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RESUMO

Diversos sdo os impactos negativos causados pela constru¢do civil ao meio ambiente,
motivados principalmente pela demanda e manuseio de recursos naturais. Nessa vertente, a
industria do cimento ganha destaque, este material apresenta-se como o segundo mais
consumido pela construcao civil, o qual, na sua fabricacao, ¢ responsavel por cerca de 5% das
emissoes mundiais de CO,. Alguns esfor¢os e estratégias sdo tomados no intuito de reduzir
essas emissoes, entre eles tém-se os de cunho de produgdao, como o aumento da eficiéncia
energética, melhoras no forno e utilizacdo de combustiveis alternativos. Por outro lado,
estudos e praticas da engenharia vém explorando melhorias no desempenho do ligante a partir
da reducdo do teor do mesmo na produgdao de compostos, como por exemplo, no concreto,
através de métodos de dosagem como o empacotamento de particulas. Nesse sentido o
presente estudo objetivou-se a avaliar o comportamento do concreto produzido com baixo
teor de cimento, com adi¢do de Cinza de Biomassa Vegetal (CBV) oriunda de olarias, exposto
a um ambiente com alta concentracao de sulfato de sodio. Para tanto, foi realizado um estudo
experimental contando com uma caracterizagdo dos materiais envolvidos, uma avaliacdo das
alteragdes dimensionais de corpos de provas de argamassa e analise da fissuracdo das pecas,
testes fisicos e mecanicos em concreto, submetidos a dois processos de cura, imersos em
solugdo de sulfato de sddio ou em cura convencional, por até 80 dias. O traco de referéncia
utilizado foi desenvolvido com o auxilio do software de empacotamento EMMA, onde
reduziu-se o teor de cimento em 10, 15 ¢ 20%, adicionando essa quantidade de CBV. O
material de referéncia apresentou significativa redu¢ao na expansao ao ser exposto na solugao
de sulfato quando comparado as amostras submetidas a cura convencional. Quanto as
misturas acrescidas de cinzas, essas apresentaram uma reducdo de resisténcia para a cura
convencional e um melhor comportamento quando expostas ao meio agressivo de sulfato,
tanto em resisténcia como em expansdo para os tracos de 10 e 15% de reducdao do cimento.
Tornando a redugdo de até 15% do cimento e adi¢do de CBV eficiente para meios agressivos.

Palavras-Chave: Concreto com baixo consumo de cimento; Empacotamento; Cinza de
biomassa vegetal; Sulfato de sodio.



ABSTRACT

There are several negative effects caused by construction on the environment, mainly driven
by the demand and handling of natural resources. In this regard, the cement industry is
highlighted, or the material is the second most consumed by construction, which, in its
manufacture, is responsible for about 5% of global emissions of CO,. Some strategies and
strategies are taken in order to reduce these restrictions, including production costs, such as
increased energy efficiency, better furnaces and the use of alternative equipment. On the other
hand, engineering studies and practices have been exploring performance improvements, from
reducing the production content of compounds, such as concrete, through dosage methods or
analysis packaging. In this sense, the present study aims to evaluate the behavior of concrete
produced with low cement content, with addition of plant biomass ash (CBV) from pottery,
exposed to an environment with high concentration of sodium sulfate. For this, an
experimental study was carried out with a characterization of the involved materials, an
evaluation of the dimensional changes of mortar specimens and analysis of cracking of parts,
physical and mechanical tests in concrete, testing of two curing processes, immersed in
solution. sulfate or conventional curing for up to 80 days. The reference method used was
developed with the aid of EMMA packaging software, where it reduced the cement content by
10, 15 and 20%, adding this amount of CBV. The reference material showed significant
reduction in expansion exposed sulfate solution when compared to samples subjected to
conventional curing. As for the added ash mixtures, these conventional curing strength
reductions and better behavior when exposed to aggressive sulfate media, both in strength and
expansion for 10 and 15% cement reduction traits. Making cement reduction by up to 15%
and the addition of CBV efficient for aggressive media.

Keywords: Concrete with low cement consumption; Packaging; Plant biomass ash; Sodium
sulphate.
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13

1. INTRODUCAO

O concreto, dentro da sua composi¢ao atual, passou historicamente por diversas
transformagdes, desde alteragdes nos seus processos de producdo, como também em seus
constituintes. Essas modificagdes, associadas aos avangos tecnologicos e sociais, levaram a
mistura a ser o produto mais utilizado dentro da construcao civil e o segundo material mais
consumido pela humanidade, sendo fabricadas no mundo anualmente cerca de 25 bilhdes de
toneladas de concreto, o que corresponde a aproximadamente 3,25 toneladas por pessoa
(KLEE, 2009).

Essa acentuada utilizacdo esta diretamente relacionada a facilidade de producao, além
das propriedades, tanto no estado fresco como endurecido, oferecidas pela mistura quando
comparadas a outros sistemas construtivos, como ¢ o caso das elevadas resisténcias a
compressao, a agua e ao fogo e a sua adaptabilidade e rapidez de construcao, sendo moldado
facilmente de diversas maneiras e geometrias (PEDROSO, 2009).

Segundo Ribeiro Junior (2015), os agregados constituintes do concreto correspondem
a trés quartos do seu volume, sendo o restante equivalente a pasta formada pela reagdo entre o
cimento e a dgua, a qual, envolve os agregados e apresenta grande responsabilidade sobre as
propriedades da mistura, uma vez que tornam sua estrutura bastante heterogénea e complexa.

Dentre esses materiais, o cimento ¢ considerado um elemento nobre para a mistura,
formado basicamente pela combinagdo do clinquer com o sulfato de célcio e adi¢des, sendo as
mais utilizadas o filer calcario, pozolanas e a escoéria. Ele € responsavel por estabelecer as
propriedades ligantes no concreto proporcionando rigidez e garantindo o bom desempenho no
que diz respeito a resisténcia mecanica, além de ainda influenciar nas caracteristicas
reoldgicas da matriz (CASTRO; LIBORIO; PANDOLFELLI; 2011).

Sua producdo estd diretamente ligada ao uso do concreto, atingindo valores que
ultrapassam o consumo em alimentagdo humana, aproximadamente 626 kg/per capita,
equivalendo a 4,6 bilhdes de toneladas de cimento produzidas no mundo, no ano de 2015
(SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018). No Brasil, segundo o Sindicato Nacional da
Industria do Cimento-SNIC (2018), o consumo aparente no ano de 2018 ultrapassou a
margem de 35 milhdes de toneladas, deixando-o na posicdo de 5° maior consumidor de
cimento do mundo. Tendo em vista esse consumo elevado e em consequéncia, a necessidade

constante de intensa produ¢do de cimento, atrelado ao crescimento da construcdo civil, ¢
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notoria a importdncia que a indistria cimenteira apresenta na economia mundial e
consequentemente no Brasil.

No entanto, em contrapartida aos avancos proporcionados pelo setor da construgdo,
bem como ao desenvolvimento econdmico, vinculado direta ou indiretamente a industria do
cimento, tém-se os impactos ambientais causados na produgdo deste, principalmente no que
diz respeito aos gases poluentes emitidos em quantidades excessivas na atmosfera, como o
didxido de enxofre (SO;) e o didxido de carbono (CO,) (UWASU; HARA; YABAR, 2014).

Segundo Worrel et al. (2001), as emissdes de dioxido de carbono na fabricagdo do
cimento acontecem em dois momentos, devido a intensa energia utilizada na queima de
combustiveis fosseis e pela calcinacdo da rocha calcaria para a produgdo do clinquer nos
fornos rotativos em temperaturas de até 1450°C. Sendo esse ultimo responsavel pela maior
emissdo de CO, na industria do cimento, onde 44% do produto gerado corresponde a dioxido
de carbono, logo para cada 1000 kg de carbonato de calcio (CaCOs) calcinado, 440 kg sao de
didxido de carbono e 560 kg de 6xido de calcio.

As implicagdes ambientais causadas pela fabricagdo do cimento vém se tornando uma
grande preocupacao nas industrias € no meio académico, em detrimento as exigéncias sociais
e governamentais (COSTA et al., 2013). De modo a encontrar medidas que mitiguem esses
impactos, alguns estudos vém sendo desenvolvidos, como ¢ o caso de Campos et al. (2018)
que propds a reducao do teor de cimento na argamassa € no concreto, substituindo-o por
adi¢des de filer ceramico e silica ativa, encontrando valores de resisténcias semelhantes ao de
referéncia; tem-se também a pesquisa realizada por Pereira (2010) avaliando a produgdo de
concretos auto adensaveis de alta resisténcia, com baixa quantidade de cimento e adigao de
fibra de 1a de rocha ou poliamida, apresentando resultados satisfatorios quanto a resisténcia a
compressao e fissuracao.

Embora existam varias pesquisas voltadas a analisar a redu¢do do consumo de cimento
na producdo do concreto, muitas t€ém o seu foco direcionado a efeitos fisicos e mecanicos,
fazendo-se necessario uma avaliacdo mais ampla do comportamento dessa mistura de forma a
possibilitar sua inser¢do no mercado. E nesse sentido, o presente estudo surge pela
necessidade de avaliar o comportamento que esse tipo de concreto apresenta frente a agao de
agentes agressivos, mais especificamente ao ataque do ion sulfato, encontrado normalmente
diluido em 4agua ou em solos pantanosos e de minas de sal, levando a degradagdo do concreto,
ao produzir etringita pela reagdo com os aluminatos, silicatos e hidroxidos de célcio da matriz

cimenticia.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Avaliar o comportamento do concreto quanto aos efeitos fisicos, mecanicos e
estéticos, quando produzido com biomassa vegetal em substituicdo parcial ao teor de cimento

e submetido ao ataque do ion sulfato de s6dio anidro.

1.1.2  Objetivos especificos

a) Verificar o indice de pozolanicidade (IP) proporcionado pelas cinzas de biomassa
vegetal;

b) Utilizar a teoria do empacotamento de particulas na dosagem dos concretos;

c) Analisar a influéncia da adi¢do de biomassa vegetal em substituigdo ao cimento
verificando quesitos de resisténcia;

d) Analisar a variagdo dimensional e a fissuragdo de corpos de prova sujeitos a ambiente

saturado em solugdo de sulfato de sodio anidro.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado e dividido em cinco capitulos. O primeiro destes &
referente as consideracdes iniciais compostas de introducdo e objetivos, gerais e especificos.

O segundo capitulo corresponde a revisao de literatura sendo abordados conteudos
relacionados a microestrutura do concreto, adigdes minerais, produ¢do de CO, durante a
fabricagao do cimento e dosagem de concreto com baixo teor de cimento.

Os materiais ¢ métodos empregados para a execugao ¢ detalhamento do estudo estao
presentes no capitulo 3, constando todos os ensaios realizados e normas utilizadas.

O quarto capitulo traz a discussdo dos resultados obtidos com o programa
experimental. O quinto e ultimo corresponde as consideragdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONCRETO E SUA MICROESTRUTURA

De acordo com Mehta e Monteiro (2014) a microestrutura corresponde a
caracteristicas como tipo, tamanho, distribuicdo e forma de todas as fases existentes em um
solido. Apesar do concreto ser um material em escala crescente de uso, o conhecimento sobre
sua microestrutura ainda ¢ escasso, demandando uma maior quantidade de estudos, visto sua
complexidade e heterogeneidade. Logo, faz-se necessaria a discussao sobre essa propriedade
devido a sua influéncia em fatores importantes e determinantes no uso do concreto na
engenharia, como resisténcia, retragdo, fissuragao, fluéncia e durabilidade.

No concreto, as particulas de agregados sdo envolvidas por uma matriz porosa de pasta
de cimento, com uma zona de transi¢do entre tais componentes. Sendo assim, as
particularidades da microestrutura do concreto podem ser estudadas fazendo uma conexao
entre as suas trés fases: fase agregado, pasta de cimento hidratada e a zona de transi¢cao na
interface (LOPES, 2016).

A fase agregado representa cerca de 80 a 90% do volume do concreto e tem
responsabilidade sobre propriedades como moddulo de elasticidade, massa unitaria e
estabilidade dimensional do concreto. Estas estdo diretamente ligadas as caracteristicas fisicas
dos agregados, tais como volume, tamanho e distribuicdo dos poros, que associadas a
porosidade e rugosidade, sdo responsdveis por alteragdes nas propriedades do concreto,
influenciando na trabalhabilidade, relacdo agua/aglomerante e no consumo de cimento
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Santiago (2011), a pasta de cimento hidratada ¢ uma reunido relativamente
heterogénea de particulas, filmes, microcristais e elementos solidos, ligados por uma massa
porosa contendo em seu estado primitivo por¢des com alguns vazios e solucdes. Essa pasta é
responsavel pelo envolvimento dos agregados, o qual s6 ¢ possivel quando o cimento entra
em contato com a agua, provocando uma reacao quimica denominada hidratacdo do cimento,
que produz elementos relacionados a pega e endurecimento do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

O processo de hidratacdo depende do tipo de cimento utilizado e seu mddulo de finura,
de adi¢des minerais e quimicas, da temperatura e da relagdo dgua/cimento (GONCALVES;

TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2006). O tipo de cimento esta diretamente ligado as fontes
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de célcio e aditivos utilizados na sua fabricagdo, sua composicdo determina suas propriedades
como o calor de hidratacao e o teor alcalino (WORRELL et al., 2001).

Os compostos de célcio sdo os principais componentes dos cimentos Portland, no
entanto, sua composi¢do geralmente ¢ expressa em Oxidos dos elementos presentes ou

compostos do clinquer, como mostra a Tabela 1 (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Tabela 1: Composi¢ao quimica do cimento Portland.

Oxido Nome Abreviacao Composto Nome Abreviacao
cao | Oxidode C 3Ca0 - Si0, Silicato CsS
calcio tricalcico
Dioxido de Silicato
Si0, silicio- S 2Ca0 - Si0, dicalcico C,S
Silica
Oxido de Aluminato
Al, 04 aluminio- A 3Ca0 - Al,04 tricalcico C3A
Alumina
Oxido de Ferroaluminato
Fe,05 ferro- F 4Ca0 - Al,05 - Fe,054 de calcio C4AF
Hematita
MgO ﬁzlg‘:l‘;gz M 4Ca0 - 3A1,0, - SO C4A5S
S0, gﬁlfiﬂgg S 3Ca0 - 25i0, - 3H,0 C3S,H;
H,0 Agua H CaSO, - H,0 CSH,

Fonte: Adaptado Mehta e Monteiro (2014).

Sendo assim, o processo de hidratacao consiste em reagdes simultaneas dos compostos
anidros, constituintes do cimento, com a dgua. No instante em que estes entram em contato, o
sulfato de calcio e os compostos de célcio comegam a entrar em solugdo, transformando em
uma velocidade muito rapida a fase entdo liquida em saturada, com a presenga de varios tipos
de ions. O resultado da interagdo entre calcio, sulfato, aluminato e ions hidroxila, sdo cristais
em formato de agulha de trissulfoaluminato de calcio hidratado, também conhecido como
etringita primaria (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As caracteristicas da solucgao se alteram ao longo do tempo, aumentando a solubilidade
dos aluminatos e a concentracdo destes se eleva novamente, ap6s o sulfato ter sido
consumido, em razdo da renovacdo da hidratagdo do C3A e do C4AF. Esta nova concentragdo
de ions pode tornar a etringita instdvel sendo convertida, em idades maiores, em
monossulfoaluminato hidratado, tornando o concreto mais suscetivel a danos causados pelo
ataque de sulfato (GOMES, 2017). As reacdes quimicas de formacao desses elementos podem

ser escritas da seguinte maneira:
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- Etringita:
[A104]_ + 3[504]_2 + 6[Ca]+2 + aq. g C6AS_'3H32 (1)
- Monossulfato:

[AlO4]™ + [SO.]7% + 4[Ca]*? + aq.» C,ASH,g¢ (2)

A Figura 1 traz a micrografia dos cristais de monossulfato hidratado e de etringita

formados durante a hidratacdo do cimento.

Figura 1: Micrografia eletronica de cristais hexagonais de monossulfato hidratado e cristais aciculares de
etringita.

Fonte: Metha e Monteiro, 2014.

Essas diversas partes na microestrutura da pasta de cimento hidratada nao sao
uniformes, seja no tamanho, na distribuicdo ou na morfologia. Essa heterogeneidade pode
desencadear efeitos negativos em propriedades mecanicas e reologicas do concreto. Além do
que, essa pasta apresenta certa alcalinidade que pode ser desfavoravel ao material quando
exposto a dguas acidas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A ultima fase da microestrutura do concreto corresponde a zona de transi¢do, que
equivale a regido de contato que se estende para fora da superficie do agregado ligando-se
com a massa da microestrutura da pasta. Suas caracteristicas microestruturais dependem da

agua de amassamento, do tipo de agregado, dos aditivos e adigdes, entre outros fatores e
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influenciam diretamente em propriedades como a resisténcia mecanica. A zona de transi¢do
sendo porosa torna a matriz cimenticia fraca (SILVA, 2013).

A durabilidade das estruturas de concreto também ¢ influenciada pela microestrutura
da zona de transi¢do. E comum observar rompimentos de elementos de concreto protendido e
armado por corrosdo de armadura, essa causa ¢ variavel da permeabilidade do concreto. E
uma das razdes para que o concreto se torne mais permeavel que a pasta de cimento € a
existéncia de microfissuras na zona de transi¢ao na interface com o aco e o agregado graudo

(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.1.1 Durabilidade

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define durabilidade como “a capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto”. Sendo assim,
uma estrutura duravel pode entdo resistir a intemperismo, abrasdo, ataque quimico ou a
qualquer outro modo de deterioracdo, mantendo sua forma original quando exposto a
ambientes para os quais nao foi projetado (ACI COMMITTEE 201, 2008).

Atualmente, tem-se dado maior importincia aos quesitos de durabilidade pelos
projetistas por esta estd intimamente ligada a fatores econdmicos e ambientais. Estima-se que,
em paises desenvolvidos industrialmente, 40% dos recursos das industrias da constru¢do sao
destinados ao reparo e manutengdo de estruturas. Isso acarreta a constante procura por
recursos naturais, portanto a utilizagdo de materiais duradouros seria considerada uma atitude
ecolégica (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Fatores fisicos e quimicos relacionados ao ambiente em que a estrutura se encontra
podem afetar sua durabilidade e vida ttil, promovendo mudancas nas suas caracteristicas. Um
mesmo elemento se submetido a condi¢des de agressividade ambiental variadas ird apresentar
durabilidade diferenciada (REBMANN, 2011). A NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica as

classes de agressividade ambiental de acordo com a Figura 2.
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Figura 2: Classes de agressividade ambiental.
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Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Mehta e Monteiro (2014) dividiram as causas fisicas em dois grupos, o primeiro
correspondente ao desgaste superficial causado por fatores como abrasdo e cavitagdo e o
segundo diz respeito a fissuragdo, observada apos variagcdes de temperatura e umidade,
carregamento estrutural, entre outros. A Figura 3 mostra as causas fisicas e suas categorias de

acordo com Mehta e Monteiro (2014).

Figura 3: Causas fisicas da deteriora¢ao do concreto.
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

As reagdes quimicas ndo envolvem, precisamente, interagdes entre os agentes
agressivos do ambiente e os componentes da pasta de concreto (Figura 4). Podem ocorrer

entre minerais reativos dos agregados com alcalis presentes na pasta (reacao alcali-agregado),
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hidratacdo tardia do CaO e MgO cristalinos ou a formacdo de etringita tardia (MEHTA;

MONTEIRO, 2014).

O produto dessas reacdes depende do tipo do agente agressor, no entanto as

consequéncias sdo sempre as mesmas, englobando fissuras, descoramento e o destacamento

do concreto, que em todos os casos vird acompanhado de perda de resisténcia (COSTA,

2004).
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Figura 4: Causas quimicas da deterioragdo do concreto.
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2.1.1.1 Efeito dos ions sulfato no concreto
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Os fendmenos fisico-quimicos causadores de danos nas estruturas de concreto

possuem inumeras origens, se relacionam e reforcam mutuamente, tornando-se dificil separar

causa e efeito. Os ions sulfatos, por exemplo, oriundos do meio, reagem com a portlandita

formando subprodutos de carater agressivo para matriz cimenticia (HOPPE FILHO et al.,

2015).

Nao ¢ dificil encontrar consideraveis concentragdes de sulfato, pois ¢ comum na

maioria dos solos a presenga do ion na forma de gipsita (CaSO, - 2H,0), em 4guas usadas em

torres de resfriamento ou subterraneas, pocos de mineracio e pantanos (MEHTA;

MONTEIRO, 2014).

Esse ion ¢ considerado um dos agentes mais agressivos de deterioracdo do concreto.

Os meios mais conhecidos do seu ataque sdo: (1) reacdo com os produtos de hidratacao do
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cimento formando a etringita e (2) reacdo com o hidroxido de cdlcio, tendo como produto o
gesso. De acordo com o ion cation que estiver ligado ao radical SO,", a intensidade do ataque
pode variar, trazendo por ordem crescente de agressividade o sulfato de calcio, seguido pelo
de sddio e magnésio, terminando com o sulfato de amonia (COSTA, 2004).

Segundo Hoppe Filho et al. (2015), duas fases sdo observadas na degradagdo do
concreto pelo ataque do sulfato, inicialmente ocorre um periodo de dorméncia, sendo
caracterizado pela acdo do material expansivo formado preenchendo os poros da estrutura e
onde ndo ¢ possivel observar alteragdes significantes e, a segunda fase corresponde a uma
consideravel expansdo, acarretando mudangas microestruturais, que traria como
consequéncias perdas de resisténcia e fissuracao.

Os componentes do cimento Portland, produtos da hidratagdo, que contém alumina ou
hidroxido de calcio sdo os mais vulneraveis aos ions sulfato, estes ao entrarem em contato se
transformam na forma altamente sulfatada (etringita, C3A-3CS-Hj,), como mostra a

equacao 3.
C3A-CH-Hyg+ 2CH+ 35S + 11H - C3A - 3CS - Hj, (3)

Sabendo que a formacdo da etringita ocorre naturalmente como um processo da
hidratacdo do cimento, ela vem a acarretar problemas quando ¢ formada tardiamente pelo
ataque dos sulfatos dos agregados, das fases minerais do clinquer que contém SO;, ou de
forma externa pelos ions encontrados no meio como ja mencionado (CENTURIONE,
KIHARA, BATTAGIN, 2003).

As reagdes quimicas de trocas de cations também podem ter como produto a gipsita
(sulfato de célcio hidratado), esta agride o concreto reduzindo seu pH e causando perda de
rigidez e resisténcia, seguidas consequentemente de expansdes e fissuracoes (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

E possivel observar que além da formagdo da gipsita, a reagdo do sulfato de sédio com
o hidroxido de calcio tem como produto o hidroxido de sodio, que consegue assegurar a alta
alcalinidade do conjunto, mantendo a estabilidade do CSH (produto de hidratacdo). Embora
essa estabilidade seja mantida, as consequéncias do ataque desse ion podem tomar grandes
propor¢des, sendo assim a qualidade do concreto surge como a principal defesa,

principalmente quando se trata da baixa permeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Como a reacdo dos ions sulfatos ocorrem inicialmente com o aluminato de calcio
presente no cimento, Metha e Monteiro (2014) trazem que cimentos com teores menores que

5% de C3A sdo suficientemente resistentes a sulfato.

2.1.1.2 Absor¢ao de agua e permeabilidade

Pode-se considerar a agua como o principal agente para a maioria dos processos de
deterioragdo do concreto, visto que esta serve de veiculo para o transporte de ions agressivos
pelo interior da estrutura. Além disso, tende a permanecer no estado liquido no interior dos
materiais, devido ao seu alto ponto de ebuli¢do, tornando o ambiente propicio para a
ocorréncia de reagdes. Quando algumas dessas alteragdes resultam em volumes maiores do
que os espagos vazios sdo capazes de suportar, novas tensdes sdo geradas de intensidade
suficiente para levar a ruptura ou deterioracdo da estrutura cristalina do elemento (SILVA
FILHO, 1994).

Oldra (2015) define absor¢do de agua como sendo o “processo fisico pelo qual o
concreto retém agua nos poros ¢ condutos capilares”. Esta depende diretamente da quantidade
de poros que se comunicam com o exterior. Uma das caracteristicas que definem esses poros
¢ o volume de vazios ou quantidade de canais presentes no interior de um corpo, propriedade
denominada porosidade. Sdo esses canais que permitem a circula¢do da dgua e outros liquidos
e gases ¢ a troca de substancias em solucdo que podem ser nocivas a estrutura. Apesar de ndo
ser uma medida direta de qualidade do concreto, estudos comprovam que esta ¢ dita boa,
quando a absor¢do de agua ¢ inferior a 10% (REBMANN, 2011).

Nesse meio poroso, os fluidos podem se movimentar em func¢ao de uma diferenga de
pressdo. A essa movimentacdo da-se o nome de permeabilidade. A partir dela, pode-se medir
o grau de facilidade da passagem de fluidos pelos canais do composto, o qual serd
determinante para a vulnerabilidade do concreto. Quanto maior a permeabilidade maior a
facilidade de se ocorrer, por exemplo, corrosao, lixiviagao e penetracdo de CO, (REBMANN,
2011).

O grau de hidratagdo e a porosidade inicial, que sdo fun¢do da relagdo a/c, sdo fatores
que afetam diretamente a permeabilidade das pastas de cimento. No concreto, esta influi na
interacdo pasta mais agregado, aqueles com maior empacotamento dos agregados apresentam
menor permeabilidade, pois estes fecham o caminho de passagem da dgua (REBMANN,

2011).
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Numericamente, a permeabilidade ¢ apresentada pelo coeficiente de permeabilidade

(K), dado pela expressao de Darcy (Equagao 4):

d AHA
4 _ gora
dt Lu

4)
Onde:

% = taxa de fluxo do fluido;

u = viscosidade do fluido;
AH = gradiente de pressao;
A = area de superficie;

L = espessura do solido.

No estado endurecido o coeficiente de permeabilidade sera controlado pelo tamanho e
continuidade dos poros. Com o progresso da hidratacdo, a porosidade capilar diminui,

gerando como consequéncia uma reduc¢do no coeficiente (K) (Tabela 2).

Tabela 2: Redugdo na permeabilidade com a evolucdo da hidratagdo em uma pasta de cimento de a/c igual a 0,7.

Idade (dias) Coeficiente de permeabilidade (cm/s x 10~11)
Estado fresco 20000000

5 4000

6 1000

8 400

13 50

24 10

Final 6

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro, (2014).

A relacdo a/c ¢ um fator que influencia consideravelmente na permeabilidade. Em
geral quando esse valor ¢ alto, atrelado a um baixo grau de hidratacdo, a pasta de cimento tera
porosidade alta. A cura, o adensamento e¢ o consumo de cimento adequados reduzirdo a
permeabilidade, visto que esses fatores contribuem para uma redug¢ao no volume dos vazios

capilares da matriz cimenticia (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.2 CONCRETO COM ADICOES MINERAIS

As adi¢des minerais correspondem aos materiais que tem a funcdo de somar ou

mesmo substituir em proporcdes este aglomerante, podendo apresentar atividade (pozolanas)
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ou apenas efeito fisico (filer). O emprego destas adi¢des reduz os gastos energéticos € o
consumo de matéria prima.

Sua classificagdo se d4 conforme a agdo fisico-quimica que desempenha no concreto,
podendo variar entre trés classes: materiais pozolanicos, material cimentante e filer
(FONSECA, 2010). De acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014), os materiais pozolanicos
sdo materiais silicosos ou silicoaluminosos que possuem pouca caracteristica ligante, porém
quando divididos ou em contato com a 4gua, reagem com o hidroxido de calcio e formam
compostos com propriedades cimentantes. Podem ser naturais, de origem vulcanica ou
sedimentar, ou artificiais provenientes de tratamentos térmicos ou subprodutos industriais
(cinzas volantes, silica de casca de arroz, etc.).

A escoria granulada de alto forno é um material cimentante capaz de formar produtos
ligantes sem necessidade de reagir com o hidroxido de calcio presente no cimento. O filer ndo
apresenta atuagdo quimica, apenas fisica, atuando como efeito fisico de empacotamento

granulométrico (FONSECA, 2010).

2.2.1 Efeito das adigdes minerais no concreto

Ao utilizar uma adi¢do mineral no concreto, dois efeitos sao exercidos sobre ele. O
primeiro, quimico, diz respeito a produgdo de silicato de calcio hidratado secundario (CSH
secundario), através da reacdo pozolanica. O segundo, fisico, corresponde a alteragdes na
microestrutura da pasta de cimento, visto que as particulas sélidas das adi¢des preenchem os
vazios aumentando a compacidade da mistura. Com a redugdo dos vazios, a durabilidade do
concreto ird aumentar, visto que havera uma maior dificuldade para que os agentes agressivos
penetrem na estrutura (DAL MOLIN, 2011, apud GOMES, 2017).

Segundo Mehta e Monteiro (2014) as adi¢des minerais podem influenciar nas
seguintes propriedades do concreto:

a) Melhoria da trabalhabilidade: ao inserir particulas finamente divididas na massa de
concreto fresco, que tem grande chance de exsudar ou segregar, os vazios sao
reduzidos em volume e tamanho, melhorando a sua trabalhabilidade. Nas misturas de
concreto magro, a coesdo e o acabamento tendem a melhorar. No entanto, apesar
destas caracteristicas serem melhoradas, nem todas as adi¢des apresentam porte
redutor de dgua, como por exemplo, a pedra pome e a cinza de casca de arroz

demandam grande quantidade de 4gua;
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b) Durabilidade a fissuracdo térmica: em condi¢des normais, a temperatura maxima de
um elemento de concreto ¢ alcancada apos trés dias do langamento do concreto. As
adicoes minerais sdo capazes de reduzir essa temperatura em propor¢do direta a
quantidade de cimento, pois estas ndo reagem consideravelmente durante muitos dias;

c) Durabilidade ao ataque quimico: a reagdo pozolanica em concretos com adigdes vem
acompanhada de redugdes na permeabilidade e no teor de hidroxido de calcio do
produto hidratado. Isso melhora a resisténcia da estrutura a agentes agressivos de
natureza quimica, como a agua acida, dgua sulfatada e 4gua marinha;

d) Producdao de concreto de alta resisténcia e alto desempenho: utilizando de aditivos
redutores de agua e adi¢des minerais como cinza volante é possivel produzir concreto

de alta resisténcia e alto desempenho inicial.

2.2.2  Cinza de biomassa vegetal

Os processos industriais ou agroindustriais geram grande quantidade de residuos que
trazem Onus aos seus fabricantes, pelos custos com transporte, estocagem, tratamento ou
destino final destes. As cinzas de biomassa vegetal sdo exemplos desses residuos, gerados por
processamento agroindustriais ou pela queima de outros residuos. Por serem resultado de
varios processos de geracao de energia e secagem, atrelados a problemas de armazenamento e
impactos ambientais apresentam lugar de destaque quando comparadas a outros residuos
industriais (LIMA, 2008).

A industria de ceramica vermelha ¢ uma das responsaveis pela producio de cinzas.
Essa industria ¢ produz materiais comumente utilizados na construgdo civil, como por
exemplo, blocos, telhas e tijolos. Recebe a nomeacdo “vermelha” por possuir compostos
ferrosos na sua composi¢cao (SEBRAE, 2015).

Segundo a Associagdo Nacional da Industria Ceramica — ANICER (2015) a produgao
estimada por ano ¢ de 63,6 bilhdes de pecas, com aproximadamente 2 kg cada. Este valor faz
com que a industria ceramica seja responsavel por 90% das alvenarias construidas no Brasil.

A Figura 5 mostra a producao nacional de cerdmica por regido.
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Figura 5: Producdo nacional de cerdmica por regido.
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Fonte: SEBRAE, 2015.

Os processos de secagem e queima da industria de ceramica vermelha, representando
5% e 95% de toda energia consumida na fabrica¢do de produtos ceramicos, respectivamente,
consomem grandes quantidades de combustivel (SEBRAE, 2015).

O consumo de fontes energéticas para este tipo de ceramica corresponde a: lenha,
48%, residuos de madeira, 39%, outros combustiveis, 10% e eletricidade, 3% (MME, 2014).
Sendo assim, a queima da lenha constitui o combustivel mais empregado nas olarias e
industrias cerdmicas do Brasil e corresponde a geracdo de 3% de cinzas de olarias ou de
biomassa vegetal (BORLINI et al., 2005). O termo biomassa pode ser usado para representar
todas as plantas e derivados que podem ser usados como energia, como € o caso da madeira,
por isso denomina-se cinza de biomassa vegetal (CAMPOS et al., 2014).

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2016), 79,1 milhdes de
toneladas de lenha foram consumidas no pais em 2016, o que equivale a cerca de 2,37
milhdes de toneladas de cinza, quantidade consideravel de residuos so6lidos.

Por apresentar riscos inerentes ao meio ambiente, como poluigdo de cursos de agua, do
solo e da atmosfera, as cinzas de biomassa vegetal vém sendo utilizadas como adic¢des
minerais em concretos e argamassas de forma a minimizar as agressdes ao ambiente, podendo

resultar em melhorias no comportamento do cimento (CAMPOS et al., 2014).

2.3 FABRICACAO DO CIMENTO E SUA RELACAO COM A PRODUCAO DE CO,

De acordo com Martinera e Scrivener (2015) existe um crescente aumento na industria

do cimento e consequentemente na fabricacdo de concreto. Esse se torna responsavel por 6 a
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8% das emissdes de dioxido de carbono do mundo. A fabricacdo de cimento também ¢
responsdvel por um consumo altamente intensivo em energia, consistindo em cerca de 2% do
consumo de energia primaria ou 5% do consumo total de energia industrial do mundo
(WORRELL et. al, 2001).

O processo de fabricagdo pode ser por via imida ou seca. No primeiro, a moagem ¢ a
homogeneizagdo dos materiais utilizados sdo feitas na forma de uma lama formada de 30 a
40% de agua. No entanto, atualmente, a industria do cimento utiliza-se da via seca por
apresentar maior eficiéncia energética (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Por via seca tém-se
trés etapas principais: preparagdo da matéria-prima, fabricacdo de clinquer no forno e
fabricacdo do cimento (WORRELL et. al, 2001).

O calcario, gesso e a argila sdo as matérias-primas mais utilizadas na produgdo de
cimento. Estas, apds coletadas, sdo selecionadas e passam por operagdes de britagem,
moagem e mistura, formando um composito chamado de farinha. Esse processo ¢ necessario
para garantir que se formem os compostos esperados para o clinquer de cimento Portland.
Essa farinha moida ¢ queimada a altas temperaturas, permitindo trocas de calor com os gases
aquecidos, induzindo a calcinacdo dos materiais e, em seguida, a clinquerizagdo para
produgdo do clinquer (WORRELL et. al, 2001; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Na zona de calcinagdo dos fornos rotativos, de 1450°C a 1550°C, as reagdes quimicas
para a formacao dos compostos do cimento Portland sdo completadas apds a inser¢dao de
carvao pulverizado, 6leo ou gas combustivel na extremidade inferior da zona (MEHTA;

MONTEIRO, 2014). Essas reacdes podem ser expressas como mostradas a seguir:

Calcario —» CaO + CO, (5)
Arglla - SIOZ + Alz 03 + F6203 (6)
3Ca0 - Si0,
2Ca0 - Si0,

Argila + Calcério — 3Ca0 - Al,0, (7)

4Ca0 - A1203 : F6203

A operagao final acontece nos moinhos de bola onde ocorre a pulverizagao do clinquer

em particulas entre 10 e 15um. Para controlar as reacdes de pega e endurecimento do
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cimento, sdo moidos juntos com o clinquer cerca de 5% de gipsita ou sulfato de célcio

(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Todo o processo encontra-se resumido na Figura 6.

Figura 6: Esquema do processo produtivo do cimento.

Processo de fabricagio Moagem

Fonte: ABCP, 2012.

A combustdo dos combustiveis fosseis e a calcinacdo do calcario na mistura bruta sao
as principais etapas responsaveis pela emissdo de dioxido de carbono. No entanto, uma
pequena fonte de emissdo € o consumo de energia, com intensidade significativamente menor
do que os dois primeiros processos, visto que cada um destes ¢ responsdvel por
aproximadamente metade do CO, emitido. Os processos de calcinagdo e clinquerizagdo estao
descritos como nas equagdes 8 ¢ 9. O 6xido de célcio (Ca0) corresponde de 64 a 67% do
clinquer, o restante corresponde a 6xidos de silicio, de ferro e de aluminio. Sendo assim as
emissoes de CO, na produgdo do clinquer sdo de cerca de 0,5 kg/’kg (WORRELL et al, 2001).
No entanto, vale salientar que o teor de clinquer varia de acordo com o tipo de cimento,

acarretando em uma ampla varia¢ao nas emissdes de dioxido de carbono (REBMANN, 2011).

CaCO; - CaO + CO, (8)
1 kg 0,56 kg + 0,44 kg
MgCO; - MgO + CO, (9)

3CaC0; + Si0, — CasSiOs + 3CO,
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Segundo Worrell et al. (2001), a quantidade de didxido de carbono emitida durante a
queima de combustivel nos fornos rotativos ¢ influenciada diretamente pelo tipo de
combustivel que estd sendo utilizado, podendo ser, por exemplo, carvao, gas natural, coque de
petroleo ou combustiveis alternativos. Os combustiveis alternativos ainda sdo pouco usados,
porém tém surgido nos ultimos anos como pratica para reduzir custos e a intensidade das
emissoes de gas carbonico. Por outro lado, em alguns paises estes ainda ndo se encontram
disponiveis ou existe uma certa dificuldade em se obter permissoes para o uso. O Brasil, no

ano de 2014, ainda tinha 85,6% dos seus combustiveis sendo os convencionais (CSI, 2016b).

A Tabela 3 mostra a intensidade de carbono de acordo com os combustiveis utilizados.

Tabela 3: Contribuicdo de emissdo de gas carbonico de acordo com o combustivel utilizado.

Combustivel Intensidade de carbono emitido (kg CO,/G]J)
Carvao 96
Oleo combustivel 77,4
Gas 56,1
Papel 110
Pneus 85
Residuos industriais misturados 83

Fonte: CSI, 2016b (adaptado).

Mundialmente, a Asia apresenta-se como lider do consumo de cimento, este esta

diretamente ligado as atividades econdmicas e de constru¢do (Figura 7).

Figura 7: Consumo per capita de cimento no ano de 2012 (em kg/hab).
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A consequéncia desse consumo gera um impacto ambiental alarmante. Em cerca de 26

anos, foram emitidas mais de 7 bilhdes de toneladas de CO, no mundo (Figura 8). Deste valor,
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o Brasil foi responsavel por aproximadamente 4,4%, o equivalente a 333 milhdes de toneladas

de dioxido de carbono emitidas (CSI, 2016a).

Figura 8: Total bruto de emissdes de dioxido de carbono no mundo em milhdes de toneladas.
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Sendo responsavel por 88,6% a 92,2% das emissdes de CO, da industria do concreto, a
industria cimenteira esta instigada a procurar medidas que as reduzam. Uma das estratégias
mais conhecidas ¢ a redugdo do teor de clinquer no cimento, sendo substituido por adigdes
minerais na fabricagdo (OLIVEIRA et al., 2014). Uma segunda alternativa seria um menor
consumo de concreto nas estruturas ou ainda reduzir o proprio consumo de cimento
(METHA; MERYMAN, 2009). Caso estas trés acdes fossem aliadas e concretizadas em
conjunto poderia haver uma reducdo de 40 a 50% no consumo de clinquer, cuja fabricagdo ¢ a
principal etapa de emissdao de CO, (REBMANN, 2011).

Segundo a WBCSD/IEA (2009), a produgdo global de cimento deve crescer de 12 a
23% até 2050. Isso acarretaria um crescimento consideravel nas emissoes de CO,, no entanto,
a industria de cimento estd migrando para sistemas mais eficientes de produgdo, em 2011
mais de 68% ja ocorria por via seca. Considerando um cenario de melhorias na fabricacao
seria possivel reduzir em 40% até 2050 as emissdes de dioxido de carbono em relagdo ao ano

de 2012 (Tabela 4).
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Tabela 4: Calculo das emissdes de CO, por tonelada de clinquer a partir dos dados de WBCSD/IEA (2009).

Ano 2012 2015 2020 2025 2030 2050
Teor de clinquer 0,77 0,76 0,74 0,735 0,73 0,71
kg CO,/t cimento 750 660 620 590 560 420
kg CO,/t clinquer 974,03 868,42 837,84 802,72 767,12 591,55

Fonte: Adaptado de Damineli, 2013.

2.4 CONCRETO COM BAIXO CONSUMO DE CIMENTO

Segundo Rebmann (2016) ¢ possivel observar um enorme potencial no controle ou
mitigacdo do impacto ambiental causado pela produgdo de cimento, reduzindo o consumo do
mesmo. Essa reducao que vai além das questdes ambientais, técnicas e econdmicas, diz
respeito a sustentabilidade e viabilidade do negocio do cimento. Uma vez que, se a fabricagao
deste cresce, proporcionalmente, havera um maior consumo energético que pode ser
restringido pelo mercado de energia, que depende diretamente da economia internacional e de
questdes ambientais (REBMANN, 2011).

Portanto, as vantagens de se produzir um concreto com reduzido consumo de cimento
ndo estdo apenas na garantia de longevidade das jazidas de matérias primas ou no controle das
emissoes de CO,, do ponto de vista técnico também pode ser agente mitigador de patologias
que possuem origem na utilizacdo de um alto consumo de cimento (REBMANN, 2011).

Segundo Rebmann (2011), a retracdo ¢ um dos fendmenos de estabilidade dimensional
do concreto que sao influenciados pelo consumo de cimento e pode ser subdividida nas etapas
antes e apds o endurecimento. Quando o concreto ainda se encontra fresco, esse processo
pode acontecer devido ao assentamento plastico ou a retragdo plastica. Sendo o primeiro fruto
dos fendmenos de sedimentacdo ¢ exsudacdo, dessa forma tragos com baixo consumo de
cimento apresentardo maior tendéncia a estes fendmenos. No entanto, ajustando a
granulometria dos agregados e adicionando finos para formar um esqueleto granular
compacto, ¢ possivel reduzir essa tendéncia.

Ainda segundo o autor, a retragdo plastica diz respeito a contragdo de Le Chatelier e a
retracdo autdgena. Esta contragdo ¢ mais comum e de maior intensidade a medida que se
aumenta o consumo de cimento, a relagdo a/c e a propor¢do de finos no concreto.

A eliminagdo de dgua da estrutura € a causa para a retracao no estado endurecido do
concreto. Logo, com um reduzido teor de pasta de cimento, ocorrerd uma retragdo com menor

intensidade, visto que ¢ apenas a pasta que sofre esse fendmeno. As redugdes de retracdo no
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concreto também podem ser aplicadas para a fluéncia, o que acarreta vantagens para o uso em

estruturas protendidas (REBMANN, 2011).

A durabilidade do concreto também ¢ favorecida devido a um sistema de poros com

maior tortuosidade, fruto de um esqueleto granular bem empacotado e de uma microestrutura

hidratada refinada (REBMANN, 2016).

2.4.1 Formas de reduzir o consumo de cimento

Com a associa¢ao de diversos fatores ¢ possivel produzir um concreto com baixo

consumo de cimento sem comprometer suas propriedades, sejam elas no estado fresco ou

endurecido (REBMANN, 2016). Esses fatores devem passar por:

a)

b)

d)

Dispersdao de particulas: devido a uma massa reduzida e alta area superficial, as
particulas finas apresentam grande tendéncia a permanecer juntas, fazendo com que as
forgas de superficie sejam maiores que as gravitacionais. Como nao ocorre o equilibrio
entre essas forgas, sdo gerados esforcos de atragdo maiores que de repulsdo. Sendo
assim, esses aglomerados funcionam como particulas menores o que leva a uma
modificacdo na granulometria do material, a dificuldade de mobilidade das linhas de
fluxo (ocorre um aumento de viscosidade), a uma geracao de vazios aumentando o
consumo de agua e a redugdo da eficiéncia dos ligantes (DAMINELI, 2013). Sendo
assim, dispersar os graos ¢ medida importante para fazer o empacotamento funcionar.
Isso pode ser obtido utilizando-se de aditivos dispersantes, que apresentem
compatibilidade com o tipo de cimento utilizado (REBMANN, 2016);

Empacotamento de particulas: utilizando de uma melhoria no arranjo granulométrico
das particulas, que reduz o volume de vazios, o empacotamento de particulas aumenta
a compacidade do conjunto, beneficiando suas propriedades reologicas durante a
mistura enquanto o concreto permanecer no estado plastico (LIMA et al., 2016);

Uso de finos inertes: aqueles que apresentam a mesma granulometria que o
aglomerante, podem atuar como uma substitui¢do. Quando com granulometria mais
fina atuam como uma adi¢do aprimorando o empacotamento da pasta de cimento
(REBMANN, 2016);

Uso de materiais pozolanicos: adicionando estes materiais no concreto pode-se ter

como resultado uma melhora na interface da pasta com os agregados, além dela como
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um todo, o que diminui consideravelmente o tamanho e a quantidades de poros,
tornando o concreto mais resistente com menor porosidade (REBMAN, 2011);

e) Escolha adequada dos finos e agregados: ¢ preciso conhecer a morfologia dos graos
para que ao inserir finos na mistura, estes contribuam na granulometria das particulas e
ndo venha a causar um aumento na utilizacdo de dgua (REBMANN, 2016). Essa
contribuicdo também ¢ esperada pelos agregados, pois com escolhas certas se pode
reduzir o consumo de pasta que ¢ fundamental para garantir a mobilidade dos graos
(WALLEVIK; WALLEVIK, 2011);

f) Mistura adequada: segundo Wallevik e Wallevik (2011), o tipo e propor¢ao do
aparelho misturador e a sequéncia da mistura podem afetar a reologia do concreto no
seu estado fresco. Opgdes que tendem a garantir a homogeneidade e dispersdo de
particulas, além do momento mais apropriado para o langamento do aditivo, podem
afetar a trabalhabilidade ou precisarem de um menor consumo de dgua, o que levaria a
uma reducao no cimento (CASTRO, 2007);

g) Uso de técnicas de caracterizagdo reoldgica: Rebmann (2016) afirma que as técnicas
de caracterizacao reologica podem ser utilizadas nas etapas iniciais ou finais da
produgdo de concreto, envolvendo medidas que estabelecam as propor¢des dos
materiais € o consumo de aditivo durante a dosagem, assim como na fiscalizagdo da
qualidade do concreto posteriormente;

h) Tipos de cimento: cada tipo de cimento apresenta uma composi¢ao quimica e fisica
que influem diretamente em propriedades do concreto como cinética de hidratagao,

trabalhabilidade e resisténcia.

2.5 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Desde meados do século XX, pesquisadores vém estudando os efeitos da distribuicao
granulométrica dos agregados sobre o empacotamento das particulas, de forma a encontrar
uma curva granulométrica considerada ideal para se utilizar em concretos (LONDERO et al.,
2017). No entanto, ultimamente, o empacotamento vem se tornando alvo de interesse em
diferentes areas da engenharia, devido a utilizagdo diaria de materiais naturais ou industriais

formados por particulas de diferentes formas e tamanhos (CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).
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Castro e Pandolfelli (2009) definem o empacotamento de particulas como sendo a
procura por particulas de tamanho e propor¢des adequados, de modo que os vazios maiores
sejam preenchidos por fragmentos menores e assim sucessivamente.

Essa busca por um esqueleto granular compacto, com maxima densidade de
empacotamento, compde uma forma de reduzir o consumo de cimento. Esta densidade ¢
influenciada pelas caracteristicas dos agregados utilizados, podendo citar morfologia das
particulas e distribuicao granulométrica (LONDERO et al., 2017).

Entretanto, além da procura por uma densidade maxima de empacotamento € preciso
obter trabalhabilidade adequada a fim de que se viabilize o manuseio e adensamento. O
aparecimento de poros na mistura pode ser consequéncia da quantidade de 4agua utilizada para
conseguir trabalhabilidade do material e permitir as reagdes quimicas, porém esses poros
podem diminuir consideravelmente a densidade. Sendo assim, teoricamente, o
empacotamento perfeito, 100% de densidade, seria aquele que nao faria uso de agua na
mistura (VANDERLEIL, 2004).

De acordo com Vanderlei (2004), conseguir um empacotamento perfeito atrelado a
uma boa trabalhabilidade ¢ um paradoxo, visto que as particulas se movem uma em relagado a
outra, separadas por um liquido e, sem ele agindo como um lubrificante, se torna contraditorio
o empacotamento perfeito e a boa trabalhabilidade. Por isso intensificou-se a procura pela
reducdo de dgua e aumento de densidade no desenvolvimento tecnoldgico de materiais
compostos basicamente de cimento.

Reginato (2011) divide o empacotamento de particulas em basicamente dois grupos: o
real e o tedrico. Para este autor, o primeiro € aquele que acontece da fragdo granulométrica
maior para a menor, ou seja, os espagos que as particulas maiores vao deixando, vao sendo
preenchidos por graos menores, no entanto ¢ aconselhavel sua utilizagdo para agregados com
diametros superiores a 2 mm. Quando as dimensdes se apresentarem menores que 1 mm,
torna-se dificil a realizacdo de uma mistura real, recorrendo assim ao empacotamento tedrico
de particulas.

Segundo Vanderlei (2004): “o estudo do empacotamento ¢ bastante amplo e existem
alguns métodos ja desenvolvidos”. Estes modelos utilizam de equagdes matematicas para
prescrever como particulas de diferentes tamanhos interagem geometricamente. Calculando a
densidade de empacotamento tedrica da mistura, através da distribui¢do granulométrica e

densidade de um dado sistema de particulas (OLIVEIRA et al., 2018).
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Sarkar (2016), afirma que muitos pesquisadores ja trabalham na distribuicdo do
tamanho de particulas para concretos, porém os modelos mais bem aceitos na industria do
concreto devido as suas abordagens sdo os modelos de Furnas, Andreasen, Dinger & Funk e

Alfred.
2.5.1 Método de Furnas

Este modelo apresenta uma abordagem discreta, o que significa que avalia cada
integrante da mistura individualmente. O método procura obter alta compactagdo com fluidez
das particulas, utilizando de propor¢des dos vérios tamanhos de fragmentos da composicao
granulométrica, porém considerando didmetros infinitos, o que tornaria o0 método impossivel
de ser utilizado na pratica (SARKAR, 2016).

A equagdo do método de Furnas (Equacdo 10) representa o calculo do volume
aparente de misturas simples com apenas dois componentes, também chamadas de misturas
binarias e outras mais complexas, denominadas multicomponentes (HENCHE; MAZER, 2010

apud REGINATO, 2011).

logr_p logr
CPFT(%)=1OO<EP Ds )

DL PF D E (10
Onde:

CPFT — Porcentagem acumulada de particulas menores que Dp;

Dp — Diametro da particula em questdo em mm;

Dg — Didmetro da menor particula em mm;

Dy, — Diametro da maior particula em mm,;

r — Quociente entre o volume retido em uma malha e na imediatamente inferior.

Para Silva, Segadaes e Devezas (2004), “a distribuicdo de monotamanhos de Furnas
para empacotamento maximo ndo ¢ natural, além de ser economicamente invidvel e originar
misturas de fraco desempenho”. Sendo assim, ainda para o mesmo autor o modelo de Furnas ¢

0 que gera os piores resultados.
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2.5.2 Método de Andreasen & Andersen

De acordo com Vanderlei (2004), o modelo de Andreasen e Andersen ¢ facil de ser
aplicado, entretanto sua natureza ¢ semi-empirica. Apresenta a vantagem de nao exigir o fator
de forma das particulas, ¢ necessario apenas que elas apresentem formas semelhantes. O
modelo considerava uma distribui¢do continua do tamanho das particulas isto quer dizer que
em um material existiam porc¢des de todos os tamanhos de particulas. Sendo assim em
alternativa ao modelo de Furnas, Andreasen propds uma equagdo (Equacdo 11) que diz que a
condi¢do do empacotamento perfeito deve ser expressa por uma lei de poténcia (SILVA;

SEGADAES; DEVEZAS, 2004; LIMA, 2007).

CPFT = (DRL)C' -100 (11)

Onde:

CPFT — Percentual acumulado de finos menor que “D” em volume;
q — Constante designada por médulo de distribui¢do granulométrica;
D — Tamanho da particula;

D, — Maior tamanho de particula de distribuicdo.

Dinger e Funk (1993) apud Vanderlei (2004), utilizando de simulagdes
computacionais observaram a influéncia que o coeficiente “q” tinha sobre o empacotamento.
Eles chegaram a conclusdo que se o valor da constante for igual ou menor a 0,37, garantiria
100% de empacotamento para uma distribuicao infinita, enquanto que para valores acima
disso sempre existiria porosidade na mistura.

Para atingir maior fluidez o valor de “q” ndo deve ultrapassar 0,3. Quando se utiliza
valores proximos a isso obtém-se uma mistura que precisa de vibragdo para garantir melhora
no seu adensamento, se este numero for menor que 0,25 a mistura torna-se auto adensavel
(VANDERLEI, 2004).

Segundo Vanderlei (2004), “o efeito de reduzir o valor de ‘q” ¢ um aumento na

quantidade de finos que influencia na intera¢do entre particulas, formando um liquido viscoso

quando misturado com agua”.
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A Equagdo 11 ndo abrange um limite minimo para o diametro da particula e, no limite,
esse minimo ¢ zero. Este fato ird levar a um erro significativo no momento em que se desejar
encontrar a média do niimero de particulas ou a area superficial, visto que a contribui¢ao das
particulas menores ¢ consideravelmente grande, pois o nimero de particulas ¢ inversamente
proporcional ao cubo do seu tamanho, enquanto que a area ¢ ao quadrado do tamanho das
particulas, sendo assim ao dividir pelo tamanho minimo que € zero, esses parametros irao

tender ao infinito, o que ndo se verifica na pratica (SILVA; SEGADAES; DEVEZAS, 2004).
2.5.3 Método de Alfred

Dinger e Funk (1992) apud Vanderlei (2004) observaram que no modelo de Furnas
forma-se uma progressdo geométrica a partir da quantidade de particulas finas de didmetros
diferentes e que para se trabalhar no modelo de Andreasen era preciso definir um tamanho
minimo das particulas. Os autores, entdo, concluiram apos a analise de cada modelo que estes
convergiam matematicamente para uma equagdo que considerasse o didmetro da menor
particula da mistura (Equagdo 12). Este modelo ficou conhecido como modelo de Alfred ou

Andreasen modificado (VANDERLEI, 2004).

CPFT (%) = 100 (22.=25) (12)

D1 9-Dg1

Onde:

CPFT — Porcentagem acumulada de particulas menores que Dp;

q — Constante designada por modulo de distribui¢ao granulométrica;
Dp — Didmetro da particula em questdo em mm;

Dg — Diametro da menor particula em mm;

D, — Diametro da maior particula em mm,;
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3. MATERIAIS E METODOS

De acordo com os objetivos do presente trabalho e em concordancia com a
fundamentagdo tedrica citada, apresenta-se o programa experimental de abordagem
quantitativa, dividido em quatro etapas, de modo a abranger todos os objetivos propostos:

a) 1? Etapa: caracterizacdo dos materiais;

b) 2% Etapa: dosagem do concreto;

c) 3% Etapa: preparo, moldagem e cura do concreto;
d) 4% Etapa: ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados, aglomerantes e adi¢gdes minerais foram
executados no Laboratorio de Geotecnia, e os demais: preparo do concreto, moldagem de
corpos de prova e ensaios de resisténcia a compressdo axial no Laboratério de Materiais e
Técnicas Construtivas, ambos localizados no Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia da
Paraiba (IFPB) - Campus Cajazeiras.

A Figura 9 resume as etapas com os procedimentos experimentais executados e

algumas das normas que os regem.

Figura 9: Resumo das etapas e procedimentos seguidos.

Verificanbo &
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Fonte: Autor, 2019.
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para o desenvolvimento de qualquer programa experimental ¢ preciso inicialmente
avaliar e caracterizar os materiais utilizados, caracteristicas fisicas e quimicas, qualidade e
aspectos econdmicos, principalmente no que diz respeito ao fornecimento. Desta forma para o
presente estudo optou-se por utilizar agregados da regido, além de cimento comercializado no
mercado municipal e aditivo disponivel em nivel regional. Sendo assim os materiais foram

caracterizados em ensaios laboratoriais e por dados fornecidos pelos fabricantes.

3.1.1 Agregados

De modo a conseguir as trés faixas de areia de classificacdo granulométrica (grossa,
média e fina) para compor o traco determinado pelo empacotamento das particulas foi
realizada uma separagdo por peneiramento com aberturas de 4,8 mm; 1,2 mm; 0,6 mm, de
maneira que garantisse uma aproximagao da areia normal utilizada para ensaio de resisténcia
do cimento, sabendo que esta é constituida de 4 fragcdes. Sendo assim denominou-se de Areia
1 a correspondente a fragdo mais grossa passante pela peneira 4,8 mm e retida na 1,2 mm, a
Areia 2 equivale a de dimensao média passante pela 1,2 mm e retida na 0,6 mm. J4 a por¢ao
mais fina foi chamada de Areia 3 sendo aquela que passa da peneira 0,6 mm. As fracdes de

areia que compdem o traco podem ser verificadas na Figura 10.

.. - , ‘JA"_
Fonte: Autor, 2019.

Para determinar a composi¢do granulométrica de cada faixa a ser utilizada na dosagem
do concreto, aplicou-se a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Vale ressaltar que para conseguir uma
caracterizacdo mais detalhada dos diametros das particulas de cada fracdo de areia foram

introduzidas peneiras da série intermediaria na série normal (Figura 11).
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Figura 11: Ensaio de granulometria.

Fonte: Autor, 2019.

Também foi determinada sua massa especifica em conformidade com a NBR NM 52
(ABNT, 2009), utilizou-se de molde de tronco de cone, para encontrar 0 momento que o
agregado se apresentasse na condicdo de saturado superficie seca e desmoronasse apods

retirada do molde, como mostrado na Figura 12.

Figura 12: a) Molde de tronco de cone; b) Desmoronamento do agregado apos retirada do molde.
5 x

Fonte: Autor, 2019.

Na Tabela 5 encontram-se os valores de massa especifica encontrados para cada fracao

de areia, verifica-se que hd uma proporcionalidade entre a dimensdo da particula e o resultado
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encontrado, visto que a medida que esta diminui a massa especifica também apresentou uma

reducgao.
Tabela 5: Massa especifica agregado miudo.

Areia 1 Areia 2 Areia 3
Massa da amostra (g) 500,10 500,00 500,02
Massa do conjunto-frasco e amostra (g) 647,08 651,02 652,42
Massa do conjunto apos repouso (g) 932,58 929,85 917,14
Massa do agregado seco (g) 492,30 497,29 498,86
Massa especifica do agregado seco (g/cm?) 2,295 2,248 2,120
Massa 'especiﬁca do agregado saturado 2331 2,261 2,125
superficie seca (g/cm?)
Massa especifica (g/cm?) 2,382 2,276 2,131

Fonte: Autor, 2019.

Para composicdo do trago foram utilizadas duas faixas de brita, a brita 0 ou pedrisco,
de dimensao reduzida, variando de 4,8 mm a 9,5 mm, ¢ a brita nimero 1, de dimensdes entre
9,5 ¢ 19 mm. A partir do ensaio de peneiramento, regido pela NBR NM 248 (ABNT, 2003),
obteve-se a caracterizacdo granulométrica do agregado gratido. Em concordancia com a NBR
NM 53 (ABNT, 2009), determinou-se a massa especifica do agregado na condi¢ao saturado
superficie seca, massa especifica aparente, massa especifica do agregado seco, além da
absorcdo de agua. Para realizacdo desse ensaio utilizou-se de balanga hidrostatica adaptada,

como segue na Figura 13.

Figura 13: Balanca hidrostatica adaptada.

Fonte: Autor, 2019.

De modo a tornar os resultados mais representativos e garantir o bom funcionamento
do equipamento adaptado, as amostras de 3 kg foram divididas em duas fra¢des de 1,5 kg. Os

dados do ensaio para os dois tipos de brita estdo apresentados na Tabela 6.



43

Tabela 6: Massa especifica do agregado gratudo.
Brita 0 Brita 1
M1 M2 Média M1 M2 Média
Massa inicial (g) 1500,1 1500,2 - 1500,4 1501,6 -
Massa saturada (g) 15354 1526,2 - 1513,4 15183 -
Massa submersa (g) 906,0 915,1 - 950,6 952,0 -
Massa seca (g) 1441,6  1453,1 - 1499.6  1500,7 -
Massa especifica agregadoseco 5 ¢y 5701 2696 | 2732 2735 2733
(g/em?)
Massa especifica agregado 2439 2497 2468 | 2,689 2,681 2685
saturado superficie seca (g/cm?)
Massa especifica aparente (g/cm®) 2,290 2,378 2,334 2,665 2,660 2,657
Absorcao de agua (%) 6,5 5,03 5,77 0,92 1,17 1,05

Fonte: Autor, 2019.

Durante a realizagdo dos ensaios observou-se uma grande quantidade de pd presente

na brita de numero 0, o que foi comprovado com os resultados dos ensaios que apresentaram

indices de absor¢cdo de agua elevados em relagcdo ao da brita 1. De forma a ndo prejudicar o

preparo do concreto com alteragdo na relagdo a/c a ser utilizada encontrou-se como solugdo

peneirar a brita antes de sua utilizacdo a fim de reduzir a quantidade de material pulverulento

presente na massa de agregado graudo. As Figuras 14 e 15 trazem as curvas das massas

retidas e passantes dos agregados utilizados no traco e nos Apéndices A e B encontram-se as

massas retidas e passantes em tabelas.
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Figura 14: Porcentagem retida do agregado.
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 15: Porcentagem acumulada do agregado.
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3.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi o CP II F-32, caracterizado através da técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X para analise quimica e granulometria a laser, em
que foi utilizado um granuldmetro da marca CILAS modelo 1090, Figura 16, ensaios

desenvolvidos no Laboratério de Materiais Ceramicos da UFPB-Campus Jodo Pessoa.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 16: Granulometria do cimento CP II F-32.
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Fonte: Autor, 2019.
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A Tabela 7 traz a andlise quimica do cimento estudado, observando a alta

concentracao de oxido de calcio.

Tabela 7: Caracterizacdo quimica do cimento CPIIF-32.
Composto Porcentagem presente (%)

CaO 79,191
Sio, 11,769
Fe, 05 3,799
S04 3,048
K,0 1,473
TiO, 0,432
SrO 0,096
V,0: 0,046
ZnO 0,039
CuO 0,034
MnO 0,033
Zr0, 0,028
RbO, 0,009
Y, 0, 0,005

Fonte: Autor, 2019.

Utilizando o aparelho de Vicat, em conformidade com a NBR 65 (ABNT, 2002) —
Cimento Portland — Determinacdo do tempo de pega, determinou-se o tempo de inicio e de
fim de pega do cimento CP II F-32 (Figura 17). O momento do comego da cristalizagao se
deu apdés duas horas e quarenta e oito minutos apdés o primeiro minuto do ensaio,
correspondendo ao inicio da pega do aglomerante, o fim se deu em trés horas e vinte e oito
minutos quando a agulha ja ndo deixava mais marcas na amostra, caracterizando o

endurecimento da pasta.

Figura 17: Ensaio tempo de inicio e fim de pega utilizando o aparelho de Vicat.

Fonte: Autor, 2019.
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Para realizagdo do ensaio de tempo de pega do cimento, inicialmente foi calculada a
quantidade de dgua que seria necessaria para a obtencdo da consisténcia normal da pasta de
cimento, para tal foi utilizada a NBR 16606 (ABNT, 2018), encontrando um valor de 0,3%. A
partir deste foi executado o ensaio de pega do cimento descrito acima.

A massa especifica foi determinada a partir do regimento da NBR 16605 (ABNT,

2017), sendo encontrado um valor de 2,948 g/cm?>.

3.1.3 Cinza de biomassa vegetal (CBV)

A adigao mineral utilizada foi a cinza de biomassa vegetal (CBV), disponibilizada pela
empresa Irmaos Rolim Ceramica, localizada no municipio de Siao Jodo do Rio do Peixe-PB.
Por se tratar de um material pulverulento também foi realizado, como para o cimento, o
ensaio de fluorescéncia de raios X, para andlise quimica (Tabela 8) e granulometria a laser

(Figura 18).

Tabela 8: Caracterizacdo quimica da CBV.
Composto Porcentagem presente (%)

CaO 84,649
K,0 6,611
Si0, 3,807
SO, 1,502
SrO 1,399
TiO, 0,775
Fe, 0, 0,743
MnO 0,151
P,0 0,139
LuZ 03 0,069
CuO 0,066
V,0, 0,037
Zn0O 0,02
Rb,0 0,017
Br 0,014

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 18: Granulometria da cinza de biomassa vegetal.
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Fonte: Autor, 2019.

A massa especifica foi determinada por meio da NBR 16605 (ABNT, 2017), como

mostra a Figura 19, encontrando um valor de 2,686 g/cm?.

Figura 19: Determinagdo da massa especifica da cinza de biomassa vegetal.

3.1.4 Aditivo

Fonte: Autor, 2019.

No intuito de reduzir a quantidade de agua, de modo a permanecer com a propor¢ao

agua/cimento fez-se uso do aditivo plastificante CEMIX 2000- VEDACIT. O qual, segundo

informagdes do fabricante, apresenta composicdo basica de naftaleno sulfonado, massa



48

especifica equivalente a 1,19 g/cm?® e consumo recomendado de 0,3 a 1,5% sobre a massa de

cimento.

3.2 DOSAGEM DO CONCRETO
3.2.1 Empacotamento de particulas no software Emma

A fim de encontrar uma distribui¢ao granulométrica virtual que se aproximasse do
sistema real, porém de maneira otimizada, foi utilizado o modelo teorico de Alfred,
desenvolvido pelos pesquisadores Dinger e Funk, também conhecido como Andreassen
modificado. A principio foi feita a caracterizacdo dos agregados quanto as suas
granulometrias e massas especificas, descritas nas Figuras 13 e 14. Os didmetros maximos e
minimos dos agregados ensaiados foram respectivamente 9,5 mm e 0,075 mm. De posse
desses valores utilizou-se do software Elkem Material Mix Analizer-EMMA para dosagem do
concreto, de forma a encontrar a melhor distribui¢do de particulas que garantisse o minimo de
vazios possivel.

Para o0 modelo de Andreassen modificado ¢ preciso a utilizagdo de um coeficiente de
distribuicdo (q). Segundo Silva, Segadies e Devezas (2004), o empacotamento perfeito de
particulas esféricas se daria com “q” igual a 0,37, contudo para encontrar uma distribui¢ao
mais proxima do real optou-se pela adocao do valor 0,35, visto que Arruda et al. (2019)
verificaram menores volumes de vazios em misturas (areias e britas) com valores de “q” na

faixa de 0,3 a 0,35. Primeiramente criou-se no programa uma receita para insercao das

caracteristicas dos materiais utilizados (Figura 20).

Figura 20: Criacdo de uma receita.
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Fonte: Autor, 2019.

Logo em seguida foram inseridos na biblioteca um material representando cada
agregado utilizado na composicdo do traco, com suas respectivas caracteristicas

correspondentes a granulometria e massa especifica, como mostra a Figura 21.
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Figura 21: Criacdo de um novo material com inser¢do de caracteristicas granulométricas e massa especifica.

| @ o =
T . :
! Watanal Librane
| Hl.l-p.lu]: 1__-,i'-,u._||i.|ul,|_|-,-,n. mdh. 'l'l.-.ll.ld s T I'-.:l".#d'\-i J-ci«.rn.l:ll.-,lw-\.r.'d-uhlu lu
- 1
% _'II:'\.'.--\..wdl .\ﬂ_r-.uH.i..u _ﬂ,,-m-.--\..l\.'ldl :‘?ﬂ.'\,:h.'l.n"l.i.-- | L] Eelewy |
| Watannd |3 ok B Copendid:
f | S B oo
1 IJ-ltlll Irt medenal I.'n:nll.lm Deln B cand e
dosk Howe umin® | ﬁ.-\.'_:_l_l:ll:_it B.1:|.1I.|.JF\.|:| | Tl
Eri i | e 1T -
L1 12120
i 121 .11 " [ TEE
s e 1713 [ g U]
gt :i 1 }.-.I e
Fa. | Ma fmml L 1) _'_l_' 1:1_1 LISTRL TR
Fr- Tl i b oF Tk o chpzand
Ii 1 o i B [T
| F.--P\.-\.ri,.-__ _51 A 111 [SEE AT
| LI AL ATy 15 17171 Hom ul: iy
| < | 42 SE TR
| a0 s | Lo Lo Ll
| T
[ THE =B S O T SRR R ?E HhES
(8- 5 h by i
By rossu/n e Para Tz 3
LA’ 40K
MnG-e eispedsinn na 1R
P AT e N e
roo T - 1 : i
A 3 h
o ™ b fat:
rw e TR e
ol ew oAt 0l:
rmid b : {5
r Lt (8]
| T — IGrE e
[ 6]
| L& (M1
| T e
| = G |
i
|

Fonte: Autor, 2019.

O programa realiza uma interpolagdo a partir dos didmetros fornecidos a fim de
encontrar porcentagens em dimensdes intermedidrias. Posteriormente foi inserido o valor do
coeficiente de distribui¢cdo (q) do modelo de Andreassen modificado e as dimensdes maximas

e minimas das particulas em pm, apresentados na Figura 22.

Figura 22: Selecdo do modelo utilizado, coeficiente de distribui¢do e dimensdes maximas ¢ minimas.

Calzulation kodel
Selected Model: FParameters

oM alue
Modified Andreazzen hax. Particle Size 9500
Min. Particle Size 75,00

Fonte: Autor, 2019.

Apos incluir todas as propriedades das trés faixas de areia e dos dois tipos de brita
utilizados no trago, o programa verifica as quantidades inseridas de cada material a fim de se
encontrar uma curva de empacotamento similar a distribuicdo real dos agregados. Essas
quantidades podem ser alteradas para garantir maior proximidade entre as curvas. A Figura 23

apresenta os valores encontrados para cada agregado. Na Figura 24 ¢ demostrada a
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comparagdo da distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados e a distribuicdo do

empacotamento.
Figura 23: Quantidades 6timas de cada tipo de agregado.
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Fonte: Autor, 2019.
Figura 24: Distribuicao do tamanho das particulas.
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Fonte: Autor, 2019.

3.2.2 Determinag¢ao da relacdo a/c

Segundo Mehta e Monteiro (2014) uma das formas de se alcancar um concreto com
alto desempenho, com consumo de cimento reduzido diz respeito a utilizagao de valores de
relacdo a/c de 0,4 ou menos, de forma a encontrar pouca ou nenhuma permeabilidade, pois
esta ¢ uma propriedade procurada para garantir longa durabilidade, principalmente quando se
tratar de estruturas expostas a ambientes agressivos.

No entanto ¢ preciso encontrar o teor ideal de agua que garanta uma maior densidade
dos sdlidos da mistura e consequentemente uma melhor trabalhabilidade. Tendo em vista
essas imposi¢cdes foram realizados testes com as propor¢des de agregados calculadas e a
utilizacdo de cimento, variando o consumo de &gua, entre os valores de 0,4 a 0,5,
considerando a interagdo agua/finos (a/f), sendo essa correspondente a razao entre a massa do

liquido e a soma do composto cimenticio com a cinza de biomassa vegetal.
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3.2.3 Composicao final do traco

De posse das proporcdes dos agregados empacotados e fazendo uso da NBR NM 45
(ABNT, 2006) encontrou-se o numero de vazios da mistura. Sabendo que o teor ideal de pasta
no concreto seria aquele que preenchesse todos os espacos livres, favorecendo o fechamento
granulométrico do composto, tem-se que o volume de pasta serd determinado de acordo com

o volume de vazios do esqueleto granular. As propor¢des utilizadas dos agregados estdo

indicadas na Tabela 9.

Tabela 9: Proporg¢des de agregados.

Material Massa especifica (g/cm®) Proporcao (%)
Areia 1 2,382 25,43
Areia 2 2,276 8,06
Areia 3 2,131 38,23
Brita 0 2,696 26,41
Brita 1 2,733 1,87

Fonte: Autor, 2019.

Na Tabela 10 encontram-se os resultados do ensaio de determinagdo do indice de

vazios da mistura.

Tabela 10: Dados amostrais do ensaio de determinagdo do indice de vazios da mistura.

Massa unitaria dos agregados (pqyp) 1,667
Massa especifica relativa do agregado seco (g/cm?)* 2,367
Volume de vazios (%) 29,41

(*) A massa especifica do agregado seco corresponde a média ponderada das massas de cada tipo de
agregado, encontrada e demonstrada em item anteriores a partir da NBR NM 52 (ABNT, 2009).
Fonte: Autor, 2019.

O volume de vazios do esqueleto granular ¢ preenchido pelo volume de pasta. Com a
proporcdo em volume de agregados e a massa ponderada das faixas de areias e britas
estudadas foi possivel encontrar a massa de solidos (em propor¢ao) correspondente ao volume

de solidos, dada pela Equagao 13.

Mgstigos = Vs p (13)

O consumo de solidos (Equagdo 14) entdo ¢ dado pelo produto entre a massa de

solidos calculada acima e a proporg¢ao de cada agregado. Sendo assim tem-se que:
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Consumo = Mg41iq0s " P% (14)
J& para o consumo do cimento utilizou-se a propor¢do de pasta calculada

anteriormente, massa especifica do cimento e a relagdo a/finos escolhida para o estudo, sendo,

portanto, dada pela Equacao 15.

p%
+a/finos)

(15)

Consumo = (

Pcimento

A Tabela 11 apresenta o resumo dos consumos de cada material em kg para cada m?

de concreto e seu respectivo volume, calculados conforme equacdes acima.

Tabela 11: Consumo de materiais por kg/m>.

Material Consumo (kg/m?) Volume (m?)
Areia | 398.41 167,3994
Areia 2 126,28 55,38405
Areia 3 598,95 281,196
Brita 0 413,76 153,246
Brita 1 29,30 10,73158

Cimento 413,56 139,7172

Fonte: Autor, 2019.

De forma esquematizada, tem-se que a dosagem dos concretos seguiu o fluxograma

exposto na Figura 25.
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Figura 25: Passos para dosagem do concreto e composicao final do trago.
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Fonte: Autor, 2019.

3.3 PREPARO, CURA E MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA

A mistura mecanica foi realizada em uma betoneira com capacidade de 150 litros.
Inicialmente foram feitos testes pilotos a fim de encontrar qual a melhor ordem do processo
de insercdo de materiais. Em uma das tentativas verificou-se que ao colocar o aglomerante
antes do agregado mitdo, formavam pontos de nucleagdo macros, ndo envolvendo os graos
dos agregados, deixando o concreto com aspecto seco. Portanto encontrou-se que a melhor

sequéncia correspondia a depositar no fundo da betoneira o agregado graudo e metade da
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agua, ap6s cerca de 30 segundos de mistura foram sendo adicionadas as faixas de areia, da
mais grossa para a mais fina, em seguida o cimento e a cinza de biomassa vegetal, esperando
a homogeneizagdo da mistura para inserir o restante da dgua com o aditivo plastificante. A
betoneira permaneceu ligada entre 3 e 4 minutos, esperando o concreto tomar aspecto

homogéneo. O processo da mistura estd representado na Figura 26.

Figura 26: Sequéncia do processo de mistura em betoneira do concreto.
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Fonte: Autor, 2019.

Devido a disponibilidade da cinza e verificagdo da reducdo da trabalhabilidade do
concreto, optou-se por reduzir o cimento em 10, 15 e 20%, cada traco sendo identificado por
T10, T15 e T20, respectivamente, além do trago de referéncia denominado TO.

Ap0s a mistura ser finalizada foram moldados 26 corpos de provas cilindricos (10 x
20) cm para cada trago, em conformidade com a NBR 5738 (ABNT, 2016), realizando o

adensamento manual para todos (Figura 27).

Figura 27: Corpos de prova trago de referéncia.

bt

Fonte: Autor, 2019.
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Decorridas 24 horas da moldagem estes foram desmoldados e identificados, para
posterior processo de cura. Na Figura 28 apresentam-se os corpos de prova do traco de

referéncia ap6s desmolde.

Figura 28: Corpos de prova do trago de referéncia desmoldados apds 24 horas da moldagem.

Fonte: Autor, 2019.

No total foram moldados 104 corpos de prova cilindricos, 26 para cada traco, onde 2
eram destinados para o ensaio de absor¢do. Metade deste total foi submersa em tanque de

agua saturada com cal. A Figura 29 apresenta os corpos de prova no tanque de cura.

Figura 29: Corpos de prova em tanque de cura.

Fonte: Autor, 2019.

O restante dos corpos de prova (52) foi colocado em tanque adaptado (Figura 30)
contendo solucdo de sulfato de sodio, preparada no dia anterior a imersdo dos corpos de
prova. A solucdo foi preparada de acordo com as etapas indicadas na NBR 13583 (ABNT,
2014), trocada a cada 20 dias e mantida fechada de forma a manter a concentragdo de sulfato

constante.
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Figura 30: Cura em solucdo de sulfato de sddio anidro.
™ ‘

Fonte: Autor, 2019.

Para a verificagdo da expansdo geométrica foram moldados corpos de provas
prismaticos de argamassa (4 x 4 x 16) cm, seguindo as recomendagdes da NBR 13583
(ABNT, 2014) e utilizando do traco definido e relacdo agua/finos definidos para o concreto,
retirando apenas o agregado graido. Assim como os de concreto, os corpos de prova de
argamassa eram desmoldados um dia ap6s a moldagem e submetidos a cura em solucdo de cal
saturada. Apos 14 dias de cura foram divididos em duas classes, sendo uma exposta a solugao
agressiva de ion sulfato e a outra permanecendo na solu¢do de cal saturada (TIHAN; COHEN,
2000). Para cada trago foram moldados 6 corpos de prova, totalizando 24, destinando 3 para

cada tipo de solugao.

3.4 ENSAIOS DESTRUTIVOS E NAO DESTRUTIVOS

3.4.1 Ensaio de Kantro

A compatibilidade do aditivo com o cimento foi verificada utilizando o ensaio do mini
abatimento descrito por Kantro (1980). Existe uma grande semelhanga entre o ensaio de
Kantro e o de abatimento do concreto, visto que as propor¢des das dimensdes do molde
tronco-conico sao as mesmas (MONTE; FIGUEIREDO, 2008).

O molde do tronco de cone foi confeccionado em impressora 3D e apresentou as

dimensdes padrdes determinadas por Kantro (1980), didmetro superior, inferior e altura de 19



57

mm, 38 mm e 57 mm respectivamente. Além deste utilizou-se de uma mesa nivelada com

uma folha de papel milimetrado apoiada sob a placa de vidro (Figura 31).

Figura 31: a) Molde tronco-conico; b) Mesa nivelada.

Fonte: Autor, 2019.

Preparou-se uma pasta de cimento para dosagens diferentes do aditivo, respeitando os
limites propostos pelo fabricante. Foi utilizado para cada pasta cerca de 200 g de cimento,
com relagdo dgua/aglomerante ja definida, como a quantidade de pasta era pequena adaptou-
se o misturador com copo para realizar a mistura (Figura 32). Esta permaneceu em regime

entre 2 ¢ 3 min de mistura (KANTRO, 1980).

Figura 32: Misturador com copo adaptado.

Fonte: Autor, 2019.

Ap0s a preparagdo da pasta, esta foi inserida no molde preenchendo-o, em seguida este

foi removido esperando a estabilizagdo da pasta. Com o auxilio de um paquimetro foram
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medidos dois didmetros perpendiculares, calculando o valor médio que representa o
espalhamento da pasta ensaiada.

Foram preparadas pastas com adi¢ao de cinza de biomassa vegetal e testadas para cada
porcentagem de aditivo analisada, que consistiram em 0, 1%, 1,2%, 1,5% e 2%, sabendo que

o recomendado pelo fabricante ¢ ndo ultrapassar a faixa de 1,5%.

3.4.2 Ensaio de Consisténcia (Slump test)

De acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998) foi realizado o ensaio do abatimento de
tronco de cone, mais conhecido como slump test, a fim de conhecer a consisténcia do
concreto. Ao término do preparo de cada um dos quatro tracos, era executado o ensaio
conforme mostrado na Figura 33, realizando o preenchimento do tronco de cone em 3

camadas, adensadas manualmente através de 25 golpes.

Figura 33: Ensaio de consisténcia do tronco de cone-slump test.

Fonte: Autor, 2019.

Mediu-se com a ajuda de uma trena o abatimento ao fim de cada ensaio, cujos

resultados se encontram na Tabela 12.

Tabela 12: Abatimento do tronco de cone.

Traco Abatimento (mm)
TO 180
T10 55
TI15 25
T20 15

Fonte: Autor, 2019.
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3.4.3 Ensaio de resisténcia — compressao axial

A fim de conhecer as variagdes de resisténcia resultantes da reducdo do cimento e
substitui¢do por cinza de biomassa vegetal, foi realizado o ensaio de compressdo axial dos
corpos de prova cilindricos, em conformidade com a NBR 5739 (ABNT, 2018).

Foram confeccionados 26 corpos de prova para cada trago, 24 foram destinados ao
ensaio de compressdo axial, sendo 12 curados em agua saturada com cal e 12 em solucdo de
sulfato de sédio. Rompendo para cada idade 3 corpos de cada classe, a Figura 34 traz o

resumo das quantidades para o ensaio de ruptura.

Figura 34: Resumo da quantidade de corpos de prova confeccionados.
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Fonte: Autor, 2019.

Antes de submeter os corpos de prova a compressao axial, estes eram retificados em
maquina retifica a fim de regularizar sua base. A Figura 35 apresenta o corpo de prova do
traco com 10% de adicdo de cinza de biomassa vegetal apds retificacdo e rompimento. Para
isso utilizou-se de prensa hidraulica presente no laboratorio de materiais de construgdo civil

do IFPB-Campus Cajazeiras.
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Figura 35: Corpo de prova trago T10 retificado e rompido com tipo de ruptura E — cisalhada (NBR 5739, ABNT
2018).

Fonte: Autor, 2019.

344 Expansdo geométrica e volumétrica

De forma a investigar a acdo do sulfato no concreto com redugao de cimento foram
confeccionados 24 corpos de prova prismaticos, 6 para cada trago, onde 3 eram submetidos a

cura normal e o restante, na solucao de sulfato de sodio anidro (Figura 36).

Figura 36: Quantidade de corpos de prova confeccionados para cada trago.
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Fonte: Autor, 2019.

A geometria das pecas prismaticas foi verificada aos 14, 28 e 42 dias ap6s a exposi¢ao

a condicdo de cura final. Utilizando-se de um paquimetro verificou-se a variagdo nas
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dimensdes do corpo de prova, sempre posicionados no mesmo ponto, nas idades indicadas
(Figura 37). Estes eram retirados da solugdo exposta, colocados sobre bancada e deixados por

aproximadamente 10 minutos para estabilizagdo da temperatura.

Figura 37: Medigdo dos corpos de prova prismaticos com auxilio de paquimetro.

Fonte: Autor, 2019.

Terminado o processo, eles eram recolocados nas solugdes de cura, as quais eram
verificadas de forma a manter o volume constante. A Figura 38 traz os corpos de prova em
solucado de sulfato de sodio anidro. Para execucao deste ensaio foi utilizada como base a NBR

13583 (ABNT, 2014).

Figura 38: Corpos de prova prismaticos em solugdo de sulfato de sodio anidro.

—rlr

Fonte: Autor, 2019.

O resultado se dé& pelo aumento ou diminui¢do da expansdo da argamassa devido ao
ataque do sulfato de sodio, em relagdo a expansdo da argamassa submetida a cura normal,
expresso em porcentagem, segundo a NBR 13583 (ABNT, 2014), e corresponde a diferenca
entre a expansao média das barras curadas em solugdo agressiva de sulfato de sodio pela das

barras curadas em solucdo de dgua saturada com cal.
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3.4.5 Absorc¢do de dgua e indice de vazios do concreto

Para determinar a capacidade de absorcdo de dgua e a quantidade de vazios do
concreto no estado endurecido, utilizou-se a NBR 9778 (ABNT, 2005). Conforme
mencionado, foram moldados 2 corpos de prova de cada traco para execugdo deste ensaio, o

qual consistiu inicialmente na secagem destes na estufa por 72 horas (Figura 39).

Figura 39: Corpos de prova dos tragos TO e T10 apds 72 horas em estufa.

Fonte: Autor, 2019.

Depois de retirados foram mantidos imersos em dgua por mais 72 horas. Em seguida
colocados em recipiente com 4gua em ebuli¢do e volume constante por 5 horas (Figura 40).
Passado esse tempo permaneceram no recipiente até esfriarem e tiveram as massas
determinadas em balanca hidrostatica. Por fim, retirado o excesso de d4gua com uma toalha,

novamente tiveram suas massas determinadas.

Figura 40: Corpos de prova em recipiente para ebuligdo.

Fonte: Autor, 2019.
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A cada etapa realizada registrou-se a massa do elemento sendo possivel, de posse do
uso das equagdes da NBR 9778 (ABNT, 2005), calcular os valores de absorcao de agua e

indice de vazios do concreto estudado.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 AVALIACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA DA CINZA

O conhecimento sobre a atividade do material ¢ de fundamental importancia para
andlise do comportamento mecanico e sua durabilidade. Assim, avaliou-se a CBV através do
indice de atividade pozolanica com o cimento Portland, constituicio quimica (FRX) e a
cristalinidade da sua estrutura (DRX).

Por meio do ensaio de resisténcia a compressdo simples desenvolvido em
concordancia com a NBR 5752 (ABNT, 2014), foi possivel determinar o indice de
desempenho de corpos de prova de argamassa contendo adigdo de cinza a fim de a
caracterizar como, ou ndo, um material pozolanico. Na Tabela 13 encontram-se os resultados
da resisténcia a compressdo da argamassa A, apenas com cimento Portland e a argamassa B

com adicao de CBV.

Tabela 13: Resisténcias médias aos 28 dias de argamassas com e sem adi¢do de CBV.

Argamassa A Argamassa B
Idade (dias) Corpo de prova Resisténcia a Resisténcia a
compressiao (MPa) | compressio (MPa)
CP1 32,39 22,95
CP2 33,43 20,77
CP3 32,18 21,18
28 CP4 33,33 21,40
CP5 30,94 20,35
CP6 35,92 20,77
Resisténcia média 33,04 21,23

Fonte: Autor, 2019.

A NBR 5752 (ABNT, 2014) indica a Equagdo 13 para o célculo do indice de

desempenho do cimento Portland aos 28 dias.

B
I=fc—-100

fcA

Onde: f.B: resisténcia média dos corpos de prova moldados com 25% do material pozolanico
que esta sendo testado;

fcA: resisténcia média dos corpos de prova moldados apenas com o cimento CP II F-32.
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Ao substituir os valores conhecidos o indice de desempenho encontrado equivale a
64,27%. No entanto a NBR 12653 (ABNT, 2014) diz que para ser considerado um material
com atividade pozolanica, o indice de desempenho aos 28 dias deve apresentar um valor
superior a 90%. Sendo assim, a amostra com CBV ndo atingiu o limite minimo, o que ndo a
caracteriza como material pozolanico. Porém, estudos realizados por Costa (2015) dizem que
embora a cinza ndo atinja a resisténcia minima aos 28 dias, o indice de atividade pozolanica
aumenta, chegando a 83,5% aos 63 dias.

Quanto a composi¢do quimica, a NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece requisitos para
verificagcdo da atividade pozolanica dos materiais: a soma dos oxidos de silicio, aluminio e
ferro (SiO; + Al,O5; + Fe,03) deve ser maior que 70% e teor de 6xido de enxofre (SO3) menor
que 5%. De acordo com a Tabela 8, apresentada na caracterizagdo do material, a soma dos
oxidos estd muito abaixo do estabelecido pela norma, 4,55%. Assim, por este critério, ndo se
espera que esta adi¢do contribua ativamente.

Por fim, a analise de DRX (Figura 41) apresenta picos bem definidos de calcita, e
outros menos expressivos de ferro e 6xido de cdlcio. Ressalta-se a grande cristalinidade da
estrutura, o que corrobora com os resultados da argamassa de cimento Portland e da anélise

quimica.
Figura 41: DRX da cinza de biomassa vegetal.
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Fonte: Autor, 2019.
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4.2 TRACO FINAL

Para composicao final do trago foram associados os resultados do arranjo granular dos
agregados e dos demais finos a partir do indice de vazios, além da composi¢do da pasta,
verificando a compatibilidade aditivo/finos por meio do ensaio de Kantro e o consumo de
agua, tomando como base valores de testes pilotos do ensaio de abatimento.

De posse do esqueleto granular obtido através do software EMMA, foram
determinadas as propor¢des necessarias para execucdo de um trago, como ja apresentado
anteriormente na Tabela 10. A partir dessas proporgdes preparou-se uma mistura, na qual foi
verificado o volume de vazios da mesma, equivalente a 29,41%, o qual corresponde ao valor a
ser preenchido por pasta de cimento.

Londero (2016) desenvolveu dois tipos de trago, o primeiro com a porcentagem de
pasta igual a de vazios e um segundo com auséncia de pasta para preencher os espagos livres,
observando que aquele com a quantidade exata apresentava melhor eficiéncia e
comportamento mecanico, no entanto dificuldades na trabalhabilidade. Nesse sentido, de
forma a encontrar o traco que garantisse boa trabalhabilidade e pela escassez de trabalhos que
tenham estudado acréscimos ideais, foram testados os volumes de pasta como sendo o volume
de vazios acrescidos de 10% e 15%.

Para verificacdo da quantidade ideal a ser acrescida tomou-se como base os resultados
obtidos nos testes pilotos de abatimento do tronco de cone dado pela NBR NM 67 (ABNT,
1998). Esse também auxiliou na verificacdo da relagdo final dgua/finos estabelecidos a partir
do teste de compatibilidade e fixa¢do da propor¢ao de aditivo obtida por Kantro.

Dentro da faixa pré-estabelecida de 0,4 a 0,5 da relagao agua/finos, foram utilizados
trés intervalos, correspondentes a 0,4, 0,45 e 0,5, variando o teor de aditivo. Na verificagdo
dessas relagcdes observou-se que para 0,5 de a/f, independente da porcentagem de aditivo a
pasta apresentava exsudacdo e desuniformidade nos diametros (Figura 42), tornando esse
valor inapto dentro dos critérios de aceitabilidade do ensaio. Logo para maior
representatividade optou-se por analisar um valor intermediario entre 0,45 ¢ 0,5, no qual foi

adotado 0,48.
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Figura 42: a) Aferi¢do dos didmetros perpendiculares da pasta; b) Desuniformidade dos didmetros e exsudacao
da pasta.

Saar b -4
Fonte: Autor, 2019.

Se tratando das relagdes de 0,4 € 0,45 de a/f somente a partir do emprego do aditivo na
porcentagem de 2% ¢ que foi possivel observar um espalhamento razoavel da pasta, no
entanto esse valor foge do sugerido pelo fabricante, o qual limita a utilizagdo até 1,5%.
Levando a atribuigao do valor ideal de relacao a/f para o ensaio de Kantro de 0,48.

Com esse valor foi possivel verificar que o trago de referéncia e o T10, a partir do
valor de 1,2%, apresentavam crescimento na area de espalhamento, a qual aumentava de
forma irregular e ocorria a exsudagdo da pasta (Figura 42b), o que para Monte e Figueiredo
(2008) caracteriza uma das vantagens do método. No que diz respeito aos tragos T15 ¢ T20, o
valor da area permaneceu constante para adigdes maiores que 1,2%, no entanto ndo se

observou nenhuma incompatibilidade da cinza com o aditivo (Figura 43).

Figura 43: Teor 6timo de aditivo plastificante.
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Fonte: Autor, 2019.
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Adotando o valor de 0,48 encontrado em Kantro para a relacdo a/f foram realizadas
misturas variando a porcentagem do aditivo em 1% e 1,2%, e a porcentagem de pasta de 10%
e 15% do volume de vazios, como citado anteriormente. Através dessas foi possivel observar
maior eficiéncia no trago executado com 1,2% de aditivo e o volume de pasta correspondente
a 15%, encontrando maiores valores de abatimento ¢ melhor trabalhabilidade. Na Tabela 14

encontram-se os dados representativos utilizados na composicao final do traco.

Tabela 14: Dados representativos para composicao final do trago.

Dados Valor Y%
Volume de vazios 0,2941 29,4111

Coeficiente 0,15 15

Relagdo a/c 0,48 -

Aditivo 0,012 1,2
Volume de pasta 0,3382 33,8227
Volume agregados calculado 0,6618 66,1773

Massa especifica ponderada dos so6lidos 2,3674 --

Massa de s6lidos correspondente ao volume de
~ 1,5667 -
agregados calculado (proporgao)

Fonte: Autor, 2019.

Reunindo os valores dos consumos de cada material utilizado, efetuou-se um
quociente entre o consumo do cimento e cada elemento que iria compor o trago, como
exemplificado na Tabela 15 para a produgdo de um metro ctibico de concreto, resultando no

trago final de 1:0,96:0,31:1,45:1:0,07 e relacao a/f de 0,48.

Tabela 15: Trago final.

Material Consumo (kg/m?) Traco Final
Areia | 398,41 0,96
Areia 2 126,28 0,31
Areia 3 598,95 1,45
Brita 0 413,76 1,00
Brita 1 29,30 0,07

Cimento 413,56 1,00

Fonte: Autor, 2019.

Wassermann, Katz e Bentur (2009) produziram concretos avaliando a demanda de
agua, o uso de aditivo e a reducdo do volume de pasta, de modo consequente a redug¢do do
volume de cimento, para diversas estruturas e parametros de durabilidade, bons resultados

foram encontrados em concretos com consumos variando entre 230 a 450 kg/m? e relagao
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agua/cimento de 0,45 a 0,7, observando entdo que o traco final utilizado encontra-se entre os

parametros indicados pelos autores.

4.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Na verificacdo das caracteristicas do concreto no seu estado fresco o principal
parametro observado corresponde a consisténcia do mesmo por meio do abatimento do tronco
de cone, analisando consequentemente a sua trabalhabilidade. Esse realizado conforme NBR
NM 67 (ABNT, 1998) em que a Figura 44 apresenta os resultados obtidos para cada teor de
substitui¢cdo analisado. Vale ressaltar que para todas as misturas manteve-se 0 mesmo

percentual de aditivo, como também a mesma relacao a/f.

Figura 44: Abatimento do tronco de cone para os tracos analisados.
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Fonte: Autor, 2019.

Observa-se que houve uma acentuada interferéncia da cinza no abatimento do
concreto, reduzindo 69,44%, 86,11% e 91,66%, para os tracos T10, TI5 e T20,
respectivamente, em comparagdo ao trago de referéncia, evidenciando que estas incorporagdes
influenciam diretamente na plasticidade do concreto. Na Figura 45 estdo representados todos

os abatimentos dos tragos ensaiados.
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Figura 45: a) Slump TO; b) Stump T10; ¢) Slump T15; d) Slump T20.

Fonte: Autor, 2019.

Segundo Sampaio (2013), essa tendéncia a reducdo na trabalhabilidade pode ser
justificada pela combustido incompleta das cinzas, consequéncia da existéncia de teores de
matéria organica na sua composi¢do. O autor ainda relata que a inconstancia nas temperaturas
de queima faz a cinza absorver mais agua que ¢ necessaria para manter a consisténcia do
concreto, consequentemente o tornando mais seco € com menor trabalhabilidade.

A composi¢do granulométrica da cinza (pequenos graos), também se relaciona a uma
maior tendéncia de reter agua devido a impregnagcdo desta na superficie dos grdos

(FERNANDES et. al., 2015).

4.4 EXPANSAO GEOMETRICA

A expansdo geométrica foi verificada em corpos de prova de argamassa moldados com
as mesmas propor¢des do traco do concreto, retirando-se o agregado graudo, mantendo as
relacdes a/f e porcentagem de aditivo. Foram feitas leituras nas idades de 14, 28, 42 dias, apos
12 dias de cura em tanque de 4gua saturada com cal. Os resultados correspondentes a
diferenca das expansdes médias de cura normal e em sulfato para cada periodo e mistura

podem ser vistos na Figura 46.
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Figura 46: Expansdo média em porcentagem das argamassas devido ao ataque do sulfato.

1,400 |

Expansio da argamassa (%)

0,000 -

1,200
1,000 -
0,800
0,600 -
0,400 -
0,200 -

T10

TI15

T20

H [4 DIAS

0,494

0,292

0,379

0,322

m 28 DIAS

0,682

0,539

0,531

0,558

42 DIAS

1,272

0,851

0,843

0,715
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Inicialmente ¢ possivel perceber que existe um aumento na expansdo geométrica das

amostras a medida que as idades avangam, comportando-se de maneira inversa quando

comparados os valores para os tracos com adicdo de cinza e o de referéncia, sendo essa

variagdo percentual apresentada na Figura 47.

Figura 47: Variagao percentual dos tracos T10, T15 e T20 em relagédo ao trago de referéncia TO.
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A partir das variagdes percentuais apresentadas na Figura 47 e dentro das trés idades

analisadas constata-se que inicialmente o traco T10 foi o que exibiu menor expansao,

apresentando o maior valor absoluto de variagdo percentual, no entanto ndo houve um padrio
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para as demais misturas na idade de 14 dias, visto um decrescimento e posterior crescimento
nas amostras T15 e T20, respectivamente. Diferentemente do que aconteceu aos 28 dias, em
que todas as propor¢des apresentaram uma proximidade nos valores obtidos, sendo somente
aos 42 dias observado um padrdo regular de expansdo inversamente proporcional ao aumento
de adicao de CBV.

Existem fatores fisico-quimicos que influenciam na dindmica do ataque ao sulfato
levando ao comprometimento da integridade de argamassas ou concretos. Dentro das
dimensdes fisicas predomina o processo de caminhamento da solugdo sulfatada para o interior
do compdsito. Ja no que se trata dos processos quimicos, esses possuem maior complexidade,
dando destaque as reacdes ligadas a presenca de ions sulfato (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Nessa perspectiva quimica dos fatores que contribuem para a baixa expansdo
geométrica da argamassa pode-se mencionar a reducdo da disponibilidade de C3;A nas
misturas acrescidas de CBV, sendo essas T10, T15 e T20. Esse composto € parte integrante
das fases anidras do cimento, desencadeando diversos produtos durante o processo de
hidratacdo, sendo os mais importantes o silicato de célcio hidratado, hidréxido de célcio, a
etringita e o monossulfato (LINS, 2017).

O C3A reage junto com o sulfato formando cristais aciculares denominados de
trissulfoaluminato de calcio ou etringita, cujo crescimento ird promover um aumento nas
tensdes internas do corpo provocando a expansdo da pasta, tendo como consequéncia o
aparecimento de fissuras na mesma (LINS, 2017).

No que diz respeito ao padrao de estabilizagdo verificado aos 28 dias de exposicao,
Viscadi e Silva (2014) correlacionam esse fato ao preenchimento dos poros do concreto, que
levam a ndo renovacdo do sulfato e consequentemente dificultam a propagacdo de novas
reagdes quimicas. Situacdo essa que pode ser reafirmada quando ainda ¢ observado um
aumento da expansdo apoés a segunda leitura, em que ocorreu a substituicdo da solucgdo
sulfatada, renovando os ions do meio, facilitando a penetragdo dos poros restantes.

A medida que as amostras sdo expostas a solu¢do agressiva de sulfato de sodio,
percebeu-se alteragdes visuais nas superficies das mesmas, desde mudangas na coloragio,
associados a um destacamento nas faces dos corpos de prova, até o aparecimento de

microfissuras, como apresentado na Figura 45 (COSTA, 2004).
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Figura 48: a) Argamassa atacada pelo sulfato em comparacdo a b) argamassa curada em solugdo de dgua
saturada com cal.

Fonte: Autor, 2019.

Essa deterioragcdo provocada pelo ataque de sulfatos, como afirma Batista (2013), esta
diretamente relacionada a neoformagdes, consequéncia da interacao entre os ions sulfato e as
fases de hidrata¢do, que possuem maior volume molecular, menor coesdo, que minimizam a

integridade fisica do material.

4.5 ABSORCAO E INDICE DE VAZIOS

Através do ensaio de absor¢do de dgua por imersdo pode-se medir o volume de vazios
do concreto, tendo assim, uma andlise da porosidade do mesmo. Os resultados obtidos no
ensaio, executado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005), encontram-se representados na
Figura 49 para concreto em cura saturada com hidréxido de célcio e na Figura 50 para os

corpos submersos em solu¢do de sulfato de sodio anidro.
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Figura 49: Absorcao, indice de vazios e massa especifica das amostras em solu¢do de dgua saturada com cal.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 50: Absorcdo, indice de vazios e massa especifica das amostras em solugdo de sulfato de sddio anidro.
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E possivel observar que a CBV provocou no concreto uma variagao insignificante de

massa especifica, apresentando-se aproximadamente na faixa de 2,10 g/cm?, corroborando
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com os estudos realizados por Paula (2006) que ndo encontrou variacdes significativas em
adicoes de até 30% de cinzas.

Tratando-se da absor¢ao, os tragos com adi¢do de CBV, apresentaram um crescimento
sutil, em relagdo ao TO, sendo esse proporcional ao aumento do teor de cinza, em ambos 0s
processos de cura. Observando-se também, que para as amostras expostas ao sulfato além do
aumento ja referido foi constatada uma variacdo crescente em relacdo ao valor da absorcao
dessas e suas correspondentes em cura convencional. Esse comportamento vai de encontro a
afirmativa apresentada por Cordeiro (2006) e Mercado e Tommaselli (2018) em que concretos
com adi¢des tendem a apresentar uma maior absor¢do em comparagdo aos valores de
referéncia. Em se tratando de cinzas, esse fato ¢ justificado pela presenca de matéria organica
na sua composicao, na forma de carbono livre que em geral pode ser proveniente de uma
combustdo ineficiente.

No que diz respeito ao volume de vazios das misturas, esses apresentam-se de forma
similar para os ambos processos de cura, com valores proporcionais ao aumento da absor¢ao.
Segundo Hoppe Filho et. al. (2015) argamassas e concretos acrescidos de cinzas propendem a
ser mais porosos, caracteristica provocada pelas alteragdes microestruturais causadas pelas
adi¢des na matriz hidratada, levando também a modificacao das dimensdes dos poros e suas
interconectividades, como observado na Figura 51, influenciando a penetragdo da solugdo

para o interior do material.

Fonte: Autor, 2019.
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Correlacionando os dados de expansdo e indice de vazios pode-se perceber que ambos

possuem relagdo inversa, a medida que a expansao diminui o indice de vazios aumenta. Uma

das possiveis causas que leva a esse acontecimento ¢ apresentada por Silva Filho (1994), o

qual afirma que uma maior quantidade de poros pode acomodar etringitas formadas,

reduzindo a possibilidade de expansdes e fissuragdes, diferente do que ocorre em uma matriz

compacta e pouco porosa.

4.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Figura 52 sumariza os resultados para o ensaio de compressao axial obtidos para os

tragos TO, T10, T15 e T20, nos dois tipos de cura estudados, nas idades de 21, 28, 56 ¢ 80

dias.

Figura 52: Resisténcia média a compressdo dos tragos estudados em cura normal e de solugdo saturada.
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Fonte: Autor, 2019.

T15-Sulfato  T20-Agua

26,92
28,16
28,59
28,88

22,27
23,74
24,10
26,07

T20-Sulfato
23,74
25,71
27,72
27,97

Pode-se constatar inicialmente que os tracos desenvolvidos pelo empacotamento das

particulas resultaram em resisténcias iniciais e caracteristicas aceitdveis dentro dos limites

estabelecidos pela NBR 12655 (ABNT, 2015), considerando uma classe de agressividade

ambiental I. Essa exige um valor superior a 20 MPa, alcangados em todos os casos.
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Na Figura 53 ¢ observada a variagdo percentual de resisténcia dos tragos elaborados
com CBV em comparagdo ao traco de referéncia, em que € perceptivel um decréscimo
uniforme significativo na resisténcia daqueles providos de adi¢do que foram submetidos a
cura normal. Reagindo de maneira contraria, as amostras submetidas a solucdo sulfatada
apresentam um acréscimo de resisténcia, salvo a mistura executada com 20% de adi¢do de
cinzas, que nao manteve um comportamento similar aos demais tragos, apresentando reducao

de resisténcia em ambos os processos de cura.

Figura 53: Variagao percentual dos tragos com adigdo de CBV em relagdo ao traco de referéncia.
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Uma das possiveis motivacdes para perda de resisténcia, mantida a relacdo a/f, diz
respeito ao consumo de cimento utilizado para cada traco, ja que a sua redugdo acarretara no
baixo volume dos produtos de hidratagdo. Uma vez que alteragdes nas quantidades dos
compostos que formam a fase anidra do cimento provocam modificagdes significativas no
comportamento mecanico da matriz (SILVA FILHO, 1994).

Adigdes com alto teor de silica, por exemplo, ao entrarem em contato com a matriz e
reagirem com o hidroxido de cédlcio presente na pasta formam uma quantidade extra de
Ca(OH),. O produto dessa reacdo ¢ o silicato de calcio hidratado que corresponde ao
principal responsdvel pela resisténcia a compressdo de wuma matriz cimenticia

(GRAUPMANN et. al., 2019). O baixo teor desse componente ¢ observado na adigdo
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estudada, que apresenta propor¢cdes de silica na faixa de 3,807%, como anteriormente
apresentado na composi¢ao quimica do material presente na Tabela 8, podendo ser uma das
razoes que levaram a reducdo da resisténcia para os tragos T10, T15 e T20 quando submetidos
a cura convencional.

No que se refere ao comportamento do desempenho mecanico para os tracos T10 e
T15, que apresentaram um aumento nas resisténcias quando submetidas ao sulfato, essa pode
ser justificada pelas propor¢des de aluminatos presentes na pasta, levadas pela redugdo do teor
de cimento. O contato do concreto com esse componente acarretard em modificacdes da
quimica do sistema, onde ocorrera a formagdao do monossulfoaluminato, com uma expansao
insignificante, além do refinamento da estrutura dos poros, dificultando a difusibilidade
ionica. Logo o baixo teor de C3A e a baixa liberacdo de Ca(OH), durante o processo de
hidratacdo, melhoram a resisténcia ao sulfato do concreto, visto que sdo componentes
essenciais para reagir com o ion e formar a etringita expansiva (CENTURIONE; KIHARA;
BATTAGIN, 2003).

Além do refinamento das estruturas dos poros, a formagao de etringitas nessa regiao
provocara a densificagdo da matriz assim como ¢ afirmado por Silva Filho (1994), fato esse
que pode ser evidenciado quando se compara os valores de expansdo, resisténcia e porosidade
dos concretos e argamassas com adi¢cao submetidos a sulfato de sodio.

Nenhuma das misturas com adigdo de CBV apresentou valores altos de expansao,
guiados pela hipotese de que mesmo com a formagado de etringita, essa ndo se dava de forma
suficiente a provocar expansdes significativas (SILVA FILHO, 1994). Além disso, como ja
mencionado, o crescimento no consumo de CBV induz a um aumento da porosidade e uma
acomodacdo dessas etringitas formadas, que pode ter levado os tracos T10 e TI15, que
possuem um menor indice de vazios quando comparados ao T20, apresentarem uma maior

densificacao e consequentemente um melhor desempenho mecanico.
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5. CONCLUSAO

De posse dos resultados presentes neste trabalho pode-se concluir que o método de
dosagem pelo empacotamento das particulas apresenta-se eficiente, com um consumo de
cimento que atende requisitos minimos de dosagem dados por norma. Apresenta-se viavel a
sua utilizacdo na pratica, pois sdo utilizados métodos simples para composi¢do final do traco,
necessitando apenas de uma maior selegdao dos agregados, com relacao a granulometria.

Os tragos elaborados com cinza, mesmo essa ndo apresentando pozolanicidade,
apresentaram bom comportamento fisico e mecanico, até o teor de 15%, quando submetidos a
cura em solugdo sulfatada, podendo ser aplicados em ambientes maritimos ou proximos a
esgotos. Esse teor de 15% reduz o consumo de cimento em até 60 kg por metro cubico de
concreto, contribuindo para uma menor fabricacdo e consequentemente menor emissdo de
diéxido de carbono.

Vale ressaltar que as cinzas se mostraram eficientes quando analisadas as expansdes
médias das amostras em sulfato de sdédio, comparadas aos tragos de referéncia, mesmo essas
absorvendo mais 4gua e tornando o compo6sito mais poroso.

Os resultados obtidos para o traco de 20% de adicdo de CBYV, apresentaram-se
positivos em relagcdo a expansao geométrica dos corpos de prova, mas ndo se comportaram de
maneira eficiente mecanicamente, podendo ser utilizado desde que ndo seja exigida uma
resisténcia igual a encontrada nos corpos e prova contendo 100% de cimento.

Sendo assim, de modo a aprofundar os conhecimentos sobre concretos com baixo teor
de cimento e adicao de cinza, sugere-se para trabalhos futuros:

e A verificacdo da presenca de etringita no compdsito por meio de ensaios
refinados;

e Substituicdo da cinza de biomassa vegetal por algum outro tipo que apresente
pozolanicidade segundo normativas;

e Verificacao da permeabilidade dos compostos produzidos com cinza;

e Utilizagao de um superplastificante a fim de conseguir reduzir a relagao a/f;

e Realizar a andlise de resisténcia e expansao em idades mais avancgadas;

e Comparagdo do comportamento em outro meio agressivo, na presenca de um

ion diferente, como o sulfato de magnésio ou o acido sulftrico.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO

Tabela 16: Granulometria da areia 1.
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Areia 1
Peneira Abertura AMOSTRA {) AMO_S TRA 20 % retida Y%retida
NO (mm) Massa retida /.o Massa retida /.o média acumulada
(2) retida (g) retida
3/8” 9,5 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
Va» 6,3 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
4 4,75 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
8 2 211,7 42,39 165,7 33,23 37,809 37,809
16 1,18 2594 51,94 304,8 61,12 56,531 94,339
30 0,6 25,1 5,03 27 5,41 5,220 99,559
40 0,425 0,3 0,06 0,1 0,02 0,040 99,599
50 0,3 0,4 0,08 0,1 0,02 0,050 99,649
100 0,15 0,8 0,16 0,3 0,06 0,110 99,760
200 0,075 0,7 0,14 0,3 0,06 0,100 99,860
Prato 0,6 0,12 0,7 0,14 0,130 99,990
Final 499 99,92 499 100,06 99,9
Fonte: Autor, 2019.
Tabela 17: Granulometria da areia 2.
Areia 2
Peniira Abertura Mas;tll\l/'[e(t)ifl:RA 1% Mas;tll\l/'le(t)i?l:RA 2% % r'et.ida %retida
N (mm) (@) retida (@) retida media acumulada
3/8” 9,5 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
/% 6,3 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
4 4,75 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
8 2 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
16 1,18 1,1 0,22 0,1 0,02 0,120 0,1
30 0,6 451,6 90,43 4383 87,89 89,159 89,3
40 0,425 453 9,07 59 11,83 10,451 99,7
50 0,3 0,1 0,02 0,1 0,02 0,020 99,7
100 0,15 0,4 0,08 0,4 0,08 0,080 99,8
200 0,075 0,2 0,04 0,4 0,08 0,060 99,9
fundo 0,6 0,12 0,8 0,16 0,140 100,0
Final 499.3 99,98 4991 100,1 100,0

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 18: Granulometria da areia 3.

Areia 3
Peniira Abertura Masill\l/‘leoti?l:RA 10 e Masill\l/'leoti?lZRA 2% % r'et.ida %retida
N (mm) @) retida @) retida media acumulada
3/8” 9,5 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
/% 6,3 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
4 4,75 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
8 2 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
16 1,18 0 0,00 0 0,00 0,000 0,0
30 0,6 0,1 0,02 0,8 0,16 0,090 0,1
40 0,425 2533 50,72 284,2 56,99 53,855 53,9
50 0,3 121,9 24.41 117,1 23,48 23,945 77,9
100 0,15 99,1 19,84 81,4 16,32 18,083 96,0
200 0,075 17,1 3,42 10,6 2,13 2,775 98,7
Fundo 7,7 1,54 5 1,00 1,272 100,0
Final 499,2 99,96 499,1 100,08 100,02

Fonte: Autor, 2019.



APENDICE B - CARACTERIZACAO DO AGREGADO GRAUDO

89

Brita 0
Peneira Abertura AMO,STRA 10 AMO.STRA 20 % retida Y%retida
No (mm) Massa retida /o Massa retida /.0 média acumulada
(g) retida (g) retida
2” 50 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
17 25 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
Y24 19 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
3/8” 9,5 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
Ya” 6,3 162,5 32,50 148.,4 29,68 31,090 31,090
N°4 4,75 184,3 36,86 187,1 37,42 37,140 68,230
Fundo 152,2 30,44 164,3 32,86 31,650 99,880
Final 499 99,8 499,8 99,96 99,85
Brita 1
Peneira Abertura AMO_STRA 10 AMO_STRA 20 % retida Y%retida
No (mm) Massa retida /o Massa retida A) média acumulada
(g) retida (g) retida
2” 50 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
1” 25 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
Y28 19 0 0,00 0 0,00 0,000 0,000
3/8” 9,5 380,9 76,18 402,2 80,44 78,310 78,310
/% 6,3 103,7 20,74 85,8 17,16 18,950 97,260
N°4 4,75 4,2 0,84 4,5 0,90 0,870 98,130
Fundo 11,2 2,24 7,5 1,50 1,870 100,000
Final 500 100 500




