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Resumo 

O concreto de cimento Portland tem baixa resistência ao ataque de ácidos fortes, sendo um material altamente alcalino. Este trabalho teve como finalidade analisar a deterioração de concretos com adições pozolânicas em meios ácidos, visto que o uso destas adições tende a diminuir a permeabilidade do concreto. Os concretos em estudo foram inseridos em soluções de ácido lático e fórmico, simulando ambientes comumente encontrados em indústrias de laticínio e de papel e celulose, respectivamente. Foram testados concretos com três relações água/aglomerante (0,35, 0,45 e 0,55) e dois diferentes teores de adição de sílica ativa, 8% e 15%, além do cimento pozolânico e de um quarto concreto sem adições para fins comparativos. 
Introdução

O concreto é um material alcalino que apresenta baixa resistência ao ataque de ácidos fortes como: lático, fórmico e acético, comumente encontrados em ambientes industriais (Neville, 1997). 
Manifestações patológicas desta natureza despendem altos custos de recuperação, e por este motivo sua possibilidade de ocorrência deve ser considerada durante a fase de projeto, buscando métodos e o desenvolvimento de medidas para a extinção do problema na estrutura, juntamente com intervenções de manutenção ao longo da vida útil (Amorim, 2010).
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar, comparativamente, o desempenho de concretos com diferentes composições, frente ao ataque ácido, avaliando-se a perda de massa e a perda de resistência a compressão.
Materiais e métodos 

Foram confeccionados um total de onze misturas obtidas através da combinação de dois diferentes tipos de cimentos, CP IV (Cimento Portland Pozolânico) e CP V ARI RS (Cimento Portland de alta resistência inicial e resistência a sulfatos), três relações água/aglomerante (0,35, 0,45 e 0,55), com intuito de confeccionar concretos com diferentes níveis de resistência, e a sílica ativa como adição pozolânica, empregada em dois diferentes teores (8% e 15%) apenas no CP V ARI RS. As misturas de concreto foram atacadas por soluções de ácido lático e fórmico com concentração de 6%. 
Os traços empregados continham um teor de argamassa de 54% e uma relação água/materiais secos (H) de 9%.  Considerando as relações água/aglomerante de 0,35, 0,45 e 0,55, os traços dos concretos eram: 1:0,83:0,39:1,9:0,35, 1:1,15:0,55:2,03:0,45 e 1:1,56:0,74:2,81:0,55 (cimento, areia natural, pó de pedra, brita 1, água), respectivamente.
Para a realização dos ensaios os corpos de prova, moldados conforme recomendações da ABNT NBR 5738 (2003), permaneciam imersos em água e cal no processo de cura durante 21 dias, e então eram deixados para secar ao ar durante 7 dias. No fim deste período eram capeados com parafina colorida nas superfícies superior e inferior para garantir que o ataque ocorre-se apenas na lateral do corpo de prova, preservando desta forma a superfície utilizada no ensaio de compressão axial, e ainda auxiliar na sua identificação. Em seguida os corpos de prova eram pesados e colocados no ácido.
O ensaio de ataque ácido consistiu em dois ciclos de imersão em soluções de ácido lático e fórmico onde as soluções apresentavam-se com um pH igual a 1,73. Cada ciclo de imersão no ácido durava 7 dias, sendo que no sétimo dia os corpos de prova eram retirados da solução ácida e lavados com uma escova de cerdas de polipropileno, permanecendo fora da solução para secagem ao ar por 7 dias. 
Terminado o período de secagem os corpos de prova eram pesados para determinar a quantidade de massa perdida e eram realizados ensaios de resistência à compressão. Ao final deste primeiro processo parte dos corpos de prova voltavam para o recipiente contendo ácido para dar início ao 2º ciclo de ataque ácido.

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados segundo recomendações da ABNT NBR 5739 (2007), e os ensaios de absorção e índice de vazios conforme recomendações da ABNT NBR 9778 (2005).
Resultados e Discussão 

Os resultados dos ensaios de absorção e índice de vazios demonstraram que quanto menor a relação água/aglomerante e maior o teor de adição de sílica ativa, menores os valores de absorção e índice de vazios, o que interfere diretamente na permeabilidade do concreto, propriedade importante no combate à degradação química, além disso maiores são os valores de resistência à compressão (Tabela 1).
Tabela 1 – Resultados de resistências à compressão, absorção e índice de vazios.
	Misturas (a/aglo)
	Resistência à compressão 7 dias (MPa)
	Resistência à compressão 28 dias (MPa)
	Absorção (%)
	Índice de Vazios (%)

	CP V ARI RS (0,35)
	56,00
	67,30
	4,641
	11,752

	CP V ARI RS – 8% SA (0,35)
	57,40
	70,30
	3,580
	9,084

	CP V ARI RS – 15% SA (0,35)
	52,40
	70,49
	3,010
	7,730

	CP V ARI RS (0,45)
	47,05
	56,82
	5,354
	12,845

	CP V ARI RS – 8% SA (0,45)
	48,50
	69,39
	4,566
	10,960

	CP V ARI RS – 15% SA (0,45)
	42,36
	59,31
	4,572
	10,825

	CP V ARI RS (0,55)
	36,20
	41,85
	6,320
	15,157

	CP V ARI RS – 8% SA (0,55)
	35,03
	53,17
	5,643
	13,389

	CP V ARI RS – 15% SA (0,55)
	33,18
	54,93
	4,962
	11,937

	CP IV (0,45)
	37,10
	48,06
	4,047
	9,798

	CP IV (0,55)
	24,15
	34,35
	4,526
	11,011


Nas figuras 1 e 2 são apresentados os percentuais de perda de massa e nas figuras 3 e 4 os percentuais de perda de resistência dos concretos atacados com os ácidos. Os resultados obtidos comprovaram os efeitos positivos da sílica ativa no combate à degradação química ocasionada pelos ácidos, que contribuiu para a diminuição da lixiviação de partículas e no controle da perda de massa e das propriedades mecânicas do concreto.
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Figura 1 – Perda de Massa – 

0,35/0,45/0,55 – Ácido Lático
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Figura 2 - Perda de Massa –

0,35/0,45/0,55 – Ácido Fórmico


Pôde-se verificar também que concretos com cimento CP V ARI RS juntamente com adição de sílica ativa apresentaram maior resistência ao ataque ácido em comparação com os concretos confeccionados com cimento pozolânico CP IV, que apresentou resultados muito próximos aos dos concretos com o cimento CP V ARI moldados sem nenhuma adição.
Os concretos com menor relação água/aglomerante tiveram diminuição considerável nos efeitos da degradação tanto na perda de massa quanto na perda de resistência à compressão. No entanto, nas misturas com adição de sílica ativa observa-se que a diminuição da relação água/aglomerante de 0,45 para 0,35 não contribuiu para a diminuição da perda de resistência dos concretos após o ataque ácido.
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Figura 3 – Perda de Resistência – 

0,35/0,45/0,55 – Ácido Lático
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Figura 4 - Perda de Resistência –

0,35/0,45/0,55 – Ácido Fórmico


Os resultados de perda de massa e perda de resistência mostraram que o ácido fórmico é consideravelmente mais agressivo para o concreto do que o ácido lático.
Conclusões 

A mistura que se mostrou mais eficiente no controle dos efeitos da degradação por ácidos foi a do concreto confeccionado com cimento CP V ARI RS com 15% de adição de sílica ativa e relação água/aglomerante igual a 0,45, que apresentou considerável redução na perda de massa e de resistência à compressão para ambos os ácidos avaliados: lático e fórmico.
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