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ESTUDO DE CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM REDUZIDOS
TEORES DE CIMENTO E ELEVADOS TEORES DE ADIGOES
MINERAIS

Fernanda Karolline de Medeiros

Orientador: Prof. Dr. Marcos Alyssandro Soares do Anjos

Co-orientador: Prof2. Dr2. Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa

RESUMO

O processo de produgao de concreto gera um significativo impacto ambiental por ser
um dos maiores consumidores de matéria-prima, como areia, pedra e agua.
Entretanto, o maior impacto é causado pela produgdo do cimento Portland, material
indispensavel ao concreto. Materiais como a cinza do bagag¢o da cana-de-agucar
(RBC), silica da casca de arroz (PCA), metacaulim (MK) e silica ativa, sdo adigbes
minerais que desempenham um importante papel nas propriedades de resisténcia e
de durabilidade, quando utilizados em mistura com cimento Portland e, sob certas
condigdes, podem perfeitamente substituir altos teores de cimento nas misturas,
conferindo a elas, além dos beneficios conhecidos que a redugdo de cimento
acarreta, aumento significativo de durabilidade. A utilizacdo de concreto
autoadensavel (CAA) tem crescido significativamente por suas caracteristicas de alta
fluidez e coesédo e pela possibilidade de moldagem in loco sem vibragdo, com
capacidade de fluxo através do seu peso proprio, preenchendo completamente as
férmas e atingindo a compactagcdo mesmo em estruturas densamente armadas.
Frente ao exposto, este trabalho avaliou as propriedades reoldgicas, fisicas,
mecanicas e de durabilidade frete ao ataque de ions cloreto dos eco-concretos
autoadensaveis com a incorporacao de altos teores de cinza da biomassa da cana-
de-acgucar, silica da casca de arroz e metacaulim. Para isso, foi analisado um

concreto autoadensavel com materiais convencionais sem adi¢gdes minerais para



utilizacdo como referéncia e quatro concretos com incorporacao de 40% e 50% de
adic¢oes, utilizando cinza do bagago da cana-de-agucar, pozolana da casca de arroz
e metacaulim. Os resultados evidenciaram que a sinergia resultante das misturas
desenvolvidas revelou desempenhos mecanicos e de durabilidade, frete ao ataque
de ions cloreto, superiores ao CAA de referéncia. Quando comparados com o
concreto de referéncia, os concretos com adigdes apresentaram um aumento de até
13,4% da resisténcia a compressao aos 28 dias e reducdo de até 87% da
penetracdo de ions cloreto aos 91 dias. Os resultados obtidos no estudo também
evidenciaram que a incorporagcdo de altos volumes de adi¢gdes minerais no CAA
causa uma diminuigdo do impacto ambiental gerado pelas emissdes antropogénicas
de CO,, pela energia consumida e pelo consumo de materiais naturais, confirmando
assim a relevancia da pesquisa. E possivel, entdo, produzir concretos
autoadensaveis com desempenhos promissores, utilizando altos teores de RBC,
PCA e MK, com reducéo significativa do consumo de cimento para niveis de cerca
220 kg/m3, contribuindo para a sustentabilidade da industria da construgao,

minimizando energia liberada e a compactacéo.

Palavras-chave: Durabilidade; sustentabilidade; silica da casca de arroz; cinza da

cana-de-agucar; cloretos.
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ABSTRACT

The concrete production process generates a significant environmental impact as
one of the largest consumers of raw materials, like sand, stone and water. However,
the greatest impact is caused by the production of Portland cement, an essential
material to the concrete. Materials such as sugarcane bagasse ashes (RBC), silica
from rice husk (PCA), metakaolin (MK) and silica fume, are mineral additions that
play an important role in resistance and durability properties, when used in
combination with Portland cement and, under certain conditions, can perfectly
replace high cement content in mixtures, given to them in addition to the known
benefits that cement reduction entails, like significant increase in durability. The use
of self-compacting concrete (SCC) has grown significantly by its high fluidity
characteristics and cohesiveness and the possibility of forming in situ without
vibration, forming a fault and void-free product which has also flowability by its own
weight completely filling the molds and reaching compaction even in heavily armed
structures. Based on these, this study aimed to evaluate the rheological, physical,
mechanical and durability properties of self-compacting eco-concrete with the high
percentage incorporation of sugarcane biomass ashes, silica from rice husk and
metakaolin. Based on these, this study evaluated the rheological properties, physical,
mechanical and durability freight to attack by chloride ions of self-compacting eco-
concrete with the incorporation of high content of ash biomass sugarcane, rice husk

silica and metakaolin. For this, a self-compacting concrete with conventional



materials without mineral admixtures for use as a reference and four concrete
incorporating 40% and 50% additions were analyzed using gray bagasse from
sugarcane, pozzolan rice husk and metakaolin. The results showed that the resulting
synergy of developed mixtures revealed mechanical and durability performance,
freight to attack by chloride ions, above the reference SCC. When compared to the
reference concrete, concrete with additions showed an increase of up to 13.4% of the
compressive strength at 28 days and reducing to 87% the penetration of chloride
ions to 91 days. The results of the study also showed that incorporating high volumes
of mineral additions in the SCC causes a reduction of the environmental impact
generated by the anthropogenic emissions of CO,, the energy consumed and the
consumption of natural materials, thus confirming the relevance of the research. It is
possible to produce self-compacting concrete with promising performances, using
high RBC levels, PCA and MK, with a significant reduction in cement consumption to
levels of about 220 kg / m®, thus contributing to the sustainability of the construction

industry, minimizing energy released and compression.

Key-words: Durability; sustainability; silica from rice husk; Ash sugarcane;

chlorides.
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CAPITULO 1

1. Introducao

O concreto € o produto industrializado mais utilizado pela sociedade. Misturas
de concreto para construgcdo em geral sdo compostas, em média, de 12% de
cimento Portland, 8% de agua, e 80% de agregados miudos e graudos, em massa
(Mehta & Monteiro, 2014). O maior impacto é causado pela produgdo do cimento

Portland, material indispensavel ao concreto.

Cimento Portland € um produto industrializado que nao € apenas consumidor
de energia (4 GJ / tonelada de cimento), mas é também o responsavel por grandes
emissdes antropogénicas de CO,, cerca de 7% do total de emissbées no mundo
(Mehta & Monteiro, 2014).

O uso de materiais suplementares € uma boa medida para reduzir o
consumo de cimento. Nos dias atuais, as adicdbes minerais normalmente utilizadas
sdo residuos de industrias, que seriam normalmente descartados em grandes
quantidades em locais improprios, gerando risco de contaminagdo do solo e fontes
de agua (Dal Molin, 2011).

Adicbes como cinzas volantes, escodria de alto forno, silica ativa, metacaulim,
pozolana da casca de arroz (PCA) e residuo da biomassa da cana-de-agucar (RBC),
incorporadas na producdo de cimentos ou concretos, reduzem o impacto ambiental

causado pelos residuos e a poluicdo gerada na produgao do cimento.

Devido a crescente demanda por energias renovaveis e combustiveis menos
poluentes, a quantidade de residuo de biomassa da cana-de-agucar da industria

sucroalcooleira tem aumentado significativamente.

A safra brasileira de cana-de-agucar em 2014/2015 foi de 634,8 milhdes de
toneladas, sendo produzidos, nesse mesmo periodo, 59,4 milhées de toneladas na
regidao Norte/Nordeste (Conab, 2015).



Segundo dados do relatério da FIESP/CIESP (2001) cada tonelada de cana
produzida resulta em aproximadamente 6,2 kg de cinza residual, totalizando
aproximadamente, segundo dados apresentados pela Conab (2015), 3,93 milhdes

de toneladas de cinza de bagago geradas na safra de 2014/2015.

A producdo de arroz na safra brasileira 2014/2015 foi de 12.448,6 mil
toneladas, um aumento de 2,7% em relagdo a safra anterior, sendo 694,7 mil

toneladas produzidas na regido Nordeste (Conab, 2015)".

Cada tonelada de arroz colhido produz cerca de 200 kg de casca que, na
combustdo, produz aproximadamente 40 kg de cinza (Mehta & Monteiro, 2014),
totalizando aproximadamente 479,9 mil toneladas de cinza geradas na safra de
2014/2015.

Diante desse contexto, para tentar amenizar os impactos ambientais gerados
pela industria da construgdo civil, muitos trabalhos tém estudado alternativas de
dosagens com baixas taxas de cimento e incorporagdo de residuos em concretos
(Corinaldesi & Moriconi, 2009; Isaia et al., 2012;, Bacarji et al., 2013), atualmente,
muitos deles, em concretos autoadensaveis (Celik et al., 2015; Adekunle et al., 2015;
Ling & Kwan, 2016).

O concreto autoadensavel (CAA) é definido como um concreto fluido que
pode ser moldado in loco sem vibragao para formar um produto livre de vazios e
falhas e que apresente também, capacidade de fluxo através do seu peso préprio
preenchendo completamente as férmas e atingindo a compactagdo mesmo em
estruturas densamente armadas. O concreto resultante é denso, homogéneo e com
as mesmas propriedades de resisténcia e durabilidade de concretos convencionais
compactados (EFNARC, 2005).

A principal diferenga entre o concreto comum e o concreto autoadensavel sdo
as caracteristicas reologicas superiores do ultimo. Além de areia, agregados graudos
e cimento Portland comum ou composto, os materiais necessarios para produzir
CAA incluem superplastificantes, aditivos modificadores de viscosidade e adicbes
minerais finas (Mehta & Monteiro, 2014). Seus materiais constituintes sao
responsaveis pela sua capacidade de se autoadensar, obtida com o equilibrio entre
alta fluidez e moderada viscosidade.



Devido sua elevada fluidez o concreto autoadensavel precisa de um
adequado controle da sua tendéncia a segregacédo. A resisténcia a segregacao do
CAA é resultado de uma adequada viscosidade, sendo as adigdes do tipo filers

recomendadas nesse controle.

As misturas de CAA utilizam aditivo superplastificante e adigdes minerais tipo
filer e/ou modificadores de viscosidade, além de menor volume e menor dimensao
maxima caracteristica dos agregados graudos, comparados aos usados nos

concretos convencionais (Gomes, 2002).

A adicao de materiais finos no CAA melhora diversas propriedades no estado
fresco e endurecido. Os finos atuam como pontos de nucleagao, ou seja, quebram a
inércia do sistema, fazendo com que as particulas de cimento reajam mais
rapidamente com a agua. Obtém-se, assim, ganhos de resisténcia nas primeiras
idades da mesma forma que, ao aumentar o pacote de particulas finas, cresce a
compacidade da pasta, dificultando a penetragdo de agentes externos agressivos,

melhorando a zona de transigéo (Tutikian & Dal Molin, 2008).

A utilizagcdo de adigbes minerais provenientes de residuos industriais como
componente do concreto, principalmente os denominados concretos especiais, tem
crescido em varios paises. Seu uso geralmente proporciona ao concreto melhores
desempenhos das propriedades no estado endurecido, além de serem
ecologicamente corretos, pois, aproveitam residuos que seriam dispostos no meio
ambiente. Os mais utilizados s&o os provenientes das industrias metalurgicas e
termoelétricas, como a silica ativa, cinzas volantes e escoria de alto forno, além dos

residuos das cinzas das cascas de arroz e po de calcario (Barros, 2008).

Com o refinamento dos poros, naturalmente as dosagens com elevados
teores de adicbes nas misturas em substituicdo parcial do cimento, conferem ao
concreto, além dos beneficios conhecidos pela simples reducdo do cimento,
aumento significativo de durabilidade.

Algumas adigbes como a escoéria de alto forno e a cinza volante tém atividade
pozolanica excelente, porém ndo sdao materiais disponiveis na regidao Nordeste do
Brasil. Dessa forma, alguns estudos tém sido desenvolvidos utilizando adigbes

viaveis quanto a produgédo e ao consumo na regiao.



O residuo de biomassa da cana-de-agucar (RBC) apresenta em sua
composicao alto teor de silica, o que o torna uma fonte suplementar para uso como
aditivo mineral ou pozolana para a produgao de materiais cimenticios (Anjos, 2009).
Os resultados do estudo da influéncia da finura do residuo de biomassa da cana-de-
agucar na atividade pozolanica com a cal, realizado por Anjos et al. (2012) indicam
que os residuos podem ser classificados como pozolanas classe E. A atividade
pozolanica foi verificada pela formagcao de silicato de calcio hidratado através da
analise de difracdo de raios X realizada na pasta com residuo moido por 3 horas e

30 minutos.

Assim como o RBC, a pozolana da casca de arroz (PCA) € um material
residual de origem natural e que tem potencial de produ¢do no Nordeste. O cultivo
de arroz nessa regido, na safra 2014/2015, representa aproximadamente 5,6% da
produgao nacional. A PCA, com caracteristicas de pozolanicidade reconhecidas, foi
utilizada também como comparativo ao RBC.

A PCA, material altamente pozolanico, é resultante da combustdo da casca
de arroz, usada pelas industrias beneficiadoras de arroz como fonte calorifica na
geragédo de calor e vapor necessarios nos processos de secagem e parboilizagdo
dos gréos (Dal Molin, 2011). Pode ser resultante também do processo de geracéo de
outras formas de energia, como energia elétrica, em usinas termelétricas, ou ainda,
de processos de calcinagao para obtengao de silica com alto teor de pureza (Santos,
2006).

A utilizacdo da PCA como adigao, para a producado de concretos, influencia
beneficamente tanto os aspectos relacionados a resisténcia mecanica, como os
relacionados a durabilidade (Santos, 2006). Segundo Silveira & Dal Molin (1995), ao
serem adicionadas ao cimento ou parte deste, a PCA, tal como outras pozolanas,
modifica a microestrutura da pasta do cimento, pois ao se combinarem com o
hidroxido de calcio livre, geram uma pasta menos heterogénea, mais compacta,

mais resistente e com menor calor de hidratagao.

Assim como o RBC e a PCA, o metacaulim tem potencial de produgédo no Rio

Grande do Norte, devido a presenga de boa reserva de caulim (Wilson et al., 1998).



O metacaulim € uma adi¢cao mineral aluminossilicosa obtida, normalmente, da
calcinagao, entre 600°C e 900°C, de alguns tipos de argilas, como as cauliniticas e

os caulins de alta pureza (Dal Molin, 2011).

Oliveira (2007) constatou que a substituicdo de cimento por metacaulim
promoveu aos concretos avaliados uma microestrutura compacta e homogénea,
aléem de melhorias no desempenho mecanico e na durabilidade dos concretos,
sendo a maior eficiéncia com o teor de substituicdo do cimento por metacaulim em
15%.

1.1 Objetivos da pesquisa
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades reoldgicas, fisicas, mecéanicas e de durabilidade dos
concretos autoadensaveis com a incorporagao de altos teores de pozolana da casca

de arroz, de residuo da biomassa da cana-de-agucar e metacaulim.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento reoldgico do CAA com adi¢gbes de metacaulim, RBC
e PCA, totalizando teores de 40% e 50% de substituicdo do cimento;

e Analisar como a interacdo entre os materiais utilizados influencia no
comportamento fisico e mecénico do concreto;

e Avaliar a penetracdo de ions cloreto dos concretos autoadensaveis com
elevados teores de adicdes minerais;

¢ Avaliar a eficiéncia das adi¢gdes quanto a sustentabilidade.
1.2 Justificativa

O setor de construgdo é responsavel por cerca de 40% do consumo global de
energia e mais de 30% das emissdes de gases de efeito global (Kusuma, 2015).

Atualmente é iniciada uma era em que a durabilidade e a sustentabilidade dos
materiais serdo consideradas mais importantes que a alta resisténcia inicial ou a alta
velocidade de produgédo, que, por razdes financeiras, tem sido o principal objetivo da
industria (Mehta & Monteiro, 2014).



A recente tendéncia na industria da construgcao é usar fontes alternativas de
materiais de construcdo, que podem substituir a utilizacdo de matérias-primas
naturais com a finalidade de reduzir o impacto ambiental em termos de consumo de
energia, poluicdo, eliminagdo de residuos e aquecimento global (Behera et al.,
2014). Nesse contexto, tem se desenvolvido diversos estudos de meétodos para a
diminuicdo do impacto ambiental da construgdo (Cordeiro, 2006; Anjos et al., 2014;
Behera et al., 2014; Nguyen et al., 2016).

Uma vez que o concreto, devido a sua durabilidade favoravel e a relagao de
custo, € o material de construgdo mais usado, € alta prioridade na tecnologia de
concreto para melhorar a sustentabilidade do concreto com a substituicdo parcial do

cimento Portland por materiais suplementares de cimentacgao.

Dentro deste contexto, nos ultimos anos inumeras pesquisas tém sido
realizadas visando a substituicdo parcial do cimento por materiais suplementares,

buscando a redu¢do do consumo de cimento.

Uma das principais vantagens do uso do CAA no presente estudo € a
possibilidade de se utilizar grande quantidade de finos na sua composi¢gédo, o que
propicia substituicdes parciais do cimento das dosagens por residuos industriais
como: pozolana da casca de arroz, metacaulim e residuo da biomassa da cana-de-
aclcar. E necessario, porém, analisar os aspectos técnicos dos concretos
estudados, pois, segundo Muller et al. (2014), reduzir o impacto ambiental durante a
produgao concreto sem olhar para o impacto sobre o desempenho e durabilidade do

material seria insuficiente.

A obtencdo de produtos cimenticios contendo cinza residual da casca de
arroz € uma alternativa para solucionar o problema da disposi¢ao das cinzas no
meio ambiente, além de gerar um material de maior valor agregado (Cordeiro et al.,
2009). O mesmo acontece com o RBC, que por se tratar de um residuo regional, é
objeto de maior atengdo durante o estudo.

1.3 Organizagao da Dissertagao

O trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, incluindo o Capitulo 1 de
introducdo ao tema. No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao sobre sustentabilidade

da industria cimenteira e do concreto, adi¢des minerais, concretos com altos teores



de adigbes, concreto autoadensavel e sobre a determinacdo do Coeficiente de

Difusdo dos Cloretos por migragdo em regime nao estacionario.

A apresentagcdo do projeto experimental, onde sao relatados os materiais
utilizados no estudo e é feita a descricdo metodoldgica utilizada na caracterizagao

dos materiais, na producgao e estudo dos concretos, € realizada no Capitulo 3.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados da caracterizagdo dos materiais

utilizados e dos concretos produzidos e as discussdes pertinentes.
No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

Por fim, em anexo sdo apresentadas as distribuicbes granulométricas do
cimento e das adic¢des utilizadas, além das tabelas com detalhamento dos resultados

obtidos nas determinagdes dos coeficientes de difusdo em regime nao estacionario



CAPIiTULO 2

2. Revisao bibliografica

2.1 Sustentabilidade na Industria Cimenteira e do Concreto

Cimento Portland, o principal aglomerante hidraulico usado nas misturas do
concreto moderno, € um produto industrializado que nao € apenas consumidor de
energia (4 GJ / tonelada de cimento), mas € também o responsavel por grandes
emissdes antropogénicas de CO,, cerca de 7% do total de emissbes no mundo
(Mehta & Monteiro, 2014).

Recentemente, a industria do cimento tem conseguido significativos
progressos, especialmente no campo do desenvolvimento sustentavel. As
cimenteiras estdo reduzindo a emissao de poluentes e residuos industriais e
economizando energia através da utilizagao da adigcdo mineral como a escoria, o filer

e a pozolana (Macedo, 2009).

A tecnologia de producdo de cimento ira sem duvida ser desenvolvida ainda
mais nos proximos anos. Os desafios que permanecem para a industria de cimento
sdo: reduzir os custos de producdo, e manter um forte foco em qualidade,
desempenho e impacto do cimento na durabilidade do concreto (Schneider, 2015).

Varias estratégias tém sido seguidas, separadamente ou em combinagao,
para melhorar a sustentabilidade do concreto. Estas estratégias consistem na
incorporacao de materiais reciclados em concreto, otimizacdo das composigdes,
reduzindo as emissdes de CO,, diminuicdo do consumo de cimento Portland e
substituicdo parcial do cimento Portland por residuos, aumentando a durabilidade do
concreto, prolongando a sua vida util e reduzindo recursos de consumo a longo

prazo (Long et al., 2015).

A ampla utilizagdo do concreto na construgdo civil tem impactado

significativamente o consumo de energia e qualidade ambiental. Felizmente, o



surgimento de concreto sustentavel, muitas vezes feitas com residuos alternativa ou
reciclado materiais, oferece grandes oportunidades para melhorar a sustentabilidade
de concreto (Jin et al., 2015).

2.2 Adigoes Minerais

As adicbes minerais podem ser definidos como materiais utilizados
conjuntamente com o cimento Portland com o objetivo de proporcionar um
desempenho tecnolégico diferenciado a produtos cimenticios. Em alguns casos,
pode haver reducdo dos custos de producdo em fungdo da substituicdo de uma
parcela de clinquer por materiais energeticamente menos nobres, uma vez que as
adicbes minerais sdo obtidas normalmente a partir de residuos industriais (Cordeiro,
2006).

Além dos beneficios tecnolégicos e econdmicos em alguns casos, o uso de
adicdes minerais pode reduzir impactos ambientais, tendo em vista o aproveitamento
de residuos, a preservagao das jazidas de calcario e argila e a menor emissao de
CO, e outros gases intensificadores do efeito estufa (CO, CH4, NOy, NO, e SO,),

gerados durante a fabricagao do cimento Portland (Cordeiro, 2006).

As adi¢cbes minerais sdo geralmente materiais silicosos finamente divididos,
normalmente adicionados ao concreto em quantidades variadas, desde 6 até 70%
por massa do material cimenticio total. Embora as pozolanas naturais em estado
bruto ou apdés ativagao térmica sejam usadas em algumas partes do mundo, devido
a aspectos econdmicos e ambientais, muitos subprodutos industriais tém se tornado

fonte primaria de adigbes minerais no concreto (Mehta & Monteiro, 2014).

As adicbes minerais mais comumente empregados em conjunto com o
cimento Portland compreendem desde pozolanas altamente reativas, como silica
ativa, argilas calcinadas e cinza da casca de arroz, até materiais de menor
reatividade, como cinza volante e escéria granulada de alto-forno. De modo a
possibilitar uma melhor visualizacdo da composi¢ao quimica dos diferentes materiais
retrata-se, na figura 2.1, as distribui¢des aproximadas dos 6xidos SiO,, Al,O; e CaO

que compdem as adi¢gdes minerais e o cimento Portland (Cordeiro, 2006).
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Figura 2.1 Representagédo aproximada das faixas composicionais de adi¢des
minerais e cimento Portland no sistema SiO; — Al,03 — CaO. Fonte: Cordeiro (2006).
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Silica ativg Cinza da casca de arroz
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Outra adicdo mineral que vem sendo analisada para uso em materiais
cimenticios € a cinza obtida a partir residuo da biomassa da cana-de-acucar
(Hernandez et al., 1998, Cordeiro, 2006; Frias et al., 2007; Anjos, 2009). Os estudos
iniciais desse residuo foram realizados por Hernandez et al. (1998), que verificou
que a cinza do bagag¢o da cana-de-agucar produzida em caldeiras da industria do

agucar e alcool pode ser classificada como um provavel material pozolanico.

As adigbes minerais podem desempenhar um papel importante para a
resisténcia e durabilidade do concreto, tanto fisica quanto quimicamente (Tutikian &
Dal Molin, 2008).

O efeito fisico pode ser desdobrado em trés agdes principais: o efeito filer,
que é o aumento da densidade da mistura resultante do preenchimento dos vazios
pelas minusculas particulas das adi¢des; o refinamento da estrutura de poros e dos
produtos de hidratacdo do cimento, causado pelas pequenas particulas das adi¢des
que podem agir como pontos de nucleagdo para os produtos de hidratagdo; e a
alteracdo da microestrutura da zona de transicdo, reduzindo ou eliminando o
acumulo de agua livre que, normalmente, fica retido sob os agregados (Tutikian &
Dal Molin, 2008).

Como a reagao pozolanica envolvendo adigdes minerais causa um efeito
fisico de refinamento dos poros que reduz a permeabilidade do concreto, tanto os
estudos de campo como os de laboratério mostram melhoria consideravel na

durabilidade quimica do concreto contendo essas adigbes (Mehta & Monteiro, 2014).
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Ja o efeito quimico das adigdes minerais ocorre a partir da capacidade de
reagcao com o hidréxido de calcio - Ca(OH), composto fragil e soluvel que se forma
durante a hidratagao do cimento Portland. Dele deriva um composto resistente, o C-
S-H (silicato hidratado de caélcio), que ocupa os vazios de maiores dimensdes
existentes na pasta de cimento ou na zona de transi¢do, aumentando o desempenho

mecanico e a durabilidade do concreto (Tutikian & Dal Molin, 2008).
2.2.1 Silica da Casca de Arroz e seu emprego como adi¢cao mineral

Cascas de arroz, também chamadas de palhas de arroz, sdo carapagas
produzidas durante a operagdo de beneficiamento do arroz colhido. Como sao
volumosas, as cascas representam um grande problema de acumulo para moinhos

de arroz centralizados (Mehta & Monteiro, 2014).

Cada tonelada de arroz colhido produz cerca de 200 kg de casca que, na

combustéo, produz aproximadamente 40 kg de cinza (Mehta & Monteiro, 2014).

A questdo ambiental de poluicdo dos rios e solos, juntamente com a
necessidade de minimizag&o das emissdes globais de gas carbdnico antropogénico,
€ um ponto favoravel a utilizacdo de residuos como biomassa. A casca de arroz
(com 12% de agua), por exemplo, tem um poder calorifico inferior (PCI) de 3300
kcal/kg (Cordeiro, 2009).

Devido ao seu poder calorifico e custo praticamente nulo, a casca de arroz
vem cada vez mais substituir a lenha empregada na geragao de calor e vapor,
necessarios para os processos de secagem e parbolizagcdo dos graos (Cordeiro,
2009).

A composicao quimica média e os resultados de difragao de raios X da cinza
da casca de arroz obtidos por deferentes pesquisadores sdo mostrados na tabela

2.1 e nafigura 2.2, respectivamente.

O resultado do ensaio difragao de raios-X, obtido por Gastaldini et al. (2014),
apresentou uma grande quantidade de materiais amorfos na composi¢cao da cinza

da casca do arroz (figura 2.2 (a)).
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Tabela 2.1 Composigao de cinzas da casca de arroz determinadas por Della et al.
(2002), Cordeiro et al. (2012), Kannan & Ganesan (2014), Le et al. (2015) e Chopra

et al. (2015).

Teor (%)
Composigdo Dellaetal. Cordeiro et al. Kannan & Leetal. Chopraetal.
(2002) (2012) Ganesan (2014) (2015) (2015)

SiO, 94,95 82,6 87,89 87 94
K,O 0,94 - 3,43 2,63 0,5
Al,O3 0,39 8,9 0,19 0,8 1,2
SO; - - - 0,4 0,3
Cao 0,54 2,2 0,73 1,2 2,93
MgO 0,9 - 0,47 0,6 0,6
Fe,0; 0,26 3,6 0,28 0,4 0,37
Na,O 0,25 - 0,66 0,4 -
MnO 0,16 - - - -
P,0s 0,74 - - - -

Figura 2.2 Difragdo de raios X da PCA determinados por
(a) Gastaldini et al. (2014) (b) Chopra et al. (2015) (c) Cordeiro et al. (2012).
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As analises de DRX da cinza da casca de arroz realizadas por Chopra et al.

(2015) e Cordeiro et al (2012) obtiveram resultados de um material composto
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principalmente de silica amorfa, com uma menor parcela de silica cristalina
observada na forma de cristobalita. Cordeiro et al. (2012) atribuiu a presenga

predominante do quartzo e cristobalita a existéncia de contaminagao por areia.

Diversos estudos (Cordeiro et al., 2012; Gastaldini et al., 2014; Chopra et al.,
2015) comprovam que a adicdo de PCA no concreto proporciona aumento ou
manutencido da resisténcia a compressao, refinamento dos poros e diminuicdo da
penetracdo de ions cloreto devido a sua boa atividade pozolanica, principalmente

em teores de 20%.

2.2.2 Cinza da Biomassa da Cana-de-Aglucar e seu emprego como

adicao mineral

Grande parte da massa crua de cana de agucar torna-se residuos durante o

processo de refino (Sua-iam & Makul, 2013).

A cinza da biomassa da cana-de-agucar € obtida a partir da queima do
bagaco nas fornalhas das caldeiras das usinas produtoras de agucar e alcool. As
figuras 2.3 e 2.4 apresentam respectivamente o ciclo de produgdo da cana-de-
agucar e 0 usos possiveis para o residuo da biomassa da cana-de-agucar segundo
Anjos et al. (2012).

Figura 2.3 Ciclo de geracgéo do residuo da biomassa da cana-de-agucar.

Produtos gerados
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aélif?::r 5.Cinza 4 4 Energia
mineral (residuo)

Atualmente vai para depdsitos ou Volta para
o campo

A cinza de biomassa, proveniente do residuo da queima do bagacgo de cana-
de-agucar da industria sucroalcooleira tem despertado interesse devido sua
disponibilidade crescente no mercado nacional e por se apresentar como fonte
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suplementar de aditivo mineral para a produgdo de materiais cimenticios (Anjos,
2009; Borja, 2011).

Os principais residuos soélidos gerados no processo produtivo do setor
sucroalcooleiro sdo a palha, o bagago da cana, as cinzas da caldeira (Qqueima de

bagaco) e embalagens de defensivos agricolas e agrotdxicos (FIESP/CIESP, 2001).

Figura 2.4 Processo de geragao do residuo da biomassa da cana-de-agucar com
proposta de utilizagao.
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Segundo dados do relatério da FIESP/CIESP (2001) cada tonelada de cana
produzida resulta em aproximadamente 6,2 kg de cinza residual, totalizando
aproximadamente, segundo dados apresentados pela Conab (2015), 3,93 milhdes

de toneladas de cinza de bagago geradas na safra de 2014/2015.

Dessa forma, de acordo com dados da figura 2.5, como na safra de
2013/2014 foram produzidos cerca de 637,7 milhdes de toneladas de cana-de-
acgucar, € possivel estimar que houve uma producdo de aproximadamente 165,8
milhdes de toneladas de residuos de bagaco e 3,78 milhdes de toneladas de

residuos de cinzas.
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O residuo da biomassa da cana-de-agucar € um provavel material pozolanico,
cuja atividade é influenciada pelas altas temperaturas e de combustdo incompleta
gue ocorrem nas caldeiras, que em alguns casos pode ser desprezivel. Os principais
fatores que afetam a reatividade s&o o grau de cristalinidade da silica presente nas
cinzas e a presenga de impurezas, tais como o carbono e o material ndo queimado.
Tais impurezas poderiam limitar o contato entre silica e o hidroxido de calcio reativo

para formar compostos estaveis (Hernandez et al., 1998).

Figura 2.5 Producéo de cana-de-agucar das safras de 2000 a 2016.
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01/12/2015)

Segundo Frias et al. (2007) a cinza do bagago da cana-de-agucar tem
atividade pozolanica muito alta quando queimada de forma controlada a temperatura
de 800°C. Os produtos da reacao entre o RBC e cal, formados durante a reagao
pozolanica ndo sdo compostos cristalinos, com base na interpretacdo dos dados de
DRX, no entanto, as curvas TG e DTA sugeriram a formagao principalmente de
silicato de calcio hidratados (C-S-H) (Frias et al., 2007).

A composi¢cao quimica média e os resultados de difracdo de raios X do
residuo da biomassa da cana-de-agucar, obtidos por deferentes pesquisadores, sdo

mostrados na tabela 2.2 e na figura 2.6, respectivamente.

Investigacbes preliminares com cinza de bagaco de cana demonstram que
apresenta a composi¢cao quimica adequada para aplicagdo como uma pozolana,
principalmente no que diz respeito ao seu elevado teor de silica e na presenga de
silica amorfa (Hernandez et al., 1998; Frias et al, 2007). No entanto, o RBC
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normalmente apresenta a distribuicdo de tamanho de particula variavel e grossas, de
modo que requer o uso de moagem ultrafina para transformar este residuo industrial

em uma mistura mineral (Cordeiro, 2008).

Tabela 2.2 Composicéo de cinzas de biomassa da cana-de-agucar determinadas por
Hernandez (1998), por Massazza (2004), Cordeiro (2006), Frias et al. (2007) Anjos
(2009) e Jiménez-Quero (2013).

Teor (%)
Composicdo Hernandez Massazza Cordeiro  Friasetal.  Anjos Qﬂ(r:rin:tz;l
etal. (1998)  (2004) (2006) (2007)  (2009) R

SiO; 72,74 75 78,34 70,2 70,02 56,37
AlL,O3 5,26 6,7 8,55 1,93 5,35 14,61
Fe,0s3 3,92 6,3 3,61 2,09 9,19 5,04
TiOy 0,32 - 0,5 0,02 0,47 0,96
Cao 7,99 2,8 2,15 12,2 3,15 2,36
MgO 2,78 1,1 1,65 1,95 2,63 1,43

SO3 0,13 - - 4,1 2,26 -

K,O 3,47 2,4 3,46 3,05 2,03 3,29
Na,O 0,84 1,1 0,12 0,5 - -
P05 1,59 4 1,07 1,4 - 0,85

PF 0,77 0,9 0,42 1,81 18,9 -
Fe - - - - - 4,38
MnO - - - - - 0,18

A cinza da biomassa da cana de acucar pode manter a resisténcia a
compressao, proporcionar refinamento dos poros através do efeito filler e aumento
da resisténcia a penetracdo de ions cloreto pela presenca de atividade pozolanica
(Cordeiro et al., 2012).

Anjos (2009) avaliou a adigao do residuo de biomassa da cana-de-agucar em
pastas para cimentacdo de pocos petroliferos produtores de o6leos pesados. Os
resultados do estudo concluiram que a cinza de biomassa da cana-de-agucar obtida
na forma residual no municipio de Aréz no Rio Grande do Norte, ou seja, cinza de
biomassa obtida sem controle rigoroso de temperatura de queima, necessita de uma
moagem adequada para ser utilizada como aditivo mineral. A moagem empregada

neste trabalho fez com que a cinza de biomassa atendesse a todos os limites
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quimicos e fisicos exigidos pela norma NBR 12653 (2014) para materiais
pozolanicos, se enquadrando como pozolana classe E. No estudo, Anjos (2009)

obteve area superficial do RBC de 43,04m?/g.

Foi verificada também, por difragdo de raios X, que a cinza de biomassa
apresenta-se na forma cristalina, o que ndo beneficia a reagdo pozolanica, no
entanto apés a moagem a cinza apresentou didmetros de graos muito menores que
o cimento Portland especial utilizado, o que favoreceu a atividade pozolanica da
cinza de biomassa. Esta atividade pozolanica foi determinada em pastas de cal-
cinza, sendo com isso possivel comprovar, através de ensaios de difracdo de raios
X, a formagao de silicato de calcio hidratado proveniente da reagcédo da cinza com o

hidroxido de calcio presente na cal (Anjos, 2009).

Figura 2.6 Difrac&do de raios X do RBC determinados por
(a) Anjos (2009) (b) Moraes et al. (2015) (c) Cordeiro et al. (2012).
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Através do difratograma de raios-X da cinza residual da cana-de-agucar
moida (figura 2.6 (a)), realizado por Anjos (2009), é possivel observar uma alta

cristalinidade da cinza. Anjos (2009) verificou que a cinza, mesmo com alto teor de
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silica (SiOy) cristalina, pode apresentar atividade pozolénica quando finamente

moida.

Moraes et al. (2015) encontrou no RBC caracteristicas de material amorfo,
sendo a presencga do quartzo, calcita e didpsido (figura 2.6 (b)), identificados como

impurezas, provavelmente, a partir do solo retido durante a colheita da cana.

Cordeiro et al. (2012) detectou alto teor de silica amorfa e cristalina no DRX
do RBC (figura 2.6 (c)), atribuindo, também, a cristalinidade a areia de

contaminacgao, observada pela presenga predominante do quartzo e da cristobalita.
2.2.3 Metacaulim e seu emprego como adi¢cao mineral

E composta por argila caulinitica de alta pureza calcinada em 650-800°C para
aumentar a atividade pozolanica (Mehta & Monteiro, 2014).

Segundo Dal Molin (2011), quando a caulinita é submetida as temperaturas
de calcinagdo, ocorre a remoc¢ao dos ions hidroxila da sua estrutura cristalina,
ocasionando a destruicdo do seu arranjo atbmico. Forma-se, entdo, um componente
amorfo e de grande instabilidade quimica, denominado metacaulinita (Al,Si,O7), que
€ responsavel pela atividade pozolanica, com formacédo predominante de C-S-H e
C4AH,.

A composicao quimica média e os resultados de difracdo de raios X do
metacaulim, obtidos por deferentes pesquisadores, sdo mostrados na tabela 2.3 e

na figura 2.7, respectivamente.

A utilizagado de argilas calcinadas, na forma de metacaulim, como adigéo
pozolanica em argamassa e concretos, tem sido alvo de um interesse consideravel
nos ultimos anos. Grande parte deste interesse € justificado pelo fato de o
metacaulim conseguir remover o hidroxido de calcio proveniente da hidratacdo do
cimento, o qual esta associado a uma fraca durabilidade. A silica e alumina
presentes no metacaulim numa forma ativa iram, reagir com o hidroxido de calcio na
presenga de agua, promovendo assim a sua remogdo e respectiva melhoria da
durabilidade (Campos, 2012).
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Tabela 2.3 Composicdo do metacaulim determinadas por Kannan & Ganesan
(2014), por Barbhuiya et al. (2015), Li et al. (2015), AndrejkoviCova et al. (2016) e
Kavitha et al. (2016).

Teor (%)
Composicdo Kannan & Barbhuiya et Li et al. (2015) Andrejkovicova et Kavitha et al.
Ganesan (2014) al. (2015) al (2016) (2016)
Sio, 51,8 52,1 57,37 54,39 52,24
AlLO3 43,75 41 38,63 39,36 43,18
Fe, O3 0,82 4,3 0,77 1,75 0,6
K>O 0,02 0,62 0,49 1,03 -
Ca0o 0,09 0,09 0,03 0,1 1,03
MgO 0,03 1,36 - 0,14 0,61
Na,O 0,07 0,01 0,39 - -
TiO, - - 0,4 1,55 -
SO3 - - 0,15 - -
Na,O - - 0,39 - -
P,0s5 - - 0,61 0,06 -

Figura 2.7 Difrac&do de raios X do RBC determinados por (a) Andrejkovicova, et al.
(2016) (b) Kannan & Ganesan (2014) (c) Li et al. (2015).
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AndrejkoviCova, et al. (2016) identificaram as fases cristalinas da amostra de
metacaulim com a presenga de ilita, quartzo e anatasio. Segundo os autores, o
padrao de halo difuso entre 26 = 18 e 30° indica a presenca de material amorfo.
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Os difratogramas do metacaulim utilizado por Kannan & Ganesan (2014)
foram também numa forma amorfa, mas ligeiramente desviado para uma forma
cristalina com um angulo de 26,8092°. Os resultados de Li et al. (2015) também
caracterizaram o metacaulim como um material basicamente amorfo, com a

presenca de picos de quartzo.
2.3 Concretos com Elevados Teores de Adigoes

Isaia & Gastaldini (2004) observam que considerados altos teores de adi¢oes
valores de substituigdo maiores ou iguais a 50%, porém Mohammed et al. (2013)
publicaram estudo considerando que 33% de adi¢gbes podem ser consideradas como
alta proporcgao de substitui¢ao.

No estudo desenvolvido por Cordeiro et al. (2012) foi procedida a investigagao
da influéncia do RBC e da PCA nas propriedades de concretos, tais como
resisténcia a compressao aos 28, 90 e 180 dias e penetragcdo de cloretos pelo
método ASTM C 1202 (2005). Foram produzidos dois concretos de referéncia, sendo
um convencional (25MPa) e um de alta resisténcia (60MPa) e os demais concretos
com 20% de substituicio em massa de cada adicdo para cada concreto de
referéncia e dois concretos contendo 20% de cada adigdo. Os resultados
demonstraram que com a adigdo de RBC e PCA juntos, a resisténcia a compresséao
era mantida constante ou aumentada, quando comparada com as misturas de
referéncia. Quando em separado a PCA se apresentou mais eficaz do que o RBC
em causar aumento da resisténcia a compressdo devido a sua maior atividade

pozolanica.

Quanto a penetragao por ions cloreto, no estudo de Cordeiro et al. (2012) os
concretos com as duas adigdes apresentaram maior resisténcia a penetragado. Para
as misturas binarias, ambas diminuiram a penetragdo, consequéncia da atividade
pozolanica de ambas as cinzas e do refinamento dos poros em relacdo aos
concretos de referéncia, sendo o melhor comportamento apresentado pelo PCA,

com cerca de 90% de reducgéo da carga elétrica.

No estudo desenvolvido por Wongkeo et al. (2014) investigou-se a influéncia
de altas concentracbes de cinzas volantes, silica ativa e cal na resisténcia a

compressdo e resisténcia ao ataque de cloretos em concretos autoadensaveis.
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Foram usadas porcentagens de 40 a 70% de cinzas volantes e de 0 a 10% de silica
ativa em substituigdo ao cimento do concreto. Foram estudados os comportamentos
dos concretos para diferentes fatores agualfinos (0,3, 0,35 e 0,4), com consumos
variando de 600 kg/m*® para o concreto de referéncia da composigcdo com fator
agualfinos de 0,3 a 135 kg/m?® para o concreto com fator agua/finos de 0,4 e com
70% de substituicao.

Os resultados obtidos por Wongkeo et al. (2014) mostraram que a resisténcia
a compressao diminuia conforme aumentava o teor de substituicdo dos concretos.
Os melhores resultados de resisténcia encontrados foram para as composicoes
ternarias com 90 dias. O estudo indicou também que as cinzas volantes e silica
ativa pode melhorar a resisténcia ao ion cloreto de CAA em altos teores de

substituicdo do cimento Portland.

Mohammed et al. (2013) avaliaram as caracteristicas microestruturais da
matriz cimenticia e da zona de transi¢ao interfacial, além das propriedades de
hidratacdo de dois concretos autoadensaveis com diferentes niveis de substituicdo
do cimento por p6 de calcéario e cinzas volantes. Nos dois tipos de adigbes foram
apresentadas diminuicdes na porosidade em escala semelhante, porém os
resultados das avaliagcdes microestruturais indicaram que as cinzas volantes séo
mais apropriadas para a producdo de concretos autoadensaveis sustentaveis,
justificado pela maior densidade da matriz cimenticia e sua melhor distribuicdo na

zona de transicdo em relagéo ao concreto com adigao de pé de calcario.

O estudo de Mohammed et al. (2013) também evidenciou que é possivel
produzir concretos de 50 a 60 MPa utilizando um teor de finos de 450Kg/m?3, com
300kg de cimento e 150kg (33%) de adigdes.

Isaia & Gastaldini (2004) apresentaram um estudo de caso demonstrando que
a substituicdo do cimento por cinza volante e escéria granulada de alto-forno, em até
90%, acarretou diminuicdo de 5% no custo, 58% no consumo de energia, 81% na
emissdo de CO,, e aumentou em 34% o indice médio de durabilidade. Para a
realizacdo do estudo foram produzidos concretos com igualdade de resisténcia de
40MPa aos 91 dias.

Gongalves (2005) desenvolveu um estudo onde foram produzidos e

caracterizados concretos de baixo impacto ambiental contendo metacaolinita,
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residuo da industria ceramica e areia artificial. As argilas calcinadas foram utilizadas
como substitutas parciais do cimento Portland em teores que variaram de 10 a 40%
(em massa) enquanto que a areia natural foi totalmente substituida pela areia
artificial. Os resultados demonstraram que a substituicio de cimento por
metacaolinita no concreto promoveu um incremento na resisténcia a compresséao de
até 21% aos 28 dias, de até 24% aos 90 dias e de até 27% aos 180 dias, em relagao
a mistura de referéncia. Este incremento foi atribuido a formacdo de uma maior
quantidade de compostos hidratados, promovendo maior densificagdo da matriz e da
interface pasta-agregado. O estudo evidenciou que o uso do residuo cerdmico como
substituto parcial do cimento pode promover uma significativa redu¢do no consumo

de energia e nas emissdes de CO, observados na industria do cimento.

2.4 Concreto Autoadensavel

2.4.1 Consideracoes gerais

O concreto autoadensavel (CAA) é definido como um concreto fluido que
pode ser moldado in loco sem vibragao para formar um produto livre de vazios e
falhas e que apresente também, capacidade de fluxo através do seu peso proprio
preenchendo completamente as férmas e atingindo a compactagdo mesmo em
estruturas densamente armadas. O concreto resultante é denso, homogéneo e com
as mesmas propriedades de resisténcia e durabilidade de concretos convencionais
compactados (EFNARC, 2005).

A principal diferenga entre o concreto comum e o concreto autoadensavel sdo
as caracteristicas reologicas superiores do ultimo. Além de areia, agregados graudos
e cimento Portland comum ou composto, os ingredientes necessarios para produzir
CAA incluem superplastificantes, aditivos modificadores de viscosidade e adicbes
minerais finas (Mehta & Monteiro, 2014). Seus materiais constituintes sao
responsaveis pela sua capacidade de se autoadensar, obtida com o equilibrio entre

alta fluidez e moderada viscosidade.

No adensamento tradicional, o concreto convencional & submetido a
compactagao por meio de vibragéo, tratando-se de um processo descontinuo que
depende da distancia para as fontes de vibragcdo. O resultado da vibragao é€,

portanto, um concreto na estrutura com compactagao desigual e, por conseguinte,
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com permeabilidades diferentes, o que aumenta a penetragdo seletiva de
substéncias agressivas. O concreto autoadensavel produzido de forma adequada
deve estar livre de tais deficiéncias e resultar em um material de permeabilidade
consistentemente baixa e uniforme, resultando em uma melhor durabilidade
(EFNARC, 2005).

O conhecimento dos materiais constituintes, suas proporcdes e efeitos sao
muito importantes para o0 sucesso na obtengdo das propriedades de
autoadensabilidade do concreto, as quais sao avaliadas através de ensaios
especificos, principalmente no estado fresco. A capacidade de preenchimento, a
habilidade de passagem por obstaculos e a resisténcia a segregagcdo sao as
propriedades basicas que asseguram o autoadensamento do concreto (Gomes &
Barros, 2009).

O método de dosagem de Okamura foi proposto de forma em que os
agregados graudos e miudos s&o fixados e onde as caracteristicas de
autoadensabilidade podem ser atingidas pelo ajuste da relagdo agualfinos e
dosagem do aditivo. No método de dosagem de Okamura O agregado graudo é
fixado em 50% do volume sélido, o agregado miudo em 40% do volume da
argamassa, € utilizada uma baixa relagdo agua/finos e realizada a dosagem de
aditivo superplastificante, conforme ilustrado pela figura 2.8.

Figura 2.8 Comparacgao das propor¢gdes de mistura entre o concreto autoadensavel e

o concreto convencional. (Okamura & Ouchi, 2003).
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O CAA tem que apresentar elevada fluidez e estabilidade da mistura, que sao
mensuraveis por meio de trés propriedades basicas (RILEM, 2006 apud Repette,
2011):

e Habilidade de preenchimento dos espagos — diz respeito a capacidade
de preencher completamente as férmas e os espacgos entre armaduras

e entre as armaduras e a forma;

e Habilidade de passar por restricoes — deve escoar por espacgos restritos
das féormas e armaduras sem ocorréncia de bloqueio causado por

restricdo do movimento dos agregados;

e Capacidade de resistir a segregacdo — deve manter homogeneidade
durante as etapas de mistura, transporte e langamento, e nao deve
ocorrer segregacao por afundamento dos agregados ou ascensao da

agua de mistura (exsudagao) do concreto colocado nas formas.
2.4.2 Ensaios e requisitos do CAA no estado fresco

Atualmente, segundo a EFNARC e em conformidade com a NBR 15823
(2010), o ensaio que garante os parametros para a fluidez do CAA é medido pelo
Slump Flow Test, para medida indireta de viscosidade é utilizado o indice de fluxo
pelo Tsoo € V-funil. A habilidade passante é atestada pela Caixa L e Anel J, enquanto
a segregacao pode ser evidenciada através da Coluna de Segregacé&o, como pode

ser observado na figura 2.9.

O Slump Flow Test (SF) é utilizado para medir a capacidade do CAA de fluir
livremente sem segregar e de sua habilidade de preenchimento em fluxo. Este
permite observar visualmente se o concreto esta segregando ou n&o. Assim,
conforme a NBR 15823 (2010) e de acordo com o espalhamento medido, o concreto
pode ser classificado em 3 classes distintas (SF1, SF2 e SF3) em funcdo de sua
aplicagcdo. Quando classificado como SF1, o concreto € indicado para aplicagdo em
lajes, estacas e fundagdes profundas (espalhamento entre 550 e 650 mm). Quando
classificado como SF2, o concreto passa a ser indicado para aplicagdo em paredes,
vigas, pilares, outras (espalhamento entre 560 e 750 mm). A classificagdo SF3 é

realizada para aplicagao em pilares, paredes (espalhamento entre 760 e 850 mm).
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Figura 2.9 Ensaios realizados no CAA no estado fresco (a) Slump flow tsq test;

(b) J-ring; (c) Caixa “L”; (d) “V” funil; (e) Coluna de segregagao.

Ainda de acordo com a NBR 15823 (2010), o Slump Flow Tso0 Test € uma
variacao do slump flow onde se avalia a viscosidade através do tempo que a pasta
atinge a marca de 500 mm. O valor do tempo ndo mede a viscosidade do CAA, e
sim esta relacionada com a descricdo da taxa de fluxo. Ja o J-ring Test permite a
verificagdo da habilidade do concreto passar por obstaculos. Pode-se também
verificar visualmente a segregacao da mistura, uma vez que ao passar pelo anel a

argamassa néo deve se separar do agregado graudo.

A NBR 15823 (2010) também descreve que o Funil “V” Test apresenta
indicadores de fluidez e viscosidade do concreto, simulando a capacidade de
passagem do CAA através do estreitamento de uma segao, apenas pela agéao do
seu peso proprio e que o ensaio da Caixa “L” apresenta indicadores da fluidez do
concreto simultaneamente a sua capacidade de passar por obstaculos e permanecer
coeso. Além de a Coluna de Segregacao indica a resisténcia a segregacao do CAA,
pela diferenga das marcas de agregado graudo existentes no topo e na base da
coluna de segregacéo.
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2.4.3 Concretos autoadesaveis com baixos teores de cimento e

elevados teores de adigcoes minerais

O conceito de SCC foi proposto pela primeira vez por Okamura, em 1986, e o
protétipo foi desenvolvido pela primeira vez por Ozawa na Universidade de Téquio
em 1988.

Os concretos autoadensaveis trouxeram uma perspectiva promissora para a
industria de concreto por fornecer redugao do impacto ambiental e de custos
(Gesoglu et al., 2009).

Um estudo experimental foi realizado por Gesoglu et al. (2009) para investigar
as propriedades de CAA com adi¢cdes minerais. Foi produzido um total de 22
misturas de concreto, projetados com uma proporgédo de agua / ligante constante de
0,44 e um conteldo total de ligante de 450 kg/m®. A mistura de referéncia incluiu
apenas o cimento Portland como ligante, enquanto nas misturas restantes foram

incorporadas cinzas volantes, escéria granulada de alto-forno, e silica ativa.

Gesoglu et al. (2009) testaram as propriedades dos CAA no estado fresco
através do espalhamento, Slump flow, Tso0, Caixa L e tempo de pelo funil V. Além
disso, foram analisadas as propriedades dos concretos endurecidos, destacando a
permeabilidade a agua, permeabilidade ao cloreto, resisténcia a compresséo e

velocidade do pulso ultrassénica.

Os resultados indicaram melhora da capacidade de enchimento e passagem
de CAA, através da caixa L, e do tempo de fluxo pelo Tsp, quando com pequenas
porcentagens de adicdo. No entanto, as misturas apresentaram dificuldade em

passar pelo canal no funil V.

Observou-se que os concretos contendo cinzas volantes tinha geralmente
menor resisténcia a compressao. No entanto, os concretos com as demais adi¢des
obtiveram resisténcias a compressao mais elevadas do que o concreto de

referéncia.

Todas as adi¢des utilizadas melhoraram a durabilidade do concreto quanto a
penetracdo dos ions cloreto e apresentaram diminuicdo da permeabilidade a agua,

quando comparados com o concreto de referéncia.
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O trabalho de Bouzoubaa e Lachemi (2001) também apresentou resultados
preliminares de CAA com elevados teores de cinzas volantes. No entanto, para essa
pesquisa, os CAA apresentaram resisténcias a compressao que variam de 26 e 48

MPa aos 28 dias, e consumo de cimento entre 247 a 161 kg/m3.
2.5 Ataque quimico por ions cloreto

A contaminagao por ions cloreto pode se dar na prépria composicdo do
concreto, quando estes estdo presentes na agua ou em componentes como
agregados e aditivos aceleradores de pega que contenham CaCl,. Ou ainda, podem
ser provenientes do ambiente, quando o concreto esta em contato com agua do mar,
atmosfera marinha em geral, poluentes industriais e produtos agressivos como o
acido muriatico.

Os cloretos sao encontrados no concreto em diferentes formas: combinados
quimicamente ao C-S-H ou como cloroaluminatos de calcio, conhecido como sal de
Friedel (C3A.CaCl,.10H,0), adsorvidos fisicamente as paredes dos poros, ou livres
na solugéo dos poros do concreto. (Crauss, 2010). O sal de Friedel se incorpora a
fase solida do cimento hidratado. Outra parte é fisicamente retida por adsorcao a
superficie dos poros de gel. Finalmente uma terceira parte fica dissolvida na fase
aquosa dos poros, formando os cloretos livres, que penetram através do concreto,

até alcancgar a armadura, podendo desencadear o processo corrosivo (Fortes, 1995).

O grande interesse no conhecimento do teor de cloretos que tenham
penetrado no concreto € devido ao fato de que a corrosdao das armaduras em
concreto inicia quando o conteudo de cloreto em contato com o ago excede um valor
de limiar. Assim, tém sido desenvolvidos varios métodos para medir o coeficiente de

difusdo de Cl em concreto (Andrade, 1993).

Difusdo é o movimento das moléculas ou ions sob agao de um gradiente de
concentracdo ou, mais estritamente, sob acdo de um potencial quimico, de uma

zona de elevada concentrag&o para uma zona de baixa concentragdo (LNEC, 2004).

O mecanismo de difusao é bastante lento, porém os cloretos, e geralmente os
sais, penetram bem mais rapido, através do transporte por forcas capilares, muito
apropriadas em climas quentes, quando ha névoa salina na qual os cloretos estao

em suspensdo, nas goticulas de umidade do ar, como € o caso de regides
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localizadas préximo as praias. A agao deste fendbmeno é intensificada ou atenuada
conforme a velocidade, direcdo de incidéncia dos ventos e grau de insolagéo (Vieira,
2003).

Quando o concreto estd completamente saturado com agua, os cloretos
penetram por um mecanismo de difusao pura, sendo a diferenga de concentracgao, a
forca motriz. No entanto, quando o concreto esta parcialmente saturado, cloretos
podem penetrar por absorgéo e forgas capilares ou dissolvido nas microgotas de

nevoeiros marinhos (Andrade, 1993).

O fenbmeno de penetracéo de cloretos ndo é perceptivel a olho nu, ndo reduz
a resisténcia do concreto nem altera seu aspecto superficial. A identificagdo da
frente ou da profundidade de penetragcdo de certo teor critico de cloreto requer
ensaios especificos. Ao atingir a armadura pode promover séria corrosdo com
aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedacos de concreto e até
perda da secc¢ao resistente e da aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou

de suas partes (Helene, 1997).

O tipo de cimento, a percentagem de cinzas ricas em silica eventualmente
presentes, a porosidade, a relagdo agua/cimento e até a idade do concreto sao,
entre outros, fatores que condicionam a velocidade de progressdo dos cloretos
através do concreto. Cimentos em que, por exemplo, as quantidades de aluminato
tricalcico (C3A) sao elevados, a resisténcia a penetracéo de cloretos é claramente
maior quando comparada com outros cimentos com menor concentragao de CsA
(Yadav, et al. 2010; Page, et al. 1986).

Os cloretos atuam como catalizadores da reagdo e nao sao consumidos nas
reacdes de corrosao, permanecendo na vizinhanca da armadura e contribuindo para
0 aumento substancial da condutividade elétrica do eletrdlito, acelerando o processo
de corrosao (Tessari, 2001), além de impedirem a formag&o ou quebrarem a pelicula
ja existente de passivagcdo. O processo de aceleragdo da corrosdao pode ser

exemplificado conforme mostrado nas equacdes 4.4 e 4.5 (Ribeiro, 2014).
Fe,+ + 2CI" — FeCl; e por hidrdlise, (2.1)
FeCly + 20H- — 2CI- + Fe(OH), (Ferrugem) (2.2)

Pode-se observar na figura 2.10 que os ataques da agua do mar ocorrem

principalmente na zona de agdao das marés. Quando o nivel do mar esta alto, o
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concreto encontra-se saturado de agua e quando o nivel do mar desce, ocorre a
evaporagao da agua no interior dos poros do concreto, promovendo a cristalizagéo
de alguns sais que se encontravam dissolvidos no meio aquoso. Desta forma, as
estruturas estdo submetidas as oscilagdes de nivel da agua do mar sofrendo os

fendmenos fisicos e mecanicos provocados pela influéncia alternada de molhagem e

secagem.

Figura 2.10 Representacédo esquematica de um cilindro de concreto armado exposto

a agua do mar (Mehta & Monteiro, 2014).
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2.6 Determinagcao do Coeficiente de Difusao dos Cloretos por

migragcao em regime nao estacionario

O procedimento é descrito pelo documento normativo LNEC E — 463 (2004) e
permite a determinacao do coeficiente de difusdo dos cloretos no concreto por meio

do ensaio de migragdo em regime nao estacionario.

O coeficiente de difusdo dos cloretos determinado por este método € uma

medida da resisténcia a penetracado dos cloretos do material ensaiado.

Aplica-se a fatia do corpo de prova, entre os topos circulares, um potencial
elétrico externo, forgcando os ions cloro externo a migrarem para o interior da fatia,
conforme a figura 2.11. Apds determinado periodo de ensaio, parte-se a fatia por

tracdo comprimindo-a diametralmente e pulveriza-se uma das se¢des retangulares
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obtidas com uma solucéo de nitrato de prata. A partir do precipitado branco visivel
de cloreto de prata mede-se a profundidade de penetracdo. Com base nesta

medicao, calcula-se o coeficiente de difusao dos cloretos (LNEC, 2004).

Figura 2.11 Ensaio migragao de cloretos LNEC.

Com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade da construgao, através
da diminuigdo da quantidade de cimento utilizada na produg¢ao de concreto, Campos
(2012) desenvolveu um estudo substituindo elevados volumes de cimento em
concretos autoadensaveis por adigdes de cinzas volantes, mitigando possiveis
inconvenientes, como a diminuicido de resisténcia e do pH devido ao baixo consumo
de cimento e elevado teor de adigdo, com incorporagao de pequenas porcentagens
de metacaulim e cal hidratada. Aspectos de durabilidade foram analisados, entre
eles, o ensaio de difusdo dos cloretos foi executado, tendo este apresentado um
comportamento melhor nos concretos com adi¢cdes de cinzas volantes em relagéo ao

de referéncia.

No que diz respeito as composi¢cbdes estudadas, verificou-se um decréscimo
médio em torno de 70% do coeficiente de difusdo de ions cloretos com o aumento
da dosagem de cinzas volantes, metacaulim e cal hidratada. Este fato demonstra
que o aumento do volume de pasta de ligante e a diminuicdo da razdo agualligante,
produzem matrizes mais refinadas, logo menos susceptiveis a penetragdo de

cloretos (Campos, 2012).



31

Reis (2009) estudou a utilizagdo de misturas ternarias com cinzas volantes e
metacaulim, de forma a quantificar a sua viabilidade de utilizacdo generalizada na
construgdo, testando sua eficiéncia com relagcdo a varios parametros de
desempenho, incluindo resisténcias mecanicas, durabilidade, custos, e impacto
ambiental. Dentre os ensaios de durabilidade desenvolvidos, esta o de migragéo de
ions cloreto em regime n&o estacionario, conforme a LNEC E — 463 (2004).

Nos resultados do ensaio LNEC E — 463 (2004) para os concretos com
adi¢cbes, quando comparado com o concreto de referéncia, a maior redugao foi de
aproximadamente 80% do coeficiente de difusdo dos cloretos por migragao para o
traco com 70% de substituicao, sendo 50% e 20% de metacaulim, além de adigéo de
5% de cal. A introducdo de 20% de metacaulim nas misturas, parece potenciar a
reducdo do coeficiente de difusdo, face as cinzas volantes, o que foi atribuido a
maior quantidade de aluminatos presentes, uma vez que, o metacaulim utilizado

possui cerca de 40% de aluminatos na sua composicéo.

Maia, et al. (2012) estudaram a adicdo de uma mistura com aditivo de
reducdo de retracdo (SRA) durante a mistura com o objetivo de avaliar a sua
influéncia sobre outras propriedades do concreto e a influéncia da composi¢cédo do
concreto sobre o desempenho do SRA. Para isso, foram produzidos, por empresas

diferentes, dois concretos autoadensaveis com composigdes de mistura distintas.

Os SRAs possibilitaram melhora no desempenho quanto a durabilidade do
concreto. Observou-se que as misturas com o SRA exibem uma redugdo do
coeficiente de difusdo de cloreto em aproximadamente 60%, o que indica uma
melhor resisténcia a penetracdo de ions cloreto e uma microestrutura da matriz de

cimento mais fechada.

A partir dos estudos anteriores, concreto misturado com RHA e MK apresenta
melhor desempenho em forga e em algumas propriedades de durabilidade (Kannan
& Ganesan (2014).

Kannan & Ganesan (2014) produziram dezessete misturas de CAA com cinza
da casca de arroz e metacaulim, sendo 12 tragos com PCA ou MK com uma gama

de 0 a 30%, ao passo de 5%, quatro tragcos com uma combinagéo de PCA e MK com
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um intervalo de 10%, 20%, 30% e 40% e com um CAA de referéncia com 400kg/m?.
Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme figura
2.12, evidenciaram que as porcentagens mais eficientes de substituicdo do PCA, MK
e de combinagdo dos dois, sdo de 15%, 20% e 30%, respectivamente. Valores de

substituicdo abaixo ou acima dos citados diminuiam a resisténcia aos 28 dias.

Figura 2.12 Resisténcia a compressao de PCA (RHA) e MK misturado concreto
(Kannan & Ganesan, 2014).
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Da mesma forma, a permeabilidade ao ion cloreto do CAA com adi¢des de
PCA, MK e PCA + MK diminuiu até 15%, 30% e 40%, respectivamente. Os ensaios
de penetracdo de ions cloreto aos 28 dias, realizados por Kannan & Ganesan
(2014), evidenciaram que as porcentagens mais eficientes de substituicdo do PCA,
MK e de combinacdo dos dois, sdo de 15%, 30% e 40%, respectivamente. E
possivel notar entdo que as misturas com um teor mais elevado de MK e PCA + MK
exibiram resisténcia a penetracdo de ions cloreto uma muito melhor, devido aos
elevados teores de alumina do metacaulim (43,75%), que proporcionou um aumento

a fixagao dos cloretos no concreto, através da formacgéo do cloroaluminato de calcio.

Kavitha et al. (2016) produziram quatro misturas de CAA, uma de referéncia
com consumo de 500 kg/m?® e as demais substituindo parcialmente cimento por tores
de 5%, 10% e 15% de MK. Para avaliar efeito da MK na durabilidade, absor¢cédo de

agua, testes de penetracdo ao ataque de cloreto foram realizados de acordo com a
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ASTM C 1202 (2005). Os resultados mostraram que o aumento do conteudo em MK

resulta em reducéo notavel na penetragcao de ions cloreto.

Segundo Kavitha et al. (2016), a reducéo significativa na penetracdo de ions
cloreto pode ser atribuida a formacdo de C-S-H secundario formado durante a
reacdo pozolanica do MK com os produtos de hidratacdo do cimento, a alta
quantidade de alumina contida no MK e a melhoria da estrutura dos poros

(refinamento) que reduz permeabilidade do concreto endurecido.

Cordeiro et al. (2009) estudaram o comportamento reoldgico, de resisténcia e
de penetracdo de ions cloreto aos 28 dias de quatro composi¢cdes de concreto,
sendo um utilizado como referéncia, contendo 478kg/m*®* de cimento, e os demais
com substituicdo parcial de cimento Portland (10, 15 e 20% em massa). Os
resultados demonstraram que o comportamento mecanico ndo apresentou grandes
variagbes, mas a resisténcia a penetracédo de ions de cloreto foi aumentada em até

30% quando comparado o concreto com RBC com o sem adicgéo.

Nao foi observada mudancga significativa na penetragcdo de ions em relagao a
quantidade de RBC utilizada no concreto, sendo que o melhor resultado obtido
correspondeu ao concreto com 15% de adicdo. Segundo Cordeiro et al. (2009), os
resultados de penetragdo de ions cloreto sugerem refinamento poros devido a
reacao pozolanica do RBC, demonstrando o significativo potencial de dessa adi¢ao

em concreto.
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CAPIiTULO 3

3. Projeto experimental

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados, bem como os
procedimentos adotados para avaliar as propriedades reoldgicas, fisicas, mecanicas
e de durabilidade dos concretos autoadensaveis com a incorporagao de altos teores
de pozolana da casca de arroz, de residuo da biomassa da cana-de-agucar e

metacaulim.

Foi produzido um trago de CAA de referéncia com 450 kg de cimento por m3 e
quatro tragos com substituicdo de cimento de 40% e 50% por adicdo de RBC ou
PCA e MK. As quatro composicoes apresentam 20% de metacaulim, sendo
diferenciadas pela adi¢ao de 20 e 30% de RBC ou PCA.

Esta fase experimental foi desenvolvida em quatro etapas, conforme
fluxograma apresentado na figura 3.1. A primeira refere-se a coleta e moagem do
RBC, aquisicao da silica da casca de arroz e caracterizagcdo de todos os materiais

de partida.

Na segunda etapa foram realizados os estudos de dosagem dos concretos
autoadensaveis com elevados teores de adicao e avaliadas suas propriedades. Os
tracos foram definidos pelo método proposto por Safiuddin et al. (2011) e tomando
como base as argamassas autoadensaveis estudadas anteriormente pelo grupo de
pesquisa do IFRN (Araujo et al., 2014; Farias et al., 2014) com 0s mesmos

percentuais de adicdes dos concretos que foram utilizados na presente pesquisa.

Na terceira etapa foi analisado o comportamento do concreto no estado fresco
e na quarta etapa foi realizada a avaliagdo das propriedades mecanicas e de

durabilidade dos concretos produzidos.
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Figura 3.1 Fluxograma do programa experimental.
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3.1 Caracterizacao dos materiais utilizados
3.1.1 Cimento

Andlise e discussao dos

Para realizacdo deste trabalho foi utilizado cimento Portland de alta
resisténcia inicial e resistente a sulfatos (CP-V ARI RS). Este tipo de cimento foi
escolhido com a finalidade de que os concretos produzidos ndo obtivessem

influéncia de outros tipos de adigdes pozolanicas além das pesquisadas.

Todo o cimento empregado (160 kg) foi proveniente de um unico lote de
producdo. A tabela 3.1 apresenta as propriedades fisicas, mecanicas e

caracteristicas quimicas do CP-V ARI RS, fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 3.1 Ensaios quimicos e fisicos do cimento CP V ARI RS - ABNT NBR 5733

(1991) E ABNT NBR 5737 (1992).

Caracteristicas e Propriedades Valores Unidades Desvio Padrao ABNT
Perda ao fogo 4,27 % 0,2 <4,5
Composicdo Residuo Insoluvel 0,74 % 0,24 <1,0
Quimica SO, 3,16 % 0,14 <35
Ca0 Livre 2,01 % 0,33
1 Dia 19,26 MPa 0,82 >11,0
Resisténcia 3 3 Dias 29,69 MPa 0,92 2 24,0
Compressao 7 Dias 37,95 MPa 0,9 >34,0
28 Dias 46,38 MPa 0,91
Massa Especifica 3,06 g/cm3 0,01
Finura Blaine 4350,96 cm?/g 86,87 > 3000
#1325 3,42 % 0,47
# 200 0,61 % 0,17 <6,0
Expansibilidade  Quente 1,92 mm 0,2 <5
Pega Inicio 103,96 min 2,94 >1h
Fim 157,08 min 7,21 <10h
Consist. Normal 28,11 % 0,13

Fonte: Informacgdes do fabricante conforme relatério referente ao lote do cimento

(maio/2015).

Durante o estudo, foi realizado o calculo dos compostos potenciais pela

equacao de Bogue para obter os teores de cada composto do cimento. A partir das

composicoes percentuais dos varios oOxidos, obtém-se uma aproximacido para a

composi¢cdo de cada mineral. Segundo Mehta & Monteiro (2014), as equagdes de

Bogue para relagdo 6xido de aluminio e oxido de ferro menor do que 0,64, para

estimar a composicao tedrica do potencial dos compostos do cimento Portland sao

as seguintes:

C3S = 4,071 (CaO) - 7,6024 (SiO,) - 6,7187 (Al,03) - 1,4297 (Fe,Os) - 2,852

(SO3)

C,S = 2,867 (SiO,) - 0,7544 (C3S)

C3A = 2,650 (A|203) - 1,692 (F6203)

C4AF = 3,043 (Fe;03)
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3.1.2 Residuo da biomassa da cana-de-agucar

A adicdo do residuo da biomassa da cana-de-agucar nas misturas tem como
objetivo substituir parte do cimento, visando maior coesado no estado fresco, maior
empacotamento das particulas finas e, consequentemente, aumento ou manutengéo

da resisténcia e durabilidade do concreto.

A cinza utilizada na pesquisa foi coletada em uma usina localizada na cidade
de Aréz-RN, a coleta foi realizada apds o processo de captagao do residuo da

biomassa da cana-de-acgucar (figura 3.2).

Figura 3.2 Processo de captagao do residuo da biomassa da cana-de-agucar.
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Atualmente o processo de captacédo do residuo é automatizado, a queima do
bagago acontece nas caldeiras a vapor (figura 3.2 (a)), sendo o residuo coletado por
lavagem, despejado em esteira (figura 3.2 (b)), coletado (figura 3.2 (c)) e despejado
diretamente sobre a cagamba do caminhao (figura 3.2 (d), (e)). Parte do material
coletado nos caminhdes é depositada no campo novamente e misturado com o solo

para posterior plantio da cana-de-acucar.

Apods a coleta o RBC foi submetido ao processo de peneiramento e moagem
a seco. Para obtencdo da finura adequada, foi utilizado o moinho rotativo de esferas
metalicas do Laboratério LABEME — UFPB com moagem de 3 horas e 30 minutos
para uma carga de 2000 g de material foi utilizado 21 kg de corpos moedores,

constituidos de esferas de ago, com distribuicdo apresentada na tabela 3.2.

Tabela 3.2 Quantidade de corpos moedores utilizados na moagem.

Diametro (mm) Massa (g) Quantidade
20 33,75 160
25 62,10 100
30 125,00 40
40 275,00 16

3.1.3 Metacaulim

Para composicdo dos tragos com adicdes, foi utilizado o Metacaulim BZ,
produzido em Ipojuca/PE, gentiimente cedido pela empresa Sibelco e ja utilizado em
concreteiras da regido metropolitana de Natal/RN.

3.1.4 Agregado graudo

Para a confecgao dos concretos, foi selecionada uma brita granilitica, utilizada
em uma grande produtora de concreto de Natal/RN, oriunda da zona rural do
municipio de Sdo Gongalo do Amarante/RN.
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Para caracterizagdo do agregado graudo foi determinada sua distribuicao
granulométrica (figura 3.4), modulo de finura, massa unitaria do agregado solto e

massa especifica, de acordo com as Normas vigentes (tabela 3.3).

Tabela 3.3 Caracterizagao do agregado graudo.

Caracteristica Valores Unidade Norma
Dimens3o maxima caracteristica 12,5 mm NBR NM 248 (2003)
Modulo de finura 5,79 = NBR NM 248 (2003)
Massa unitaria do agregado solto 1490 kg/m? NBR NM 52 (2009)
Massa especifica 2,625 kg/cm? NBR NM 52 (2009)

Figura 3.4 Curva granulométrica do agregado graudo de acordo com a NBR NM 248
(2003).
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3.1.5 Agregado miudo

Para a confeccao dos concretos, foi selecionada uma areia natural quartzosa,
utilizada em uma grande produtora de concreto de Natal/RN, oriunda da zona rural
do municipio de Sdo Gongalo do Amarante/RN. A areia, aqui denominada de
agregado miudo, foi caracterizada, quanto a granulometria, em conformidade com o
prescrito pela NBR NM 248 (2003) e NBR 7211 (2009).

Figura 3.5 Coleta do agregado miudo.

Para caracterizagdo do agregado miudo foi determinada sua distribuigdo
granulométrica (figura 3.6), modulo de finura, massa unitaria do agregado solto e

massa especifica, de acordo com as Normas vigentes (tabela 3.4).

Tabela 3.4 Caracterizagado do agregado miudo.

Caracteristica Valores Unidade Norma
Dimens3o maxima caracteristica 1,18 mm NBR NM 248 (2003)
Mddulo de finura 1,48 - NBR NM 248 (2003)
Massa unitaria do agregado solto 1640 kg/m? NBR NM 52 (2009)

Massa especifica 2,62 kg/cm? NBR NM 52 (2009)
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Figura 3.6 Curva granulométrica do agregado miudo de acordo com a NBR NM 248
(2003).
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3.1.6 Agua

A agua utilizada na produgao das misturas foi proveniente da rede publica de

abastecimento de Natal/RN.
3.1.7 Aditivo

Para as misturas foi utilizado o aditivo hiperplastificante GLENIUM®160 SCC
(SCC 160). O mesmo é baseado em uma cadeia de éter policarboxilico modificado
que atua como dispersante do material cimenticio, propiciando superplastificacdo e
alta redugdo de agua, tornando o concreto com melhores caracteristicas de
trabalhabilidade sem alteragdo do tempo de pega (ficha técnica de produto). Na

tabela 3.5 estdo descritos os dados técnicos do SCC 160 conforme informacdes do

fabricante.
Tabela 3.5 Dados técnicos do GLENIUM®160 SCC.

Teste Método BASF Especificacdo Unidade

Aparéncia TM 761 B Liquido branco turvo Visual
pH TM 112 B 5_7 -

Densidade TM 103 B 1,087 -1,127 g/cm?

Sélidos TM613B 38,5-41,5 %
Viscosidade ™ 117 <150 cps

Fonte: Informacgdes do fabricante em ficha técnica de produto
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3.1.8 Silica da casca de arroz

A silica da casca de arroz adicionada nas misturas estudadas foi

disponibilizada pelo Grupo Pilecco Nobre, localizado no municipio de Alegrete/RS.

Essa silica foi empregada no trabalho, pois apesar de ndo ser um material
regional, tem composicdo quimica semelhante ao RBC, sendo também um
subproduto de origem natural proveniente de atividade agroindustrial, assim como o
RBC. Portanto, servira de 6tima fonte para comparagédo com o RBC, uma vez que foi
utilizada nas mesmas proporgdes e também por ser um material ja disponivel no

mercado, diferente do RBC que € ainda um subproduto se destinagado adequada.

A composicédo quimica e propriedades fisico-quimicas da silica da casca de

arroz, disponibilizadas pelo fabricante, sdo apresentadas na tabela 3.6.

Tabela 3.6 Composicdo Quimica e Propriedades Fisico-Quimicas da Silica da Casca

de arroz.
Caracteristicas e Propriedades Valores Unidades
Silica Amorfa (SiO,) >90,0 %
o Silica Cristalina (SiO,) <2 %
COMPOSIEE0 4,id0 de sédio (Nay0) <1,5 %
Quimica
Carbono total (C) <6,0 %
Umidade (H,0) <3,0 %
Estado fisico (CNTP) Sélido
Diametro médio <8,0 pum
Residuo na peneira 45 um <10 %
pH <10
Ponto de fusdo 1550-1570 °C
IIDr.oprled,ad.es Perda ao fogo <3,5 %
Fisico-Quimicas
Densidade aparente 550-600 kg/m?3
Insolivel em agua
Solubilidade
Soltuvel em HF e KOH ou NaOH
Area especifica 20.000 m?/kg
Massa especifica 2,16 g/cm3

Fonte: Informacdes do fabricante
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Trata-se de uma silica amorfa de qualidade produzida através de um sistema
inovador de combustdo com leito fluidizado para queima da casca do arroz, usado

também para produgao de energia elétrica renovavel.
3.2 Definicao dos tracos e producao dos concretos

A definicdo dos tragos partiu da dosagem de argamassas autoadensaveis
(ARAUJO et al, 2014), onde foi utilizada a premissa de utilizagdo de um traco de
CAA de referencia com 450 kg/m3 e, a partir deste, realizar a substituigdo do cimento

em massa em percentuais de 40% e 50%, conforme apresentado na tabela 3.7.

Em seguida foi calculado o novo trago em relagdo ao consumo de cimento
para as composi¢gdes com reducédo e utilizando as massas especificas dos materiais.
As composig¢des (tragos) que foram utilizadas sdo mostradas na tabela 3.8. A
relagcdo agua materiais/finos das composigdes foi mantida constante, com o intuito
de avaliar a influéncia das adigcdes nas propriedades dos CAA no estado fresco e

endurecido.

Tabela 3.7 Tragos de partida.

Composicdo Cimento (%) PCA (%) RBC(%) MK (%)

REFCAA 100 0 0 0
PCA20MK20 60 20 0 20
PCA30MK20 50 30 0 20
RBC20MK20 60 0 20 20
RBC30MK20 50 0 30 20

Para cada composicao, as quantidades de aditivo eram testadas previamente
em tragos de 7,5 litros, visando garantir o espalhamento (slump flow) requerido.

Tabela 3.8 Consumo de materiais, em kg/m?3, para as composi¢des indicadas.

7 P 7
Composicao Cimento PCA RBC MK Areia Brita Agua Aditivo (I;;]sa) Agua/ligantes
REFCAA 4511 0,0 00 00 7398 9744 1985 191 3464 0,44
PCA30MK20 220,4 132,2 0,0 88,21 722,8 9519 191,7 6,61 358,7 0,44
PCA20MK20 265,6 88,5 0,0 885 7259 9561 1948 4,56 361,5 0,44
RBC30MK20 219,7 0,0 131,8 87,9 720,7 949,3 191,2 5,27 359,9 0,44

RBC20MK20  265,1 0,0 884 884 7246 9543 1944 4,86 363,3 0,44
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A ordem de colocagédo dos materiais e tempo de homogeneizagdo da mistura
encontra-se especificado na tabela 3.9. O procedimento de mistura foi adotado de
forma a produzir concretos homogéneos, sem segregacao e capazes de garantir um

bom envolvimento dos agregados pela pasta ligante.

Os materiais foram misturados em uma betoneira marca CSM, com
capacidade de 150 litros, do laboratério de Materiais de Construgdo do IFRN em

temperatura ambiente de aproximadamente 28 + 5° C.

Para cada traco foram produzidos aproximadamente 120 Litros de concretos,
divididos em duas betonadas, para garantir a execugdo adequada dos ensaios no

estado fresco e as moldagens.

Os ensaios no estado fresco foram executados, imediatamente apds a

mistura, para que nao houvesse perda de fluidez.

Tabela 3.9 Procedimento para mistura dos materiais para produg¢ao dos concretos

pesquisados.

Ordem de colocagdo dos

. . . Materiais e tempo de mistura
materiais na betoneira

10 Agregado graudo + 20% da agua (1 min.)
20 50% da areia + 20% da agua (1 min.)

30 Cimento + metacaulim + 50% da agua (3min)
40 50% da areia + 10% da dgua (2 min.)

5o Aditivo (2 min.)

62 PCA + RBC (3min)

Antes da moldagem, todos os moldes cilindricos metalicos e suas bases
foram revestidos internamente com uma fina camada de 6leo mineral. A moldagem
de cada corpo de prova foi realizada sem adensamento. Foram moldados, para cada
mistura, 45 corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm de

altura.
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3.3 Metodologia dos ensaios

O programa de ensaios foi desenvolvido com o objetivo de analisar se a
incorporagao de elevados volumes de adi¢bes minerais no concreto, em especial o
RBC, é capaz de manter ou melhorar seu desempenho mecanico e durabilidade
quando comparado a um concreto autoadensavel produzido com materiais

convencionais.

Com os ensaios realizados pretendeu-se caracterizar as varias composicoes
estudadas, quer no seu estado fresco, avaliando suas propriedades de
autoadensabilidade, quer no estado endurecido, onde se pretendeu avaliar a
durabilidade dos concretos produzidos e o seu desempenho mecanico. Nos
subcapitulos seguintes serao descritos os procedimentos de cada ensaio efetuado

para a realizagao deste estudo.
3.3.1. Ensaios no Estado Fresco

O ensaio slump flow test foi realizado de acordo com a NBR 15823-2 (2010),
em que a medida do diametro final do concreto espalhado através do cone de
Abrams, obtida pela média aritmética de duas medidas perpendiculares entre si, é
utilizada para determinagéo da fluidez do concreto autoadensavel (tabela 3.10), em

fluxo livre, sob a acado do seu préprio peso.

Tabela 3.10 Classes de espalhamento (NBR 15823-1, 2010).

Classe Espalhamento (mm) Método de ensaio
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750 NBR 15832-2
SF3 760 a 850

O slump flow t5qp test, sendo uma variagao do slump flow test, onde as unicas
alteragdes s&o a marcagao de um circulo de 500 mm de didmetro centrado na base,
é realizado simultaneamente com o slump flow test. E anotado o tempo em que o
concreto se espalha até o didametro de 500 mm (ts00), avaliando se o concreto esta
muito fluido ou coeso, a partir do tempo marcado (tabela 3.11). Durante o ensaio é

possivel verificar se o concreto apresenta segregacao visivel através da analise se o
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agregado graudo esta acompanhando a argamassa até as extremidades sem ficar
agrupado no centro e ndo ocorre o desprendimento de pasta.

Tabela 3.11 Classes de viscosidade plastica aparente tso0 (NBR 15823-1, 2010).

Classe ts00 (S) Método de ensaio
VS1 <2
NBR 15832-2
VS2 >2

Com a finalidade de medir a fluidez e habilidade passante do concreto diante
de obstaculos como armacdes densas, o ensaio anel “J” foi realizado de acordo com
prescricdes da NBR 15823-3 (2010). O resultado é obtido pela diferenga entre o
didmetro médio de espalhamento obtido no ensaio slump flow test e o deste ensaio,
classificando o concreto autoadensavel, de acordo com a classe de viscosidade

plastica aparente (tabela 3.12).

Tabela 3.12 Classes de habilidade passante pelo anel J (NBR 15823-1, 2010).

Classe Anel J (mm) Método de ensaio
PJ1 0 a 25 com 16 barras de aco
NBR 15832-3
PJ2 25 a 50 com 16 barras de aco

Para verificar a capacidade dos concretos autoadensaveis de passar por
obstaculos, como em uma concretagem de pecas com densa armadura, foi
executado o ensaio da caixa “L”, obedecendo as prescricbes da NBR 15823-4
(2010). A caixa para realizagdo do ensaio deve ter segao retangular com perfil em
forma de L, constituida por um compartimento vertical e outro horizontal e ser
provida de dispositivos em forma de grade para determinagdo da habilidade
passante (tabela 3.13) através da razdo entre as alturas da superficie do concreto

nas extremidades da camara horizontal.

Tabela 3.13 Classes de habilidade passante pela caixa L (sob fluxo confinado) (NBR
15823-1, 2010)

Classe Caixa L (H1/H2) Método de ensaio

PL1 > 0,80, com duas barras de a¢o
NBR 15832-4
PL2 > 0,80, com trés barras de a¢o
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A viscosidade do concreto autoadensavel foi analisada com os resultados do
ensaio utilizando o método do funil “vV”, obedecendo as prescricdes da NBR 15823-5
(2010), em que ha uma simulagdo de uma situagdo em que o concreto precisa
escoar em ambientes confinados, sendo a viscosidade aparente classificada de

acordo com a tabela 3.14.

Tabela 3.14 Classes de viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo
confinado) (NBR 15823-1, 2010).

Classe Funil V (s) Método de ensaio
VF1 <9
NBR 15832-5
VF2 9a25

Nao foi efetuado nenhum ensaio para avaliagdo da segregacgdo, contudo
todas as misturas apresentavam-se homogéneas e sem sinais de segregagdo no

momento da realizagdo dos ensaios anteriormente descritos.

3.4 Ensaios no estado endurecido

3.4.1 Velocidade do pulso ultrassénico

As medigdes da velocidade do pulso ultrassdnico nos concretos foram
realizadas com os corpos de prova do ensaio de resisténcia a compressao, sendo
avaliados, portanto trés corpos de prova para cada traco nas idades de 3, 7, 14, 21,
28 e 91 dias. Foi utilizado o aparelho Pundit Lab®, da Proceq SA (figura 3.7), com
dois transdutores de 54 kHz e resolugéo de 0,1 ys.

O equipamento foi posicionado no modo de transmissido direta, sendo

calibrado a cada 9 exemplares.

Para cada corpo de prova, foram calculadas as médias de trés leituras, de

forma a obter resultados mais confiaveis.

Considerando que a umidade do concreto também influencia na velocidade
das ondas, para maior uniformidade dos dados e comparagdo mais fidedigna, as
amostras estavam saturadas com a superficie seca e a uma temperatura de 22+2

°C. Para cada amostra ensaiada, foram calculadas as médias de trés leituras.
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Figura 3.7 Pundit Lab+.

O método da velocidade do pulso ultrassénico consiste em introduzir pulsos
de ondas ultrassbnicas no interior do concreto e obter as medicdes de tempo de
propagacéao e de velocidade de cada pulso. Além do tempo, a velocidade também é
informada pelo aparelho de ultrassom que a calcula com base na equacéao 3.5. Para

tanto, o usuario do aparelho deve fornecer o valor da distancia de percurso (AS).

_as

V =
At

(3.5)

Onde,

V = velocidade do pulso de ondas ultrassénicas.

AS = distancia percorrida pelo pulso de ondas ultrassénicas.
At = tempo de percurso do pulso de ondas ultrassonicas.

O maddulo de elasticidade dindmico foi calculado por meio da equacgao 3.6.

1+ u).(1-2
Ed:sz( 1)-(1-2u) (3.6)
(1-p)

Onde:
Ed = mddulo de elasticidade dinamico (GPa)

P = massa especifica (g/m?)

V = velocidade (km/s)

H = coeficiente de Poisson
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A massa especifica real (MEgrga ) foi determinada em conformidade com a
NBR 9778 (2009) e o coeficiente de Poisson considerado igual a 0,2, conforme
recomendagdes da NBR 6118 (2014).

3.4.2 Resisténcia a compressao axial (fc)

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram executados de acordo
com a NBR 5739 (2007), para as idades de 3, 7, 14, 21, 28 e 91 dias, sendo
ensaiados trés corpos de prova (10 x 20 cm), para cada idade. Apds a
desmoldagem, os corpos de prova foram colocados em cura por imersao em agua a
temperatura de 22+2 °C, onde ficaram até as idades estabelecidas. Antes dos
ensaios os corpos de prova foram retificados para regularizagado das faces inferior
(caso necessario) e superior. Para realizagdo do ensaio, utilizou-se a prensa
hidraulica do Laboratério de Materiais e Produtos Cimenticios do IFRN, marca

Pavitest, com capacidade de 100 ton e precisao de 10 kgf.

Foram moldados corpos de prova para realizacdo de ensaios de velocidade
do pulso ultrassénico e resisténcia a compressado aos 360 dias, com o objetivo de

averiguar a reatividade das adigdes em idades mais avangadas.
3.4.21 Maédulo estatico de elasticidade a compressao

Os ensaios de mdédulo estatico de elasticidade a compressao (figura 3.8)
foram realizados aos 28 e 91 dias. Para estes ensaios foram moldados e retificados
trés corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura para
cada trago. Foram utilizados os dados do ensaio da resisténcia a compressao,
conforme NBR 5739 (2007), para previsao da tensédo de ruptura a compressao, de
acordo com a recomendacao da NBR 8522 (2008). Com os dados de tensao de
ruptura a compresséo, foi possivel calcular o percentual de carga ultima adequado a
determinacdo do médulo estatico de elasticidade.

Para atender a recomendacéo da NBR 8522 (2008), foi aplicado um plano de
carga variando de 0,5 MPa a 30% da carga ultima, sendo utilizados dois corpos de

prova irmaos para determinacéo.
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Figura 3.8 Ensaio de mddulo estatico de elasticidade a compresséo.

Para realizacdo do ensaio, utilizou-se um compressémetro digital para
medicdo do mddulo de elasticidade de corpos de prova de concreto, com dois
LVDT's com resolugao de 0,001 mm e prensa hidraulica do Laboratério de Materiais
e Produtos Cimenticios do IFRN, marca Pavitest, com capacidade de 100 ton e

preciséo de 10 kgf.
3.4.2.2 Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Estes ensaios foram realizados aos 28 e 91 dias, sendo utilizadas trés
amostras de concreto cilindricas de 100 mm de diametro e 200 mm de altura para
cada mistura em cada idade. Os ensaios foram realizados apo6s periodo de cura de
28 e 91 dias, e em conformidade com a NBR 9778 (2009).

Os procedimentos para realizacdo dos ensaios foram executados no
Laboratério de Construgcao Civil do IFRN, de acordo com as etapas relacionadas

abaixo:

» Imersao das amostras em aguas a 22+2 °C durante o periodo de cura (28 e 91
dias). As massas das amostras submersas (m;) eram medidas em uma balanga

hidrostatica;
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= As amostras eram removidas da agua e tinham suas superficies eram secas com
um pano umido para remover a umidade superficial. As massas saturadas com
superficie seca eram, entdo, determinadas (msat);

= Secagem das amostras em estufa a 105° C até que a determinagido sucessiva
das amostras em intervalo de 24 horas mostrasse uma redugao de massa inferior
a 0,5%. Apds a remocao da estufa, as amostras eram resfriadas em temperatura

ambiente (23° C) para posterior determinagdo da massa seca em estufa (ms).

ApOs obter as massas mencionadas acima, obtendo sempre os valores
médios entre as trés amostras, foram calculados os indices de vazios (ly), a
porosidade total (PrortaL), @ absorgao por imersédo (Abiversio), @ massa especifica da
amostra seca (MEsgca), @ massa especifica da amostra saturada (MEsat) € @ massa
especifica real (MEgrea ). As mesmas amostras utilizadas nesses ensaios serviram

também para determinac¢ao da absorcao por capilaridade.

Os valores das caracteristicas fisicas foram determinados através das

seguintes expressoes:

Ab IMERSAO — = - (3.7)
mS
1, =2 =% 100 (3.8)
msat - mi
mS'
ME, 6 =—"— (3.9)
msat - mi
m
ME,, =—%— (3.10)
msat - mi
mS'
MEREAL e (311)
m, —m,
3.4.3 Ensaios de durabilidade
3.4.31 Absorgao por capilaridade

Para cada mistura, nas idades de 28 e 91 dias, foram ensaiados trés
amostras cilindricas de concreto com 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Os
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ensaios foram realizados no Laboratorio de Construgdo Civil do IFRN, conforme
procedimentos indicados na NBR 9779 (2012). As seguintes etapas foram utilizadas:

= Secagem das amostras em estufa a 105° C até que a determinagédo sucessiva
das amostras em intervalo de 24 horas mostrasse uma redugao de massa inferior
a 0,5%. A pos a remocao da estufa, as amostras eram resfriadas em temperatura
ambiente (23° C) para posterior determinagdo da massa seca em estufa (ms);

» Instalagéo do recipiente em sala com temperatura constante de 23° C;

» Posicionamento das amostras sobre suportes, preenchendo com agua o
recipiente do ensaio, de modo que o nivel de agua permanecesse constante a
5+1 mm acima de sua face inferior;

» Determinacido da massa das amostras com 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h 48h e 72h.
As amostras eram removidas da agua e dispostas sobre um pano umido durante
um minuto para remogao da umidade superficial de forma padronizada em todas
as amostras. As massas eram, entdo, determinadas (Mcontato) © retornadas

imediatamente ao recipiente;

O calculo da absorgdo de agua por capilaridade (Abcap), em g/cm?, foi

realizado de acordo com a seguinte expressao:
m -m
AbCAP — contat;l s % 100 (312)

Onde:

Meontato € @ Massa da amostra que permanece com uma das faces em contato

com a agua durante um periodo de tempo especificado (g);

ms € a massa da amostra da amostra seca em estufa, assim que atingiu a

temperatura ambiente (g) e,
A é a area da secgao transversal (cm?).

Apo6s determinada, para cada instante, a absor¢cdo capilar, a cinética de
absorgao capilar foi expressa graficamente como a variagao da absorg¢ao capilar, Ac,

ao longo da raiz quadrada do tempo, ti.



53

3.4.3.2 Migracao de cloretos em regime nao estacionario

O para a determinacgao do coeficiente de difusdo dos cloretos no concreto por
meio do ensaio de migragao em regime nao estacionario foi realizado de acordo com
descrito pelo documento normativo LNEC E - 463 (2004).

Para execucdo do ensaio aplica-se a fatia do corpo de prova de didametro
100x50mm, entre os topos circulares, um potencial elétrico externo, forgcando os ions
cloro externo a migrarem para o interior da fatia. Apés determinado periodo de
ensaio, parte-se a fatia por tracdo comprimindo-a diametralmente e pulveriza-se uma
das secdes retangulares obtidas com uma solugédo de nitrato de prata. A partir do
precipitado branco visivel de cloreto de prata mede-se a profundidade de
penetracdo. Com base nesta medi¢do, calcula-se o coeficiente de difusdo dos
cloretos (LNEC, 2004).

Os concretos foram analisados aos 28 e 90 dias com dois corpos de prova
para cada idade, ensaiando duas fatias de uma amostra e uma de outra, totalizando

trés fatias para cada tragco em cada idade.

De acordo com LNEC (2004), o ensaio deve ser realizado conforme descrito a

seqguir.

Antes do ensaio, sao preparadas uma solug¢ao catodica a 10% em massa de
NaCl em agua da e uma solugdo anddica de NaOH 0,3 N em &agua destilada ou
desionizada. 12 litros da primeira solugdo serdo utilizados para o reservatério
catodico.

Uma manga de borracha & colocada na fatia do corpo de prova e apertada
com duas bragadeiras de aco inox. A amostra deve ser posicionada no suporte de
plastico do reservatoério catdédico, enchendo a manga sobre o provete com 300ml da
solugdo anddica (NaOH 0.3M). Logo apos, o anodo € imerso na solugédo catddica
(figura 3.9).

O catodo deve ser ligado ao polo negativo de uma fonte de alimentagao e o
anodo ao polo positivo. A fonte de alimentagédo é ligada, com uma voltagem
preestabelecida de 30 V, registrando a intensidade da corrente inicial que passa em

cada amostra e a temperatura inicial em cada solugdo anddica.
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Figura 3.9 Ensaio migracao de cloretos LNEC. Fonte: Préprio Autor.

Pode ser necessario ajustar a voltagem (como apresentado na tabela 3.15).

Apos o ajuste, anota-se novamente o valor da intensidade da corrente inicial.

Tabela 3.15 Diferenga de potencial e duragao do ensaio de migragéo de uma

amostra de concreto.

Corrente inicial I;py  Diferenga de potencial aplicada Nova corrente inicial Duragdo do

(com 30 V) (mA) U (apds o ajuste) (V) admissivel (mA) ensaio t (horas)
lh<5 60 lp<10 96
5<1,< 10 60 10<1,<20 48
10<1,< 15 60 20<1,<30 24
15<1,<20 50 25 <1,<35 24
20 <1< 30 40 25 <1,<40 24
30 <ly<40 35 35 <1,<50 24
40 <1< 60 30 40 <1p<60 24
60 <1,<90 25 50 <1,<75 24
90 <1,< 120 20 60 <1,< 80 24
120 <1,< 180 15 60 <1,<90 24
180 <1,< 360 10 60 <1y< 120 24
lo > 360 10 lo>120 6

Fonte: LNEC (2004)
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Depois de passado o tempo de ensaio determinado, a intensidade da corrente
e a temperatura final precisam ser registradas. Em seguida, retiram-se as amostras
das mangas e, apds lavagem, a fatia é partida por tragdo comprimindo-a
diametralmente. Pulveriza-se uma das sec¢des retangulares recentemente separadas
com uma solugao de nitrato de prata 0,1 M. Quando o precipitado branco do cloreto
de prata for claramente visivel na superficie, mede-se a profundidade de penetragao

em sete pontos, conforme figura 3.10.

Figura 3.10 llustragdo da medigao das profundidades de penetragao dos cloretos.
(LNEC, 2004).

10mm Measurement zone e mml
I |

10 10 10 10 10 |10 mm

O coeficiente de difusdo em regime nao estacionario € calculado a partir da

equacao (3.13):

D = t (3.13)
Z
onde:
g U-2
L (3.14)
a=2 RT .erf‘l[l—zﬁJ
zFE c, (3.15)

D | o coeficiente de difusdo em regime ndo estacionario, m?/s;
z , o valor absoluto da valéncia do ion, para os cloretos, z =1;
F constante de Faraday: ' = 9-648x10° jj(v.mol);

U :valor absoluto da voltagem aplicada, V;
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R : constante dos gases perfeitos; R=8,314J/(K.mol)
T :valor médio das temperaturas inicial e final no andlito (graus Kelvin);

L :espessura do provete, m

Y4 “valor médio da profundidade de penetragao, m;

! ‘duragdo do ensaio, segundos;
e}xfﬁl . ~
. inverso da fungao erro;

cd'concentragéo de cloretos para a qual ocorre mudanca de cor,

¢g = 0.07N para concreto com cimento CEM I;

% ‘concentracio de cloretos no catlito, < ~ 2V

O valor da difusao dos cloretos, para cada composicao, foi obtido pela média

aritmética dos valores individuais das trés amostras ensaiadas em cada idade.
3.4.4 Atividade Pozolanica

A analise da atividade pozolanica do RBC e do PCA utilizados no estudo € um
importante parametro para o entendimento do comportamento dos concretos no

estado endurecido.

A seguir sao apresentadas de forma sucinta as metodologias empregadas na
avaliacdo da atividade pozolénica neste estudo. Os ensaios de resisténcia a
compressao foram realizados em prensa hidraulica, marca Pavitest, com capacidade
de 100 ton e precisao de 10 kgf, com velocidade de carregamento de 0,3 mm/min e

de acordo com as recomendagdes da NBR 7215 (1997).
3.441 indice de Atividade Pozolanica com Cimento Portland

O indice de desempenho com cimento Portland € um importante paradmetro
para a avaliagdo da reatividade de um material a ser empregado como adi¢ao

mineral por simular uma situagao real de aplicacio.

Para execugdo do ensaio, segundo a NBR 5752 (2014), devem ser

preparadas argamassas com duas dosagens diferentes, sendo a primeira contendo
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cimento CP Il F 32, areia norma e agua e a segunda com 25% em massa de

material pozolanico, em substituicdo a igual porcentagem de cimento.

O indice de desempenho com cimento Portland &, entdo, calculado através da
relagdo entre as resisténcias a compressdao de argamassa com pozolana e

argamassa composta apenas por cimento, areia e agua, conforme equacéo (3.16).

4P =22 100(%) (3.16)

cA
Onde:
IAP: indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias;

fcB: resisténcia média a compressao, aos 28 dias, dos corpos de prova
moldados com cimento CP Il F 32 e 25% de material pozolanico;

fcA: resisténcia média a compressao, aos 28 dias, dos corpos de prova

moldados somente com cimento CP Il F 32 como material cimenticio.

No ensaio foram confeccionadas argamassas com relagdo cimento-areia de
1:3 (em massa), contendo areia normalizada (ABNT NBR 7214, 2015) e relagéo
agua-material cimenticio de 0,48. A consisténcia da argamassa de referéncia foi
180mm e, seguindo as recomendagdes da NBR 5752 (2014), foram adicionados
pequenos teores de aditivo (0,33%) para manter o indice de consisténcia (+10mm) e

manutengao da relagdo agua-material cimenticio.

Apds mistura e moldagem, os corpos de prova foram mantidos protegidos da
perda de umidade nas primeiras 24 horas (temperatura de 22°C £ 2°C). Em seguida,

os corpos de prova foram desmoldados e mantidos imersos em tanque de agua.
3.4.4.2 indice de Atividade Pozolanica com Cal

No ensaio acelerado de indice de atividade pozolanica com cal séo
eliminadas as variagdes decorrentes dos desempenhos diferenciados dos cimentos
Portland, o que permite a comparagdao mais fidedigna com resultados de outros
estudos (Cordeiro, 2006).

O indice de atividade pozolanica com cal (IAP), prescrito na NBR 5751
(2015), é obtido a partir do valor médio de resisténcia a compressao aos 7 dias de

uma argamassa composta de uma parte, em massa, de hidréxido de calcio, nove
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partes de areia normalizada (ABNT NBR 7214, 2015) e mais uma quantidade de
material pozolanico, que corresponde ao dobro do volume de hidréxido de calcio.

O material pozolénico e o hidréxido de calcio foram misturados e bem
homogeneizados previamente e o procedimento de mistura seguiu as
recomendagdes da NBR 7215 (1996). A quantidade de agua da mistura foi suficiente
para obtencédo de indice de consisténcia de 225 + 5 mm, medido pelo ensaio de
espalhamento em mesa (ABNT NBR 7215, 1997). A cura durante as primeiras 24
horas foi realizada a temperatura de 23°C = 2°C; durante os 6 dias posteriores os
corpos de prova foram mantidos a temperatura de 55°C + 2°C dentro dos proprios
moldes protegidos da perda de umidade.

Neste trabalho foi realizado o indice de atividade pozolanica para o RBC e o

PCA e a relagao de agua/sodlidos utilizada para ambas as adi¢des foi de 0,175.

3.44.3 FRX

A determinacdo da composigdo quimica do cimento e das adi¢des foi
realizada através de fluorescéncia de raios X (FRX) por energia dispersiva em um
equipamento Shimadzu modelo EDX-820. Os espectros de fluorescéncia de raios X
foram obtidos utilizando-se cerca de 300mg de amostra em po fino depositado em
uma porta-amostra formado por um filme de polietiieno, que apresenta baixa

absorcéo de raios X na faixa de energia de interesse.

3.44.4 DRX

Foram produzidas pastas com as mesmas proporgdes de agua/finos das
argamassas para |AP para proceder as analises de DRX, de modo que as pastas
foram submetidas as mesmas condigdes de cura que as argamassas nos primeiros
7 dias. Apos a retirada das amostras da estufa, as pastas ficaram em temperatura
ambiente 22°C + 2°C até estabilizacdo da temperatura. Apds 3 horas as amostras
foram destorroadas e passadas na peneira 0,150mm e armazenadas protegidas do

ar durante 4 horas para inicio da analise de DRX.

Todas as amostras das adigcbes e das pastas foram caracterizadas por
difracdo de raios X em um equipamento da Shimadzu modelo XRD-7000 utilizando-
se uma fonte de radiagdo de CuKa com voltagem de 30kV, corrente de 30 mA. Os
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dados foram coletados na velocidade do goniémetro de 0,02° 206 por passo com
tempo de contagem de 1,0 segundo por passo e coletado de 3 a 70° 26, utilizando o
spin cm 60 rpm para diminuir erros causados pela orientacdo preferencial. A
interpretacdo qualitativa do espectro foi efetuada por comparagdo com padrdes
contidos no banco de dados JCPDS (ICDD-2002).

A anadlise de DRX foi realizada com o objetivo de verificar a formagéo de

silicato de calcio hidratado.
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CAPITULO 4

4. Resultados e discussoes

4.1 Caracterizagao dos materiais utilizados

A partir da selegdo e aquisicdo dos materiais em quantidades suficientes e
necessarias para a realizagdo de todo o estudo, os mesmos foram, entdo,
caracterizados. Dessa forma, para caracterizagdo do cimento, metacaulim, PCA e
RBC utilizados na pesquisa, os ensaios de fluorescéncia de raios X foram realizados
no Laboratério de Engenharia de Materiais (Demat) da UFRN, granulometria a laser
realizada no Laboratério de Cimentos (Labcim) da UFRN e determinadas suas

massas especificas no Laboratério de Materiais de Construgédo do IFRN.

4.1.1 Cimento

Na tabela 4.1 sdo apresentados, como resultados obtidos na analise quimica
do cimento CP-V ARI RS utilizado na confec¢cao das misturas estudadas, os teores

de 6xidos obtidos por estequiometria.

Tabela 4.1 Composicao quimica do cimento CP-V ARI RS.

Elementos quimicos Teor (%)
Cao 61,39%

Sio, 19,13%

Fe,0; 3,65%

Al,O, 3,99%

SO, 3,26%

KO0 0,52%

Na,O 0,02%

MgO 3,15%

A figura 4.1 apresenta o resultado do ensaio de difragcdo de raios X do

cimento utilizado na producédo dos CAA analisados.
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Figura 4.1 Difragdo de raios X do cimento CP-V ARI RS.
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Os calculos potenciais (equagdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4), realizados pelo método
proposto por R. H. Bogue (Gobbo, 2003), para obtencédo de valores previsionais da

composi¢ao potencial dos compostos do cimento estdo evidenciados na tabela 4.2.

Tabela 4.2 Composigéo potencial de Bogue do cimento CP-V ARI RS.

Composigao Potencial Teor (% em massa)
CsS 63,16
C,S 7,20
CA 4,40
C,AF 11,11

A partir da analise de DRX, juntamente com a FRX, observou-se que os
produtos principais do cimento utilizado sdo C3S e C,S, acompanhados de C,AF e

C3A em menor quantidade.

A hidratacdo desse cimento ocorre mediante a hidratacdo dos seus quatro
componentes principais: C3S, C,S, C3A e C4AF. Segundo Mehta & Monteiro (2014),
as reacgoes estequiométricas para as pastas de C3S e C,S completamente

hidratadas podem ser expressas pelas equacgdes 4.1 € 4.2.
2C3S + 6H - C3S,H3 + 3CH (4.1)

2C,S + 4H > C3SyH3 + CH (42)
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Os calculos estequiométricos das equagdes 4.1 e 4.2 mostram que a
hidratagdo do C3S e Cy3 produzem 39% e 18% de hidroxido de calcio,
respectivamente, comprovando que quanto maior a quantidade de C3S, maior sera a

disponibilidade de hidréxido de calcio.

A massa especifica do cimento utilizado, determinada de acordo NBR NM 23
(2001), apresentou valor de 3,05 g/cm® Na figura 4.2 é apresentada a curva

granulométrica do cimento.

Verifica-se que o cimento apresentou granulometria com particulas inferiores
a 0,170 um e de até 90 ym. Esta apresentou um valor de 8,91% em volume, abaixo
de 2 uym, 65,98% entre 2 ym e 30 um e 25,11% acima de 30 um. O cimento

apresentou um didmetro médio percentual de 20,31 pm.

Figura 4.2 Curva granulométrica do cimento.
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4.1.2 Silica da Casca de Arroz

Na tabela 4.3 sdo apresentados como resultados obtidos na analise quimica
do PCA utilizado na confeccédo das misturas estudadas, os teores de 6xidos obtidos

por fluorescéncia de raios x (FRX).

A figura 4.3 apresenta o resultado do ensaio de difracdo de raios X do PCA

utilizado na producédo dos CAA analisados.
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A massa especifica do PCA utilizado, determinada de acordo NBR NM 23
(2001), apresentou valor de 2,10 g/cm® Na figura 4.4 é apresentada a curva

granulométrica do PCA.

Tabela 4.3 Composigdes quimica do PCA.

Elementos quimicos Teor (%)
Sio, 92,03%

K,O 2,65%

Al,Os 2,38%

MnO 1,41%

Cao 0,76%

P,0s 0,46%

Fe,0s 0,27%

Zn0 0,04%

Figura 4.3 Difracéo de raios X do PCA
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O difratograma da cinza da casca de arroz, juntamente com o resultado da
FRX, evidencia, através do halo difuso, que a PCA é composta principalmente por
silica amorfa, com uma menor parcela de silica cristalina, observada na forma de
cristobalita. Assim como a analise realizada por Cordeiro et al. (2012), a presenga de
cristobalita pode ser explicada pela existéncia de contaminagcdo do material por

areia.
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Figura 4.4 Curva granulométrica da silica da casca de arroz.
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Verifica-se que a cinza apresentou granulometria com particulas inferiores a

0,10 ym e de até 110 um. Esta apresentou um valor de 13,08% em volume, abaixo

de 2 um, 61,57% entre 2 um e 30 ym e 24,35% acima de 30 ym. A cinza apresentou

um didametro médio percentual de 20,05 pm.

4.1.3 Cinza da Biomassa da Cana-de-Agucar

A massa especifica do RBC utilizado, determinada de acordo NBR NM 23

(2001), apresentou valor de 2,01 g/cm3 Na figura 4.5 é apresentada sua curva

granulométrica apés moagem, conforme utilizado na produgéao dos concretos.

Figura 4.5 Curva granulométrica da cinza de biomassa de cana-de-agucar com

3 horas de moagem.
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Verifica-se que a cinza apresentou granulometria, depois de moida, com
particulas inferiores a 0,10 um e de até 12 ym. Esta apresentou um valor de 50,96%
em volume, abaixo de 2 ym, 48,51% entre 2 um e 10 ym e somente 0,12% acima de

10 ym. A cinza apresentou um didmetro médio percentual de 2,86 um.

Na tabela 4.4 sdo apresentados como resultados obtidos na analise quimica
do RBC utilizado na confec¢ao das misturas estudadas, os teores de 6xidos obtidos
por FRX.

Tabela 4.4 Composigdes quimica do RBC.

Elementos quimicos Teor (%)
Sio, 60,04%
Fe,0; 25,78%
K,O 3,39%
Al,05 3,08%
CaOo 2,47%
P,0s 1,42%
Cr,03 1,35%
MgO 1,02%
Tio, 0,53%
SO, 0,34%
MnO 0,20%
SrO 0,16%
MoO; 0,14%
Zn0O 0,11%

A alta quantidade de 6xido de ferro (Fe>O3) pode ser atribuida ao contato do
residuo com as esferas de ago dos corpos moedores e ao desgaste entre os corpos
moedores e a parede de aco do equipamento, ambos oxidados, no processo de
moagem, o que desencadeou um desprendimento desse Oxido das esferas e das

paredes moinho e mistura com o residuo.

A analise de DRX feita no residuo da biomassa da cana-de-agucar utilizado
na produgao dos CAA é apresentada na figura 4.6. Com essas analises verificou-se
que o residuo € um material predominantemente cristalino. Verifica-se ainda que o

RBC apresenta picos elevados de silica (SiO;) nas formas de cristobalita e quartzo.
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Figura 4.6 Difragdo de raios X do RBC
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4.1.4 Metacaulim

Na tabela 4.5 sdo apresentados como resultados obtidos na analise quimica
do Metacaulim BZ utilizado na confecgcao das misturas estudadas, os teores de
oxidos obtidos por FRX. Na figura 4.7 é apresentada a curva granulométrica do

metacaulim.

Tabela 4.5 Composi¢des quimica do Metacaulim.

Elementos quimicos Teor (%)
Al,O; 51,10%
Sio, 44,33%
Fe,0; 1,70%
Tio, 1,06%
SO, 0,59%
K,O 0,53%
P,0s 0,33%
BaO 0,19%
Ca0o 0,12%
Cr,03 0,02%
ZrO, 0,01%

MnO 0,01%
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Verifica-se que o metacaulim apresentou granulometria com particulas
inferiores a 0,10 ym e de até e 90 ym. Esta apresentou um valor de 11,65% em
volume, abaixo de 2 ym, 56,85% entre 2 ym e 30 ym e 43,15% acima de 30 um. O
metacaulim apresentou um didmetro médio percentual de 22,21 um.

Figura 4.7 Curva granulométrica do metacaulim.
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A massa especifica do metacaulim utilizado, determinada de acordo NBR NM

23 (2001), apresentou valor de 2,55 g/cm?3.

A figura 4.8 apresenta o resultado do ensaio de difragcdo de raios X do
metacaulim utilizado na produgdo dos CAA analisados. O difratograma do
metacaulim evidencia que o material € amorfo, mas com fases cristalinas

evidenciadas pelos picos de dioxido de silicio e ilita.

Figura 4.8 Difracado de raios X do metacaulim.

300

/s =sio, A = Na, (A, Mg),-Si,0, (OH),!8H,0

4710

250 s 1=K ,(Al,Fe,Mg),(Si,Al),O, (OH)

2

200

N

5

o
|

intensity (cps)
S
o
1

o

o
|

>

MK

-50 -

-100




68

4.1.5 Avaliacao da pozolanicidade

A figura 4.9 apresenta uma comparagao entre a granulometria do cimento e
das adi¢gdes RBC, MK e PCA. Verifica-se que o RBC € o material mais fino utilizado,
0 que pode proporcionar grande influéncia na eficiéncia do empacotamento das
particulas, influenciando positivamente na resisténcia a compressao e na diminuigao
da porosidade/absorgao capilar das argamassas, mesmo que a atividade pozolanica
apresente valores mais baixos. A maior finura do RBC pode influenciar também no
comportamento dos CAA no estado fresco, por requerer maiores teores de aditivos
para manutencgao da fluidez.

Os demais finos utilizados apresentaram granulometria parecida, como é
possivel verificar na figura 4.9.

Figura 4.9 Curvas granulométricas do cimento e adigdes

utilizadas.
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Como apresentado na tabela 4.6, as caracteristicas granulométricas conferem
aos materiais indice de desempenho com cimento Portland com valores de
resisténcia a compressdo de argamassas acima de 90%, o que caracteriza as

amostras de RBC e PCA como materiais pozolanicos. Os resultados do IAP com cal
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foram inferiores a 6MPa para ambas as adi¢cdes, com resultados aos 7 dias de 2,1
MPa para o RBC e 4,1 para o PCA.

Dessa forma, as argamassas desenvolvidas se apresentaram em
conformidade com os requisitos estabelecidos na NBR 12653 (2014) para o IDC e

nao atendendo o requisito minimo da referida norma sobre IAP.

Tabela 4.6 Resultados das argamassas para determinagéo do IDC e das pastas

para determinacao do IAP.

F— Resisténcia IDC aos indice de |AP aos
média*(Mpa) 28 dias (%) consisténcia (mm) 7 dias (MPa)
Referéncia 30,01 - 180 6,0**
RBC 29,03 97 185 2,1
PCA 33,69 112 175 41
* média de 6 determinagdes ** Valor minimo, de acordo com a NBR 12653 (2014)

Conforme recomendagdes da NBR 5752 (2014) foi utlizado aditivo
superplastificante no teor de 0,32% para manter o indice de consisténcia normal das

argamassas com adi¢bes de RBC e PCA em £10 mm da argamassa de referéncia.

A maior finura do RBC certamente influenciou positivamente nos ganhos de
resisténcia em relagdo as outras adigées, dado que, segundo Anjos (2009), a
granulometria e area especifica de uma adigdo mineral sdo os principais fatores de
controle de qualidade destes, pois estas propriedades controlam a eficiéncia da
adicdo em cimento quanto a facilidade para a reacado pozolanica ou mobilidade das

particulas que penetram nos poros da pasta hidratada realizando o efeito filler.

Os resultados do indice de desempenho com cimento Portland sdo os
primeiros indicativos do bom comportamento do RBC e da sua possivel utilizacado
como adigdo em concretos. Apesar de apresentar valores ligeiramente abaixo da

PCA, o RBC pode ser, para a regido Nordeste, uma opgédo mais viavel e sustentavel.

Nas pastas do IAP produzidas para DRX foram identificados compostos
hidratados e halo amorfo caracteristico de estrutura vitrea, além do consumo de
portlandita por atividade pozolanica. As figuras 4.10 e 4.11 apresentam os
difratogramas das pastas com RBC e com PCA respectivamente, com a
identificacdo das fases cristalinas presentes nas adi¢ées minerais e os compostos
hidratados formados.
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Figura 4.10 Difrag&o de raios X da pasta produzida para IAP com RBC.
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Na pasta com cinza de casca de arroz foram identificados picos referentes ao
quartzo (SiO), uma das formas polimérficas do dioxido de silicio, indicando haver,
além da estrutura vitrea da pozolana, uma estrutura cristalina. O halo amorfo
destacado no difratograma indica que na idade de 7 dias a atividade pozolanica néao
consumiu totalmente a silica amorfa e que, portanto, ha potencial para que a reagao
tenha prosseguimento, desde que haja disponibilidade de cal e maior tempo de cura.
A identificacdo de portlandita possibilita haver continuidade da reacdo quimica,
interrompida pelo término do ensaio. A identificacdo do silicato de calcio hidratado

(C-S-H) evidencia a formacgéo de matriz hidratada, resultado da atividade pozolanica.

O difratograma da pasta de IAP da PCA apresentou picos de cristobalita
(SiO3) e, assim como para o RBC, halo amorfo. Também foi identificada a presenca
de portlandita e formagao do silicato de calcio hidratado (C-S-H), formado a partir da
reacao do hidréxido de calcio, presentes na cal, e do dioxido de silicio, presentes na
PCA.

Embora nem o RBC nem o PCA tenham atingido o IAP, os ganhos de
resisténcia e o DRX das pastas mostraram a formacdo de C-S-H, comprovando a

atividade pozolanica das referidas adigoes.
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Figura 4.11 Difragc&do de raios X da pasta produzida para IAP com PCA.
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4.2 Ensaios no estado fresco

4.2.1 Analise das composicoes

A EFNARC (2005) orienta o projeto de mistura e da uma indicagdo da gama
tipica de constituintes do CAA em peso e em volume, embora deixe claro que estas
proporcdes nao limitam as misturas de CAA, podendo muitas vezes estar fora desta

faixa para um ou mais componentes.

Com base nisso, foram calculados os parédmetros descritos pela EFNARC
(2005) para cada mistura desenvolvida, comparando com as faixas indicadas no

documento (tabela 4.7).

Percebeu-se, conforme os resultados apresentado na tabela 4.7, que a
relacdo agualfinos para os CAA estudados excedeu os valores determinados pela
EFNARC (2005) de 0,85 a 1,10, com o objetivo de manutengcdo da relagao
agualfinos e comportamentos de autoadensabilidade das composigbes com altos
teores de adigbes, considerando a maior demanda de agua ocasionada também
pelo clima quente da regido Nordeste do Brasil. Para os CAA com adigdes, a relagao
agualfinos apresentou valores bem proximos ao limite especificado pela EFNARC

(2005) e por Coppola (2001), que vai até 1,20. Para o concreto de referéncia, a
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relacdo volumétrica de agua/finos fornece numero mais elevado motivado pelo maior
valor da massa especifica do cimento em relacdo as adi¢cdes utilizadas, que
influenciou no incremento da quantidade de agregados e consequentemente uma

maior demanda de agua para o atendimento das composi¢gdes em massa.

Tabela 4.7 indices de composi¢éo da mistura de CAA conforme EFNARC (2005).

E(';':‘SSR)C REFCAA PCA20MK20 PCA30MK20 RBC20MK20 RBC30MK20

Cimento - 451,1 265,6 220,4 265,1 219,7
PCA - 0 88,5 132,2 0 0

RBC - 0 0 0 88,4 131,8

MK ; 0 88,5 88,1 88,4 87,9

Areia - 739,8 725,9 722,8 724.6 720,7

AG (kg/m?) 750-1000 974 956 952 954 949

agua (I/m?) 150-200 1985 194,8 191,7 194,4 191,2
Aditivo ; 1,91 4,56 6,61 4,86 5,27
Aditivo (%) ; 0,423 1,03 1,50 1,10 1,20

Finos (kg/m®)  380-600  451,1 442,6 440,7 441,8 439,5

Pasta (I/m?) 300-380  346,4 358,7 361,5 359,9 363,3
Argamassa (%) - 55 55 55 55 55
S)':’;I(Z’ee:;r':;sa‘;:; 4855 43,2 43,2 43,2 43,2 43,2
Razo dguaffinos o0 11 134 1,19 1,13 1,17 1,11

(1/m?)

As quantidades de finos, pasta, agua e agregado graudo dos CAA
desenvolvidos foram mantidos dentro dos valores determinados pela EFNARC
(2005). A porcentagem de agregado miudo em relagdo ao peso total de agregados

foi mantida constante, embora abaixo das recomendag¢des da EFNARC (2005).
4.2.2 Ensaios de caracterizagao no estado fresco

Os concretos apresentaram boa coesdao, sem presenca de exsudacido e
segregacao, comportamento provocado principalmente pela presenga de altos
teores de adigbes com particulas pequenas, que agem como bloqueadores de

poros, aumentando o contato solido-sélido.
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As propriedades de fluidez, capacidade de enchimento, viscosidade e
habilidade passante dos concretos autoadensaveis foram determinadas pelos
ensaios de Espalhamento, Tsoo, Funil V, Anel J e Caixa L. Na tabela 4.8 estédo
apresentados os resultados obtidos nos ensaios no estado fresco e suas
classificacdes segundo a NBR 15823 (2010).

Tabela 4.8 Propriedades dos concretos no estado fresco.

Classificagdo segundo

Espalhamento Anel J Funil V Caixa L NBR 15823 (2010)

Tempo Tempo

Slump Slump Classe Classe de

Trago 7500 -flow 7500 -flow <S), (S), H2/H1 de viscosi- HP**
(s) (mm) (s) (mm) (apds (apds fluidez dade
30s) 5min)
REFCAA 2 730 3,1 612,5 2,35 3,26 0,8 SF2 VS1/VF1  PL2
PCA20MK20 3,9 645 obstruiu Obstruiu obstruiu  SF1 VS2/* e

PCA30MK20 3,18 788 * 775 16 19,73 0,96 SF3  VS2/VF2 PL2
RBC20MK20 3,31 630 obstruiu 15,98 22,97 0,73 SF1  VS2/VF2 *
RBC30MK20 2,5 790 4,37 605 19,39 obstruiu 0,46 SF3  VS2/VF2 *

* Ndao Realizado **Habilidade Passante

Verificou-se a necessidade de aumento de superplastificante nos tragos com
40% de substituigdo, para se atingir os parametros da Norma, principalmente para o
PCA20MK20. O aumento do teor de adicdo provavelmente resolve os problemas
inesperados de obstrucdo nos ensaios Anel J, Funil V, e Caixa L, tendo em vista
que, mesmo com teores de substituicdo maiores, as composi¢coes com 50% de

substituicdo, apresentaram resultados melhores.

Como era esperado, as composigdes com maior quantidade de adicoes,
necessitaram de maiores teores de aditivo para manter a fluidez esperada. Para as
composi¢cdes com 40% de substituicdo, os teores de aditivo utilizados sobre a massa
dos finos foram de 1,03% e 1,1%, para os concretos com PCA e RBC,
respectivamente. Ja para as composigdées com 50% de adigéo, teores de aditivo
utilizados foram de 1,03% e 1,1%, para os concretos com PCA e RBC,
respectivamente. Enquanto que o concreto de referéncia necessitou de apenas
0,423% de aditivo, chegando-se a conclusdo que a incorporagdo das adigdes
influenciou na plasticidade dos concretos. Devido a elevada superficie especifica
das adicdes, em especial o RBC, as misturas também acabam requerendo maiores

quantidades de aditivos quimicos para alcangarem os espalhamentos semelhantes.
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A figura 4.2 apresenta imagens dos ensaios de espalhamento e anel J dos
referidos concretos.

Figura 4.12 Espalhamentos e anel J dos CAA (a) REFCAA, (b) REFCAA, (c)
30PCA20MK, (d) 20RBC20MK, (e) 30RBC20MK, (f) 20PCA20MK e (g) 30PCA20MK.

——

Os concretos apresentaram dificuldade de manter tempos em aberto maiores
que 30 minutos, 0 que, devido a ndo simultaneidade na execugdo dos ensaios,
influenciou nos resultados de alguns ensaios no estado fresco, principalmente Anel J
e Caixa L, que eram executados apds os demais e acabaram apresentando
obstrugdes. A temperatura do ambiente (2912 °C) também pode ter influenciado no

tempo de manutencgao da fluidez dos concretos.

Os concretos REFCAA E PCA30MK20 foram classificados como PA2,
estando, dessa forma, adequados para a maioria das aplicagdes correntes (NBR
15823-1, 2010). Porém, nas demais composi¢des nao apresentaram resultados
satisfatorios de viscosidade pelo ensaio Caixa L, justificado pela alta finura e grande
area superficial das adigdes, que aumentam a necessidade de agua ou aditivo

superplastificante para manutencdo da fluidez. Foi possivel perceber, através de
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analise visual, durante a produgao dos concretos, que a presenca das adicbes no
concreto, em especial do RBC, aumentava significativamente a viscosidade,

comprovado pelos altos valores de passagem do CAA pelo Funil V.

Para contornar o problema, optou-se por aumentar o teor de aditivo testado
anteriormente, que funcionava por alguns minutos, porém o concreto apresentou
perda de fluidez muito rapida, provavelmente explicada pelo calor do ambiente no
momento dos ensaios, que contribuiu para perda de parte da agua de
amassamento; somado a possivel baixa interacdo entre as adigdes o aditivo SCC
160.

Apesar das dificuldades encontradas durante a execug¢do dos ensaios, foi
possivel chegar a conclusdo de que é possivel obter concretos autoadensaveis com
boas propriedades no estado fresco utilizando altos teores de adi¢cdes de MK, PCA e
RBC.

4221 Fluidez e viscosidade

Segundo Okamura & Ouchi (2003), os ensaios propostos para concreto sao
também indicados para obtencdo de parametros como a sua fluidez e viscosidade,

definidos pelos indices 'c e Rc respectivamente, conforme equacgdes 4.3 € 4.4.

r— (Sflya=Sfly — 5l
5flg® (4.3)

t 4.4)

Onde: Sfl; e Sfl, = medidas de slump flow (mm), Sfly = medida do didmetro da
parte inferior do tronco de cone (mm) e t = tempo de escoamento no Funil V (s).

Estes parametros foram calculados para todas as misturas e séo

apresentados na figura 4.13.

Ainda de acordo com a tabela 4.8, os concretos com adicbes foram
classificados, quanto a viscosidade, como VS2/VF2. No entanto, verifica-se, de
acordo com a figura 4.13, que os concretos com 50% de substituicdo apresentam
viscosidades muito proximas de acordo com o parametro viscosidade (Rc). Ja os

concretos com 40% de substituicdo apresentam viscosidades proximas, para
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concretos PCA20MK20 e RBC20MK20, o que demonstra que o parametro Rc € mais

sensivel a mudancas de viscosidades.

Figura 4.13 Parametros de deformabilidade (I'c) e a viscosidade (Rc).
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Quanto ao parametro fluidez (I'c), que denota a deformabilidade do concreto
no estado fluido verifica-se que os concretos com 40% de substituicao
apresentaram-se menos deformavel, ou seja, com maior coeséo, fato constatado na
avaliacdo visual. E possivel observar que os concretos que obtiveram a mesma
classificacdo segundo a NBR 15823 (2010), apresentaram valores proximos de

fluidez.

Nenhum dos concretos estudados apresentou segregacao apds 0s ensaios
ou durante a parada da mistura, no entanto durante os testes para determinagao do
teor de aditivo a ser adicionado, foi possivel constatar que o uso de aditivos
superplastificante além do necessario pode causar o fendmeno de exsudacao,

mesmo com a presenca de altos teores de adicdes.

4.3 Ensaios no estado endurecido

4.3.1 Ultrassom

Os resultados das médias de velocidade do pulso ultrassdnico dos corpos-de-
prova aos 3, 7, 14, 21, 28 e 91 dias de idade de cada composi¢cao estido

apresentados na figura 4.14.
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Da figura 4.14, é possivel constatar que, com o aumento da resisténcia a
compressdo dos corpos de prova de concreto, esses tendem a se tornar mais
compactos em razado das reagdes de hidratacdo do cimento. Consequentemente,
verificou-se, conforme era esperado, um aumento gradativo na velocidade de
propagacéo das ondas ultrassdnicas com o aumento da idade e das resisténcias a

compressao dos concretos.

A velocidade de pulso ultrassénico aumentou com o aumento da resisténcia a
compressao para todas as misturas. A velocidade de pulso da mistura de CAA de
referéncia foi 4698,4 m/s aos 28 dias, que aumentou para 4781,4 m/s apos 91 dias.
As variagbes correspondem ao grau de densificacdo dentro da estrutura interna, e
velocidades mais elevadas geralmente indicam uma melhor qualidade da mistura de
CAA.

E possivel, através da figura 4.14, verificar que os concretos das composigdes
com RBC apresentaram maior patamar de crescimento de velocidade de pulso entre

os 28 e 91 dias, quando comparadas com os demais concretos.

Figura 4.14 Evolugéo das velocidades do pulso ultrassénico com a idade.
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A adicdo de RBC aumentou a velocidade do pulso através da diminui¢ao da

porosidade total. Tal fato pode ser explicado pela elevada finura do material que
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preenche melhor os vazios entre os graos, aumentando o empacotamento das
particulas na mistura, com consequente melhora na matriz e, principalmente, na
zona de transicdo; bem como um efeito quimico da reagdo da silica (SiO;) com o
hidroxido de calcio (Ca(OH),), dando origem a silicatos de calcio hidratados (C-S-H),

responsaveis pela resisténcia mecanica do concreto.

Aos 91 dias o RBC apresentou velocidade de pulso 3,2% maior que o
concreto de referéncia nessa mesma idade. Ja a adicdo da PCA apresentou

menores valores de velocidade de pulso em todas as idades
4.3.2 Resisténcia a compressao axial

Segundo Neville (1997), a resisténcia a compressdo da uma ideia geral da
qualidade do concreto, pois ela esta diretamente relacionada com a estrutura da

pasta de cimento hidratada.

Os resultados das médias das resisténcias a compressao dos corpos de
prova rompidos aos 3, 7, 14, 21, 28 e 91 dias de idade dos concretos estédo
expressos graficamente na figura 4.15.

Figura 4.15 Evolugéo das resisténcias a compressao com a idade.
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De maneira geral, os concretos com adi¢cdes apresentaram maiores
resultados de resisténcia a compressao, comparados ao concreto de referéncia, com
excecdo da idade aos 3 dias. Essa superioridade do concreto de referéncia em
relacdo aos concretos com adigdes aos 3 dias pode ser atribuida ao cimento de alta
resisténcia inicial utilizado no estudo e a menor velocidade das reacdes pozolanicas
das adi¢cbes, bem como a incapacidade do efeito microfiler das adicbes em

compensar a retirada de cimento dos concretos.

Os acréscimos de resisténcia das composigdes com adigdes ja nas idades
iniciais podem ser justificados pela elevada reatividade do metacaulim e da PCA. O
acréscimo ocasionado pelo RBC pode ser explicado pelo efeito microfiler, que

aumenta o empacotamento do concreto.

As melhorias de resisténcia dos concretos com o emprego de adigdes
pozolanicas € promovida pela densificacdo da matriz da pasta, devido as reagdes
com o hidroxido de calcio e formacado de C-S-H adicional, e maior compacidade a
zona de transicdo. Na zona de transi¢cao ha também a reducao da porosidade capilar
e reducao do teor de hidréxido de calcio, aumentando entdo a quantidade de silicato

de calcio hidratado secundario proximo ao agregado.

As composigdes com PCA, apresentaram resultados de resisténcia superiores
ao REFCAA para todas as idades igual e acima de 7 dias. A composicdo com
PCA30MK20 apresentou elevacao da resisténcia a compressao de 13,4 % aos 28
dias em relacdo ao concreto de referéncia, validando o maior incremento de

resisténcia obtido no ensaio de IDC para o PCA.

Cordeiro et al. (2009), ao avaliar a substituicdo do cimento por PCA em
concreto convencional, verificou incrementos de mais significativos e melhores

resultados para teores de substituicao de 20%.

As composigbes com RBC apresentaram melhores valores de velocidade de
pulso ultrassdnico quando comparadas com as com PCA, porém os concretos com
PCA apresentaram maiores resisténcias. A superioridade da velocidade de pulso
das composicbes com RBC pode ser explicado pelo efeito filler das adigdes ter
sobressaido o quimico ocasionado pelas reacdes pozolanicas. E possivel entdo

chegar a conclusdo que a velocidade do pulso ndo é sempre correlacionada

diretamente com a resisténcia.
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As composi¢cdes com RBC apresentaram patamares de resisténcia muito
préximos das composicdées com PCA. Aos 28 dias, a resisténcia a compressao do
RBC20MK20 foi 6,6% maior que o REFCAA, enquanto que o concreto com 50% de
substituicdo apresentou resultado muito proximo ao de referéncia, evidenciando a
boa contribuicdo do RBC para a manutencdo e melhora das caracteristicas

mecanicas do CAA, mesmo com menores consumos de cimento.

A partir dos resultados de resisténcia a compressao, € possivel comprovar
também o aumento de resisténcia ainda para idades maiores, como 91 dias. A essa
idade, os concretos permanecerem apresentando ganhos significativos de
resisténcia, em especial o PCA20MK20 que apresentou incremento de quase 20%

de resisténcia em relacido ao concreto de referéncia.

A utilizacdo de materiais cimenticios como substituicdo de parte do cimento
Portland conduz a modificagbes na interface (Isaia, 2011), segmentando os canais
de percolagdo de agua na pasta de cimento, reduzindo ou eliminando o acumulo de
agua livre que, normalmente, fica retido sob os agregados e fortalecendo a zona de

transigao.

Na figura 4.16 € possivel visualizar a presenga de um eixo de simetria no
plano de rompimento do corpo de prova, 0 que comprova o rompimento do agregado
apdés o ensaio de resisténcia a compressdao do concreto da composicao
PCA30MK20, fundamentando as boas caracteristicas da pasta e especialmente da
zona de transicdo, mesmo com o concreto aos 14 dias de idade. As adicbes
absorveram agua de amassamento suficiente para diminuir o acumulo de agua livre
proxima a superficie do agregado, reduzindo e fortalecendo, dessa forma, a zona de

transicao e tornando-a tao ou mais resistente que o agregado.

Os valores de resisténcia a compressao podem confirmar a real aplicabilidade
dos concretos estudados, com valores de resisténcia de até 74,1 MPa, mesmo com
um baixo consumo de cimento, variando de 220 a 265 kg/m?.

A tabela 4.9 mostra a relagao de eficiéncia de cada formulacdo, considerando
eficiéncia como a relacédo entre MPa/kg de cimento. Su & Miauo (2003) consideram
valores entre 0,11 a 0,14 MPa/kg para desenvolver concretos de média resisténcia

com baixo teor de cimento.
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Figura 4.16 Eixo de simetria no plano de rompimento do corpo de prova durante o
ensaio de resisténcia a compressao da composicdo PCA30MK20 aos 14 dias.

Tabela 4.9 Relacdo entre a resisténcia e o consumo de cimento dos concretos
produzidos.

Consumo de

Composigao Ty 28 dias (MPa/kg) 90 dias (MPa/kg)
REFCAA 451,1 0,12 0,14
PCA30MK20 220,4 0,29 0,30
PCA20MK20 265,6 0,25 0,28
RBC30MK20 219,7 0,27 0.27
RBC20MK20 265,1 0,25 0,25

Verifica-se que os valores encontrados para os CAA com baixo teor de
cimento e elevados teores de adicbes encontrados nesta pesquisa sdo mais que o
dobro dos determinados por Su & Miao (2003) e também mais que o dobro dos
valores encontrados para a composi¢cdao de CAA de referéncia evidenciando a

eficiéncia dos concretos produzidos.

4.3.3 Modulo de elasticidade dinamico

O moddulo de elasticidade dindmico foi calculado utilizando massa especifica
real (MEgreaL), determinada para cada corpo de prova em conformidade com a NBR
9778 (2009), a velocidade de pulso ultrassbénico obtida e o coeficiente de Poisson

considerado igual a 0,2, conforme recomendagdes da NBR 6118 (2014)
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Os resultados de mddulo de elasticidade dindmico sdo mostrados na tabela
4.10 e indicam, como era esperado, aumento do mddulo entre as idades de 28 e 91

dias, em geral com menores valores para os concretos com a presenga das adigoes.

Tabela 4.10 Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade dinamico.

Composicao Idade Média Ed (GPa)
28 49,22
REFCAA
91 51,20
28 46,50
PCA20MK20
91 47,88
28 52,50
PCA30MK20
91 46,26
28 46,74
RBC20MK20
91 50,52
28 48,99
RBC30MK20
91 53,86

A diminuicdo do modulo com a presenca das adigdes € atribuida a maior
quantidade de agregado graudo e menor quantidade de pasta do concreto de
referéncia, pois 0 agregado apresenta modulo de elasticidade superior ao da pasta
(Uysal & Yilmaz, 2011).

Os resultados também evidenciaram modulos de elasticidade dinamicos
maiores que o modulo de elasticidade estatico, corroborando a afirmacédo de Mehta
& Monteiro (2014) de que o mddulo de elasticidade dinamico é 20% mais alto do que

o0 modulo de elasticidade estatico para concretos de alta resisténcia.

Os resultados para os concretos da composicdo PCA30MK20 se
apresentaram inconsistentes, pois houve um aumento do mdodulo de elasticidade
dindmico entre as idades de 28 e 91 dias, divergéncia atribuida ao resultado de

massa especifica utilizado para obtengcédo do médulo.
4.3.4 Moddulo de elasticidade estatico a compressao

Por ter um menor teor de agregado graudo, o moédulo de elasticidade do CAA
tende a ser menor que o do concreto convencional de mesma resisténcia a
compressdo. Contudo, essa diferenga depende no nivel de resisténcia do concreto e
da sua composicao. (Isaia, 2011).
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O moddulo de deformacéo estatico referiu-se a tangente inicial (Eci), obtido
seguindo os procedimentos para o plano de carga da NBR 8522 (2003), em uma
prensa hidraulica, cujos resultados médios obtidos aos 28 dias estdo demonstrados
na tabela 4.11.

Tabela 4.11 Resultados dos ensaios de moédulo de elasticidade estatico.

T Idade Resisté:\cia a Médulo'dfe elasticidade
compressao (MPa) estatico (GPa)
REFCAA 28 55,9 51,35
PCA20MK20 28 66,4 42,25
PCA30MK20 28 63,5 42,45
RBC20MK20 28 66,0 32,55
RBC30MK20 28 60,2 44,55

Com base nos resultados obtidos, constatou-se existir uma diminuigcdo do
modulo de elasticidade para as misturas de CAA com a presencga das adigdes nas

misturas.

O valor do médulo de elasticidade estatico do concreto da composicao

RBC20MK20 apresentou valor inconsistente, quando comparado com os demais.

Os Eci dos concretos com adi¢gdes encontram-se dentro da faixa estabelecida
(figura 4.17) para os valores de modulo de elasticidade de CAA com adigbes por
Holschemacher & Klog (2002).

Figura 4.17 Relagao entre a resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade de
diferentes CAA em comparacao com a faixa de previsao referente ao Model Code
90. Fonte: Adaptado de Holschemacher e Klog, 2002 apud Marques 2011.
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4.3.5 Absorgao de agua, indice de vazios e massa especifica

Os resultados das propriedades fisicas dos concretos estudados estao
apresentados na tabela 4.12 e destacados os comportamentos da absorgao de agua

por imers&o e do indice de vazios na figura 4.18.

Tabela 4.12 Resultados das propriedades fisicas dos concretos produzidos.

Propriedades Fisicas

Composicao Idade
AbIMERSI'iO |V MESECA MESAT MEREAL
REECAA 28 2,55% 5,94% 2,330 2,390 2,477
91 3,05% 7,06% 2,313 2,383 2,489
o) 0,
PCA20MK20 28 3,07% 6,98% 2,274 2,344 2,445
91 1,50% 3,48% 2,322 2,357 2,405
o) 0,
PCA3OMK20 28 2,39% 6,21% 2,599 2,661 2,771
91 2,50% 5,69% 2,274 2,331 2,412
o) 0,
RBC20MK20 28 0,53% 1,25% 2,362 2,374 2,392
91 2,55% 5,85% 2,292 2,351 2,435
28 3,31% 7,50% 2,268 2,343 2,452
RBC30MK20
91 3,13% 7,13% 2,281 2,353 2,456

Segundo Mehta & Monteiro (2014), a reagcédo pozolanica envolvendo adigdes

minerais causa um refinamento dos poros que reduz a permeabilidade do concreto.

Os resultados mostraram que o RBC e a PCA, juntamente com o MK,
propiciam aumentos da porosidade nas idades iniciais, decorrentes de uma
quantidade mais baixa de compostos hidratados produzidos em relagdo ao concreto

de referéncia.

Os resultados mostraram também uma reducdo no indice de vazios, na
absorcao e na porosidade total de todos os concretos com adicdes em relacdo ao
REFCAA aos 91 dias de idade. Para essa mesma idade, o concreto com 30% de
PCA apresentou uma diminuigdo de 18,0% no indice de vazios em relagdo ao
concreto padrdao. Enquanto o concreto com 20% de PCA apresentou uma

diminuicao, ainda maior, de 50,8%.

A composicdo RBC30MK20 apresentou, aos 91 dias, ligeiro aumento da
absorcao e do indice de vazios em relacdo ao concreto de referéncia, enquanto que,
para a mesma idade, a composi¢gao com 20% de RBC apresentou uma diminuigcéo

significativa em ambas as propriedades (16,4% e 17,1% de reducéo).
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Aos 28 dias, o concreto de referéncia apresentou menor indice de vazios do
que as demais composicdes, embora o PCA30MK20 tenha apresentado valores bem
préximos. Ja aos 91 dias, com o avango das reagdes pozolanicas das adigdes, o
concreto de referéncia passou a apresentar maior indice de vazios do que as demais
composi¢coes, embora nessa idade o RBC30MK20 tenha apresentado valores bem

préximos.
Figura 4.18 Absorgao por imersao e indice de vazios dos concretos produzidos.
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De maneira geral, as propriedades fisicas das composigdes com PCA
apresentaram comportamento melhor que as composi¢cdes com RBC, embora
ambas tenham apresentado bons resultados em relagdo ao concreto de referéncia,

mesmo com uma diminuigao de até 50% de cimento nas composi¢des.

Observa-se, entdo, que o concreto PCA20MK20 apresentou melhores
resultados que os demais e que, para a adicdo de RBC, a composi¢cao que
apresentou melhores resultados foi RBC20MK20. Os resultados encontrados para
os indices de vazios estdo em consonancia com os resultados de resisténcia a
compressao encontrados aos 91 dias, considerando que menores indices de vazios

estdo ligados a maiores resisténcias a compressao.

A grande reducao da absor¢ao e indice de vazios é resultando do aumento de
compacidade para os concretos contendo PCA e RBC pode ser explicada pela
morfologia e tamanho das particulas de adi¢cdo e pela maior densificagcédo da matriz

cimenticia causada pelas reagdes pozolanicas e pelo efeito filler.
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Apesar da substituicdo de 40 e 50% do cimento por adi¢gdes, os concretos
apresentaram resultados de indices de vazios semelhantes para o concreto
RBC30MK20 e os concretos das demais composi¢cdes apresentaram significativa
melhora em relacdo ao concreto de referéncia. Tal fato reafirma a eficacia do uso
das adigdes em estudo em substituicdo parcial ao cimento para CAA, promovendo
aos concretos maior compacidade, menor porosidade, e maior resisténcia a

penetragcao dos agentes agressivos.

Os resultados para a composicdo com 20% de RBC aos 28 dias
apresentaram incoeréncia e serao entéo repetidos. Os resultados do REFCAA aos
28 dias também parecem inconsistentes, pois se apresentaram menores que 0s

valores para 91 dias.

4.4 Ensaios de durabilidade
4.41 Absorcgao por capilaridade

Nas figuras 4.19 e 4.20 sao apresentadas as curvas de absorg¢ao capilar para
os 28 e 91 dias de idade respectivamente, as quais correspondem aos valores
médios, Acm, para as diferentes composicoes, obtidos através do ensaio de trés

corpos de prova para cada composicao.

A realizagdo deste ensaio permite avaliar de forma eficaz a durabilidade de
uma determinada composicao, isto porque, quanto mais baixos forem os valores de
absorcao, maior sera a dificuldade de penetragdo de agentes agressivos (Campos,
2012).

Aos 28 dias as composi¢cdes com 50% de substituicdo apresentaram valores
de absorcdo capilar proximos aos do concreto de referéncia. Nessa idade, as
composi¢cbes com 40% de substituicdo apresentaram melhores resultados de
absorcdo capilar em todo o tempo analisado, em especial a composi¢ao
RBC20MK20, que, quando comparada ao REFCAA, apresentou uma diminui¢ao de
35% da absorgao as 24h.
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Figura 4.19 Absorgao de agua por capilaridade dos CAA estudados aos 28 dias.
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Como é possivel observar na figura 4.20, aos 91 dias, todos os concretos com
adicbes apresentaram absor¢ao de agua por capilaridade consideravelmente menor
que o REFCAA. Os concretos com 40% de substituicdo apresentaram redugao de
quase 60% de Acm em relacdo ao CAA de referéncia, comprovando os beneficios

das adicOes utilizadas ao concreto.

Figura 4.20 Absorgao de agua por capilaridade dos CAA estudados aos 91 dias.
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Os concretos com 50% de substituicao também apresentaram valores de Acm
consideravelmente menores que para o REFCAA, evidenciando a diminuigcdo dos
poros capilares e origem de misturas mais compactas proporcionadas pela finura

adequada e reatividade das adig¢des.
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Os coeficientes de absorgéo de agua por capilaridade foram calculados para
as idades de 60 min e 360 min e apresentam seus valores na tabela 4.13.

Tabela 4.13 Coeficiente de absorgédo de agua por capilaridade nas idades de
60 min e 360 min.

Coeficiente de capilaridade (g/cm2min?)

Composicdo Tempo (min)
28 dias 91 dias

REFCAA 60 0,29 0,51

REFCAA 360 0,22 0,38
PCA20MK20 60 0,52 0,68
PCA20MK20 360 0,14 0,16
PCA30MK20 60 0,84 0,80
PCA30MK20 360 0,21 0,20
RBC20MK20 60 0,26 0,37
RBC20MK20 360 0,07 0,12
RBC30MK20 60 0,91 0,36
RBC30MK20 360 0,25 0,16

4.4.2 Migragao em regime nao estacionario

Conforme descrito no Capitulo 3, a percepcédo das composicdes estudadas a
penetracdo de ions de cloro foi avaliada pelo ensaio de migracdo em regime nao
estacionario, através do coeficiente de difusdo em regime nao estacionario, de
acordo com os procedimentos descritos no documento normativo LNEC E-463
(2004).

Os resultados dos ensaios para determinacado do coeficiente de difusao dos
cloretos por regime nao estacionario (figura 4.21) mostram o aumento da resisténcia
a penetragao dos cloretos nos concretos com adi¢cdes, em especial aos 91 dias de
idade.

Da analise dos resultados é possivel verificar que todas as composi¢des
apresentam um comportamento significativamente melhor que o da composicao de
referéncia, o que permite evidenciar que a inclusdo de grandes volumes de adigbes

traz claros beneficios a durabilidade dos concretos.

A adicao de 20% de metacaulim, pelo alto teor de alumina (Al,O3) presente no

em sua composicdo, aumenta a fixagdo dos cloretos no concreto, através da
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formacéo do cloroaluminato de calcio, conhecido como sal de Friedel. Dessa forma,
o0 metacaulim possibilitou a diminuicdo da quantidade de cloretos livres que

penetraram através do concreto.

Figura 4.21 Coeficiente de difusdo dos cloretos dos concretos estudados aos 28 e
91 dias.
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Além da acdo quimica de fixacdo de cloretos na forma de sal de Friedel, o
metacaulim, assim como a PCA e o RBC, também produz um mecanismo fisico de
protecdo, uma vez que contribui para um refinamento de poros da pasta de cimento

endurecida do concreto, diminuindo sua absorc¢ao capilar.

Da figura 4.21 é possivel perceber que a resisténcia a migragéo dos cloretos
aumentou com o aumento da idade dos concretos através da diminuicdo do
coeficiente de difusdo de ions cloreto aos 91 dias, em relacdo aos valores
encontrados aos 28 dias para os concretos com adi¢des. Isso evidencia relevancia

da contribuicdo das adi¢des, sobretudo para idades mais avancgadas.

Para as composi¢cdes com PCA, os concretos apresentaram resultados
préximos quando comparados em cada idade analisada. O melhor resultado foi
encontrado para os concretos da composicado PCA30MK20 aos 91 dias, com
reducao de aproximadamente 87% do coeficiente de difusdo dos cloretos, quando
comparado com o concreto de referéncia. Essa significativa redugdo pode ser
explicada pela atividade pozolanica da PCA e pelo efeito filler, que proporcionam

refinamento dos poros e contribuem significativamente para a melhoria da matriz da
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pasta e da zona de transi¢c&o e resultam em maior dificuldade da passagem dos ions
cloreto por difuséao.

As composi¢cdes com RBC também apresentaram diminuicdo da difusao de
cloretos em ambas as idades. Para o concreto RBC30MK20, aos 91 dias, quando

comparado o com REFCAA, a reducéo foi de quase 50%.

O melhor resultado encontrado com a adigdo do RBC foi para o RBC20MK20,
com redugao de 73,7% do coeficiente de difusdo de ions cloreto aos 91 dias de
idade. Os beneficios proporcionados pelas adigbes relativos a absorgéo capilar e a
penetracédo de ions cloreto podem ser atribuidos a atividade pozolanica da cinza e,
sobretudo, ao refinamento da estrutura de poros. Com o refinamento dos poros e a
menor absor¢cdo capilar, os poros tornam-se menos interconectados e mais

tortuosos, o que dificulta a penetracao de cloretos nos concreto.

O resultado do ensaio de migragdo em regime nao estacionario do CAA de
referéncia apresentou uma pequena divergéncia, quando comparados os valores
encontrados aos 28 e 91 dias, pois houve uma diminui¢cao da resisténcia a migragao
de cloretos com o0 aumento da idade. Foi considerado, entdo, que ndo houve ganho

de durabilidade entre as idades citadas.

A figura 4.22 apresenta as profundidades de penetragédo dos cloretos apds o
ensaio de migragdo em regime nao estacionario dos concretos RBC20MK20,
PCA30MK20 e REFCAA, todos aos 91 dias. As setas indicam o sentido da
penetracdo dos ions cloreto e a linha vermelha a profundidade dos mesmos ao

término do ensaio.

Os trés resultados destacados na figura 4.22 podem ser mais facilmente
comparados de forma visual, pois foram submetidos a mesma voltagem, durante o
mesmo tempo de ensaio. E possivel perceber entdo a menor penetracdo dos ions

cloreto nos concretos com adi¢gdes em relagao ao concreto de referéncia.

Pelos resultados expostos, o metacaulim, a pozolana da casca de arroz e 0
residuo da biomassa da cana-de-agucar proporcionam redugdo na absorgao capilar
e na penetracao acelerada de ions cloreto, com manutencdo das propriedades
mecanicas, para teores de substituicdo de 40% e 50%. Assim, a possibilidade de

producdo de concretos estruturais e de alto desempenho com menor consumo de
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cimento Portland, melhorando nas propriedades reolédgicas no estado fresco, tornam
o metacaulim, o RBC e a PCA adi¢des apropriadas ao CAA.

Figura 4.22 Profundidades de penetragao dos cloretos (a) RBC20MK20 91 (b)
PCA30MK20 91 (c) REFCAA 91.

O melhor comportamento nos indices de durabilidade (absor¢ao por
capilaridade e difuséo de ions cloreto) do RBC em conjunto com o metacaulim, em
relagdo ao concreto de referéncia, fundamenta a possibilidade de utilizacdo de

baixos teores de cimento e altos teores de adi¢des minerais regionais em CAA.

4.5 Avaliagcdao da contribuicdo do estudo para diminuicao do

impacto ambiental gerado na producao do CAA

Para avaliar a contribuicdo dos concretos estudados para a diminuigdo do
impacto gerado pelo alto consumo de cimento e produgéo de CAA foram calculados
indices que combinam os impactos ambientais incorporados nos materiais e na
produgdo do CAA com a resisténcia dos concretos, conforme estudo de Long et al.
(2015). Foi possivel, entdao, avaliar como as proporgdes de mistura de CAA podem
influenciar nas suas propriedades ecoldgicas e comparar os impactos ambientais

das composic¢oes estudadas.
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Foi também proposto um novo indice que propde indicar a eficiéncia
energética em termos de durabilidade para os concretos com baixos teores de

cimento e elevados teores de adicbes minerais.

Tendo em vista a crescente preocupagdao com o impacto do aquecimento
global do ambiente construido, a metodologia proposta por Long et al. (2015) é
concentrada no dioxido de carbono emitido na extracdo, processamento e transporte

do material utilizado e na produgao do concreto.

O impacto do CAA (por m?) é analisado a partir de trés aspectos: as emissdes
de COy, o consumo de energia e o dispéndio de recursos naturais primarios em
relacdo a resisténcia. Assim, os trés indices, incluindo indice de CO, incorporado
(indice e-CO2, Cl), indice de energia incorporada (indice e-Energia, El) e indice de
recurso natural primario incorporado (indice e-Recursos, RI), propostos por de Long
et al. (2015), foram utilizados para avaliar a sustentabilidade das composi¢des de
CAA. Os trés indices foram obtidos considerando-se uma combinag¢ao da eficiéncia
ambiental e as resisténcias aos 28 e 91 dias dos concretos, conforme equacoes 4.5,
46e4.T7:

_ CO, encorporado(kg/ m>)

CI
f..(MPa) o)
energia encorporada(MJ | m’)
El = (4.6)
Ji(MPa)
recursos naturais encorporados(kg/m’)
RI = (4.7)

f..(MPa)

Os valores utilizados como o impacto ambiental de cada material utilizado na

produgao dos concretos estdo apresentados na tabela 4.14.

Para o PCA e o RBC, os indices foram considerados iguais a zero, pois sao
residuos de industrias, que seriam inicialmente descartados ou destinados para

outras fungoes.
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Tabela 4.14 Dioxido de carbono incorporado (e-CO;), consumo de energia
incorporado (e-Energia) e consumo de recursos primarios das matérias primas do

concreto (e-Recursos). Fonte: Long et al. (2015).

item e-CO, e-Energia  e-Recursos
Cimento 0,83 4,727 1,73
Metacaulim 0,4 3,48 1
Areia de rio 0,001 0,022 1
Pedra britada 0,007 0,113 1
Agua 0,0003 0,006 0
Superplastificante 0,72 18,3 0

Os indices de eficiéncia energética em termos de durabilidade, El (difuséo),
propostos, foram calculados conforme a equacao 4.8. Foi relacionado o indice de
energia incorporada proposto por Long et al. (2015) e o coeficiente de difusdo dos

cloretos por regime nao estacionario para cada concreto.

1
energia encorporada(MJ | m’) (4.8)
D (x107%m?/s)

El(difusdo) =

A figura 4.23 mostra os indices e-CO, dos CAA produzidos no estudo. A partir
dos resultados mostrados, o indice e-CO, do CAA preparado apenas com cimento
Portland comum é mais alto que para as demais composicdes, o que pode ser
explicado principalmente pela maior quantidade de cimento na mistura e, com
menos relevancia, pela maior quantidade dos demais materiais como areia, brita e
agua. Dessa forma, o indice e-CO, diminui com o aumento da proporgédo de
substituicdo pelas adi¢gdes minerais, pois as composi¢des com 50% de substituicdo

apresentaram resultados menores do que as composigdes com 40% de substituicao.

Como os concretos com adi¢gao de PCA obtiveram valores de resisténcia aos
28 dias ligeiramente maiores que o RBC, o PCA se mostrou levemente mais eficaz
na redugdo das emissdes de gases do efeito estufa do CAA por unidade de forga
(MPa). A reducédo do indice e-CO, chegou a pouco mais que 47% para a
composi¢cao PCA30MK20 em relacdo ao REFCAA
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Figura 4.23 indice e-CO, aos 28 e 91 dias.
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A figura 4.24 exibe os resultados dos indices e-Energia das composicoes
estudadas. Como € possivel observar, o valor mais alto para o indice e-Energia é do
CAA preparado apenas com cimento Portland normal, corroborando o estudo de

Long et al. (2015), onde as adi¢bes minerais podem reduzir significativamente os
valores do indice estudado.
Figura 4.24 indice e-Energia aos 28 e 91 dias.
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Novamente a composicdo PCA30MK20 apresentou melhores resultados do
que as demais, exibindo uma reducdo de aproximadamente 39% para o indice e-
Energia, explicado pelo melhor indice de desempenho do PCA com o cimento aos
28 dias de idade, que aumentou a resisténcia a compressao do concreto nessa
idade.

O indice de recurso natural primario incorporado para as diferentes
composi¢cdes analisadas € exibido na figura 4.25. Assim como para os demais
indices analisados, os indices e-Recursos apresentaram valores menores para as
composi¢cdes com adi¢des, em especial com 50% de substituicdo, chegando a uma
reducao de 24% para a composicao PCA20MK20.

Como, com excecdo do cimento e das adigdes, os demais materiais
incorporados na composi¢do sao adicionados em quantidades muito proximas, os
valores de resisténcia a compressao foram decisivos para o melhor desempenho do
PCA20MK20 e do indice e-Recursos ligeiramente maior do RBC30MK20.

Figura 4.25 indice e-Recursos aos 28 e 91 dias.
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A figura 4.26 exibe os resultados dos indices e-Energia em termos de
durabilidade. Como é possivel observar, o valor mais alto para o indice e-Energia
(difusdo) aos 91 dias € do CAA de referéncia. O concreto PCA30MK20 apresentou

reducdo de 80% do indice e-Energia (difusdo), enquanto que o melhor resultado
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para o RBC foi com o concreto RBC20MK20, com queda de 63,6% em relagdo ao

concreto de referéncia, ambos aos 91 dias.

Figura 4.26 indice e-Energia (difusdo) aos 28 e 91 dias.
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Os resultados expostos do indice e-Energia (difusdo) comprovam que o
ganho da eficiéncia energética em relagdo a durabilidade foi mais significativo do

gue o ganho somente em termos de resisténcia.

Os resultados de todos os indices evidenciaram que a incorporacao de altos
volumes de adi¢cbes minerais no CAA nao s6 pode efetivamente reduzir os indices
de e-CO; e e-Energia, mas também diminuir o indice de e-Recursos. Dessa forma, é
possivel afirmar que os concretos com adi¢gdes minerais produzidos no estudo,
quando comparados com o concreto de referéncia, apresentam uma diminuicido do
impacto ambiental gerado pela emissao de CO,, pela energia consumida e pelo

consumo de materiais naturais, confirmando assim a importancia do estudo.
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CAPITULO 5

5. Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Apo6s a analise critica dos resultados no capitulo anterior, destacam-se as

conclusdes mais relevantes do estudo realizado:

Ha evidencias da real possibilidade da producédo de misturas com até 50% de
substituicdo por MK, PCA e RBC, com comportamentos no estado fresco adequados
a maioria das construcdes correntes, cumprindo os requisitos necessarios a sua

classificagdo como concreto autoadensavel.

E possivel produzir CAA com baixos teores de cimento e elevados teores de
adicbes regionais com desempenhos mecanicos e de durabilidade adequados,
reduzindo os impactos ambientais ao seu consumo e efetuando o reaproveitamento

de subprodutos industriais.

A incorporagdo de adigbes minerais ao CAA, em especial o RBC tem
significativa interferéncia nas propriedades do concreto no estado fresco,
aumentando a coesdo e a plasticidade e diminuindo a fluidez do concreto, o que

pode ser contornado pela adequada dosagem dos finos e dos aditivos.

As adigbes proporcionaram ao CAA maior compacidade e menores moédulos
de elasticidade. Os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos
referidos CAA variaram entre 56 e 66 MPa e, aos 91 dias entre 60 e 74 MPa,
mostrando a possibilidade de produzir concreto de excelente compacidade, alta
resisténcia a compressao, apresentando valores maiores do que o0 concreto de
referéncia com consumo de 450kg/m3, e com niveis de cimento entre 220 e 265
kg/m?.

A introducao de adigdes minerais contribui para a diminuigdo da porosidade

capilar, uma vez que a absorg&o capilar nas composigdes com adi¢des atingiu niveis
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inferiores aos da composicao de referéncia, mesmo o REFCAA apresentando
consumo de cimento proximo a 450 kg/m3. Os valores de indices de vazios e
absorcao por imersao também cairam com a introdugdo das adigbes no CAA. A
reducdo na absorgdo capilar, indice de vazios e absor¢dao por imersao pode ser
atribuida ao avango das reagdes pozolanicas e ao efeito filler provocado pela

elevada finura das adicoes.

O melhor resultado quanto a penetracao de cloretos foi encontrado para os
concretos da composicdo PCA30MK20, com redugdo de aproximadamente 87% do
coeficiente de difusdo dos cloretos, quando comparado com o concreto de
referéncia. O melhor resultado encontrado com a adicdo do RBC foi para o
RBC20MK20, com redugao de 73,7% do coeficiente de difusdo de cloreto aos 91
dias de idade. Tais efeitos podem ser atribuidos a atividade pozolanica da PCA e
pelo efeito filler, que proporcionam refinamento dos poros e contribuem
significativamente para a melhoria da matriz da pasta e da zona de transi¢cdo e

resultam em maior dificuldade da passagem dos ions cloreto por difusao.

Pelos resultados expostos, o metacaulim, a pozolana da casca de arroz e o
residuo da biomassa da cana-de-agucar proporcionam reducado na absorc¢ao capilar
e na penetracdo acelerada de ions cloreto, com manutencido das propriedades
mecanicas, para teores de substituicado de 40% e 50%.

Os resultados obtidos no estudo também evidenciaram que a incorporagao de
altos volumes de adigbes minerais no CAA apresentam uma diminuigdo do impacto
ambiental gerado pelas emissdes antropogénicas de CO,, pela energia consumida e

pelo consumo de materiais naturais, confirmando assim a relevancia da pesquisa.

Verifica-se, entao, que € possivel desenvolver concretos autoadensaveis com
reduzidos teores de cimento, apresentando propriedades adequadas, contribuindo
assim para a sustentabilidade destes através da minimizacdo da energia de
langamento e compactacdo, e principalmente em virtude da drastica redugdo do

consumo de cimento para niveis de 220 kg/m?®.

Assim, a possibilidade de producdo de concretos estruturais e de alto
desempenho com menor consumo de cimento Portland com melhoria nas
propriedades reoldgicas no estado fresco, tornam o metacaulim, o RBC e a PCA

adicdes apropriadas ao CAA.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Proceder a diminuigdo do consumo de cimento para niveis entre 150 e 200
kg/m3, avaliando seu comportamento no estado fresco, assim como seu
desempenho mecéanico e de durabilidade, acrescentando ao estudo o ensaio
proposto pela ASTM C 1202 (2005), para avaliacédo da penetracdo acelerada de
cloretos e possivel comparacao dos resultados com documento normativo LNEC E —
463 (2004).

Avaliar os concretos com diminuicdo do consumo de cimento quanto a

carbonatacédo, considerando a elevada redugcdo do consumo de cimento.

Avaliar a eficiéncia da incorporacédo de pequenos teores de cal hidratada nas
misturas, com a finalidade de compensar o hidréxido de calcio consumido nas
reagdes pozolanicas, analisando possiveis ganhos de resisténcia e melhoras no

comportamento dos concretos quanto ao ataque por carbonatagéao.

Realizar ensaios adicionais, como de reagdes alcali-agregado e porosimetria
por intrus&o de mercurio, objetivando conhecer mais profundamente as contribuigbes

e o0s impactos causados por altos teores de adigoes em CAA.
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CURVAS GRANULOMETRICAS

ANEXO 1

111

A seguir sdo apresentadas as distribuigdes granulométricas do cimento e das

adicoOes utilizadas para confecgao dos concretos estudados

Distribuicdo granulométrica do cimento CPV ARI RS
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MIGRACAO EM REGIME NAO ESTACIONARIO

ANEXO 2
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A seguir sado apresentadas as tabelas com os parametros e valores utilizados

para as determinagdes dos coeficientes de difusdo em regime nao estacionario dos

concretos estudados aos 28 e 91 dias de idade.

Parametros para determinacgao dos coeficientes de difusdo em regime nao

estacionario dos concretos estudados aos 28 dias

Mistura cp L T U t xd D Médias
1 51,80 25,85 25 24 18,73 10,76
REFCAA 2 42,93 25,90 25 24 18,06 8,71 10,18
3 48,73 25,90 25 24 20,27 11,08
1 52,07 25,00 50 24 16,09 4,63
PCA30MK20 2 46,70 25,00 50 24 21,54 5,68 4,89
3 44,10 25,15 50 24 17,63 4,36
1 51,10 27,00 40 24 16,49 5,84
PCA20MK20 2 52,63 27,20 40 24 13,11 4,70 4,74
3 51,73 27,20 40 24 10,59 3,67
1 53,97 26,90 40 24 23,66 9,02
RBC30MK20 2 52,13 27,00 40 24 24,31 8,99 8,93
3 50,50 26,80 40 24 24,50 8,79
1 54,43 26,45 50 24 19,79 6,03
RBC20MK20 2 51,57 26,45 50 24 19,06 5,51 5,62
3 50,30 26,55 50 24 18,81 5,31
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Parametros para determinacao dos coeficientes de difusdo em regime nao

estacionario dos concretos estudados aos 91 dias

Mistura cp L T U t xd D Médias
1 48,83 26,65 25 24 20,80 11,44
REFCAA 2 50,20 26,80 25 24 19,01 1066  1L15
3 52,83 26,70 25 24 1927 11,33
1 50,67 26,55 60 48 10,63 1,22
PCA30MK20 2 51,00 26,60 60 48 14,91 1,76 1,46
3 51,00 26,50 60 48 12,09 1,41
1 50,77 26,00 60 48 13,60 1,59
PCA20MK20 2 49,70 26,20 60 48 11,94 1,36 1,55
3 52,33 26,10 60 48 14,14 1,70
1 51,00 27,05 60 24 2393 579
RBC30MK20 2 52,37 26,85 60 24 21,00 5,18 5,60
3 51,73 26,80 60 24 23,84 5,84
1 53,43 27,30 60 24 12,41 3,04
RBC20MK20 2 51,43 27,25 60 24 10,83 2,53 2,93
3 52,03 27,80 60 24 1339 3,21




