalhabilidade produzida pela substitui¢do da argila residual poderia permitir a
reducdo da agua de abatimento para ajustar a resisténcia a compressao a valores adequados
aos requisitos mecanicos exigidos pela estrutura especifica, porém isto ndo foi estudado nesta
investigacao experimental.

e O poliol no residuo de argila parece ser o ingrediente que confere algumas propriedades
positivas ao concreto, permitindo maior fluidez ao concreto e maior resisténcia a corrosao em
ambientes marinhos.
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