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ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS E DOS INDICATIVOS DE
DURABILIDADE DE CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM ELEVADOS
TEORES DE ADICOES MINERAIS SUBMETIDOS A CARBONATACAO

Hugo Alessandro Almeida Diniz

Orientador: Prof. Dr. Marcos Alyssandro Soares dos Anjos

RESUMO

O concreto autoadensavel (CAA) é um produto inovador, o qual possui fluidez e
coesdo para percorrer toda a extensdo da peca e preencher os espacos entre
armaduras, otimizando a execuc¢ao de concretos e reduzindo os custos com mao de
obra. A utilizacdo das adicdes minerais ricas em silica amorfa e aluminio, como o
metacaulim, a pozolana da casca de arroz (PCA) e a biomassa da cana-de-acUcar
(RBC) sao alternativas a reducdo do cimento, pois conferem beneficios a matriz
cimenticia e ainda podem ser provenientes de residuos agroindustriais, contribuindo
para o correta destinacdo destes no meio ambiente. Contudo, as adicbes minerais
provocam a reducao do hidroxido de calcio, que age como barreira de protecdo contra
a carbonatac&o do concreto. Este agente agressivo provoca a reducao da alcalinidade
e forma produtos carbonaticos que alteram a estrutura porosa da matriz, tornando o
ambiente agressivo as armaduras. A presente pesquisa investigou a influéncia da
carbonatacdo, em camara acelerada, nas propriedades mecéanicas e nos indices de
durabilidade de concretos autoadensaveis, com baixos teores de cimento e elevados
teores de adicbes minerais, provenientes de residuos agroindustriais, como o RBC e
PCA. Correlacionou-se as propriedades do CAA com o processo de carbonatacgéao,
avaliando a agéo do didxido de carbono (COz) e da realcalinizagéo do concreto através
da cal hidratada (Ca(OH)2) e também o desempenho do RBC comparado ao PCA. Os
resultados obtidos foram considerados satisfatorios, onde as misturas com adi¢des
apresentaram propriedades mecéanicas equivalentes ao concreto sem adi¢cdes

minerais e as frentes de carbonatagéo n&o atingiram a profundidade equivalente ao



cobrimento nominal, de 25 mm, determinado pela NBR 6118 (ABNT, 2014). As
adic6es minerais também promoveram um incremento significativo na resistividade
elétrica, mesmo as amostras estando saturadas, tornando desprezivel a ocorréncia
da carbonatacéo e ratificando o uso dos CAA’s realizados. O RBC apresentou um
desempenho inferior ao PCA, contudo os seus bons resultados viabilizam a sua
utilizagdo, principalmente com teor de 20%, teor ideal de substitui¢cdo. A cal influenciou
positivamente no combate a carbonatacéo e proporcionou resisténcia ao concreto. Os
tracos com 20% de RBC e 30% de PCA, ambos com a cal, apresentaram os melhores
resultados na maioria dos ensaios, sendo o0s tragos Otimos da pesquisa. Por fim,

obteve-se um concreto ecoeficiente e sustentavel.

Palavras-chave: Concreto Autoadenséavel; Carbonatacdo; Porosidade; Residuo

biomassa da cana-de-agucar; Pozolana da casca de arroz; Cal hidratada.
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STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES AND DURABILITY PARAMETERS OF
SELF COMPACTING CONCRETE WITH HIGH CONTENTS OF MINERAL
ADMIXTURES SUBJECTED TO CARBONATION

Hugo Alessandro Almeida Diniz

Advisor: Prof. DsC. Marcos Alyssandro Soares dos Anjos

ABSTRACT

Self-compacting concrete (SCC) is an innovative product that has fluidity and cohesion
to traverse the entire length of the part and fill the spaces between armatures,
optimizing the execution of concrete and reducing costs with labor. The use of mineral
admixtures rich in amorphous silica and aluminum such as metacaolin, pozzolan rice
husk and sugarcane biomass are an alternative to the reduction of cement, since they
confer benefits to the cement matrix and are industrial waste, contributing to their
correct disposal in the environment. However, the mineral admixtures cause the
reduction of Calcium Hydroxide, which acts as a protective barrier of carbonation in
concrete. This aggressive agent causes reduction of alkalinity and forms
carbonaceous products that alter the porous structure of the matrix, making the
environment aggressive to the reinforcements. The present study investigated the
influence of accelerated chamber carbonation on the mechanical properties and
durability indicatives of self-compacting concretes, with low cement content and high
levels of mineral additions from agroindustrial residues, with RBC and PCA. The
properties of the SCC were correlated with the carbonation process, evaluating the
action of Carbon Dioxide (COz) and the concrete realcalinization through the hydrated
lime (Ca(OH)2) and the performance of the RBC compared to the PCA. The results
obtained were considered satisfactory, where the mixtures with mineral admixtures
presented mechanical properties equivalent to the reference mix and the carbonation
fronts didn’t reach the depth equivalent to the nominal cover of 25 mm, determined by

NBR 6118 (ABNT, 2014). The mineral admixtures also promoted a significant increase
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in the electrical resistivity, even the samples being saturated, making negligible the
occurrence of carbonation and ratifying the use of the mix produced. The RBC
performed less than PCA, but its good results enabled its use, mainly with a 20%
content, ideal replacement content. The lime has positively influenced the carbonation
combat and has given concrete resistance. The traces with 20% RBC and 30% PCA,
both with lime, presented the best results in most of the trials, being the optimal traits

of the research. Finally, an eco-efficient and sustainable concrete was obtained.

Keywords: Self-compacting concrete; Sugarcane biomass residues; Cement matrix;
Porosity; Hydrated lime; CO2 penetration.
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CAPITULO 1

Introducao

O concreto € um composto heterogéneo, formado por agregados, aglomerantes
hidraulicos e agua, podendo ter adicbes de outros produtos que conferem
caracteristicas especificas. Suas aplicacbes estdo presentes em diversas areas
intitulando-o como um dos materiais mais consumidos no mundo. Conforme
explanacéo de Mehta e Monteiro (2014), a justificativa pela grande difusdo do concreto
estd relacionada a capacidade deste de adquirir diferentes formas geométricas,

atrelada a facil acessibilidade de seus componentes e ao seu custo beneficio.

O concreto autoadenséavel (CAA) surgiu na década de 1980 no Japédo e
apresentou-se como um composto mais fluido e coeso que preenche os espacos das
férmas e penetra entre as armaduras sem o auxilio de vibracdo. Em decorréncia disto
produz-se um concreto de rapida aplicacdo, que requer menos méao de obra e nédo
apresenta nichos de concretagem. Estas caracteristicas do CAA séo obtidas através

de estudos de dosagem e aditivos superplastificantes.

Em virtude do emprego dos diversos tipos de concreto em larga escala,
propagados pelo mundo, e consequentemente, pelo alto consumo de seus
componentes, torna-se indispensavel a busca pelo uso racional e equilibrado. Atrelado
aos efeitos de sua utilizacdo, Serres et al (2016) externam que o ramo da construcao
€ responsavel pelo esgotamento de recursos materiais e energéticos, bem como a
geracdo consideravel de residuos, ratificando a responsabilidade de caminhar no

sentido da sustentabilidade em seus diversos tipos e aplicacoes.

Com o proposito de contribuir com esta proposicao, diversos estudos hoje tém
como desafio desenvolver compdsitos cimenticios com baixos teores de cimento,
substituindo-o por adi¢des industriais e agroindustriais, as quais em sua fabricacao
consomem menos energia e, sendo reutilizadas no concreto, tém sua vida util

prologada, uma vez que é um residuo.
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A utilizacdo do CAA é positiva neste sentido, uma vez que as caracteristicas de
viscosidade e coeséao, que possibilitam seu adensamento espontaneo, sao otimizadas
com o uso das adicbes, que possuem caracteristicas como maior finura e
pozolanicidade. Uysal e Yilmaz (2011) afirmam que “o uso de adigcbes minerais
proporciona melhora da trabalhabilidade, além de beneficios econdémicos e reducgéo

da poluigdo ambiental”.

Dossche et. al (2016) citam que varias op¢cbes podem ser utilizadas para a
substituicdo do cimento como cinza volante, filer calcario, escorias e cinzas de
bagacos finas. Também pode-se utilizar o metacaulim, dentre outras, as quais tem

como caracteristica comum a finura dos gréos.

Essa granulometria composta de finos, destas adi¢cdes, podem desempenhar o
papel de micro preenchimentos (acdo fisica) que, por sua vez, aumentardo a
compacidade e diminuirdo a porosidade do concreto (KAPOOR et al., 2016). Com isto,
promove-se uma estrutura menos porosa e dificulta a entrada de agentes deletérios

guando em estado endurecido.

Nesta perspectiva, Uysal e Yilmaz (2011) explanam que as adi¢cdes minerais
podem melhorar os empacotamentos das particulas e reduzir a permeabilidade. Estas
propriedades tornam o uso das adi¢des bastante receptivo, em virtude do aumento da
durabilidade, quanto aos aspectos fisicos.

A alta superficie especifica das adicdes minerais é também uma caracteristica
importante a qual promove beneficios ao CAA, na manutencéo da viscosidade e na
homogeneidade do composto na execucdo das pecas armadas. As adi¢cdes que
atuam como modificadores de viscosidade, segundo Vivek et al. (2017),
desempenham um papel importante na trabalhabilidade do concreto autoadensavel,

onde mantém a fluidez e resisténcia a segregacao do concreto.

Quando estas adi¢cdes minerais sdo compostas por grandes quantidades de
silica amorfa promove-se a reagdo pozolanica conjuntamente a hidratacdo dos
materiais cimenticios (a¢do quimica). Esta reacdo consiste na reacdo entre a silica
amorfa e o hidroxido de célcio - Ca(OH)2 - para formag&o de compostos cimentantes
na presenca de agua (DUAN et al., 2013). O C-S-H (Silicato de Calcio hidratado),

composto formado nesta reacdo, confere maior resisténcia ao concreto.
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A observacdo quimica desta reacdo é fundamental para aferir a durabilidade
do concreto, pois apesar das adi¢cdes conferirem fisicamente maior vida util, pela
reducdo da porosidade, o consumo do hidréxido de calcio (CH) reduz a alcalinidade
do concreto. A consequéncia do consumo da reserva alcalina constituida pelo CH € a
reducdo do pH, onde para valores préximos a 9 ocorre a despassivacao da armadura
(OLLIVIER e VICHOT, 2014).

O hidréxido de célcio também tem funcdo fundamental no combate a
carbonatacdo. Nesse ataque acido, as moléculas de CO2 reagem com os silicatos
hidratados e alcalis do cimento. Contudo, em consequéncia de sua instabilidade, o
CH é o primeiro produto hidratado a ser consumido, por ter maior solubilidade com o
CO2 e com isso protegendo o C-S-H, produto mais importante da matriz cimenticia.
Singh e Singh (2016) afirmam que a presenca de maiores indices de CH séao

responsaveis pela reducéo das profundidades de carbonatacdo no CAA.

Nao h& duavida de que as adicbes minerais otimizem as caracteristicas
mecanicas e reologicas do concreto autoadensavel. Porém, a interacdo entre as
caracteristicas fisicas e quimicas promovidas por elas é o que expde a proporc¢ao ideal
de substituicdo do cimento. Isto, atrelado ao entendimento do efeito individual de cada

adicdo, propicia a escolha do teor correto a aplicagéo.

1.1 Justificativa

A necessidade da minimizacdo do consumo energético e dos recursos naturais
pela industria da construcdo civil aduz as praticas construtivas ecoeficientes. Sob esta
Otica, o concreto, como produto mais utilizado na construcéo civil, desenvolve papel

fundamental quando reduzido o consumo de cimento e otimizado o método executivo.

Esta busca por um concreto sustentavel tem sido estimulada pela demanda das
nacdes de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, conservacdo dos recursos

naturais e espacos limitados para destinacao dos residuos (LIEW et al, 2017).

Enormes quantidades de matérias-primas sdo necessarias para produzir o
cimento e, para reduzir seu impacto ambiental, 0 uso de adi¢cdes cimenticias pode
fornecer uma boa solugédo (SHAFIGH et al, 2013). Entretanto, o uso de adicdes
provoca diferentes caracteristicas reoldgicas e mecéanicas nesse material alterando

suas propriedades e durabilidade.
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O emprego do concreto autoadensavel com baixos teores de cimento é
justificado pelos beneficios diretos da racionalizacdo do método construtivo e da
reducado do cimento, consequentemente, beneficiando o meio ambiente. Para garantir
a competitividade do concreto como material de construcdo no futuro, € essencial

impor melhorias a sustentabilidade das estruturas de concreto (PROSKE et al, 2014).

Contudo, existem poucos estudos inerentes ao comportamento e as
propriedades do CAA com alta reducao do teor de cimento, principalmente relativos
aos indicativos de durabilidade frente ao ataque de carbono, a incorporacdo do
residuo da biomassa da cana-de-aclcar e a reposicdo de CH através da Cal
hidratada.

Diante do exposto, pretende-se aprofundar o conhecimento sobre as
propriedades de concretos autoadensaveis com a incorporacdo dos residuos
agroindustriais da casca do arroz e da cana-de-acUcar e da Cal, no intuito de aferir
seus indices de durabilidade. A compreensao das propriedades é imprescindivel para
a aplicacdo de novas tecnologias. Este estudo contribuird para o conhecimento da

durabilidade dos CAA com baixos teores de cimento, fomentando sua utilizacao.

1.2 Objetivos

Discorrido os principios e mecanismos, 0 objetivo da presente pesquisa €
investigar as propriedades mecanicas, os parametros de durabilidade e a estrutura
porosa de concretos autoadensaveis, com baixos teores de cimento e elevados teores
de adicGes minerais, com e sem o uso de cal, frente a processos de carbonatacéo.
Serdo objetivos especificos do trabalho:

(1) Investigar a influéncia do residuo da biomassa de cana-de-acUcar e da

pozolana da casca do arroz frente ao ataque acido de gas carbdnico nos CAA;

(i)  Analisar a realcalinizacdo da matriz dos CAA por meio da comparagao da
profundidade de carbonatacéo entre os tracos confeccionados com e sem cal;

(i) Inferir a porosidade dos CAA por meio de ensaios indiretos, na estabelecendo

também uma comparacao entre os tracos com RBC e PCA;

(iv)  Avaliar a atuacéo do residuo da biomassa de cana-de-acucar, da pozolana da
casca do arroz e da cal nos parametros de durabilidade dos CAA;
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(v) Comparar o comportamento mecanico e reoldgico dos CAA com baixo teor de
cimento nos estados fluido e endurecido, mediante a presenca das adic¢oes.

1.3Estrutura da dissertagcéao

O trabalho ser& estruturado em seis capitulos. Primeiramente, o capitulo 1
(Introducéo) busca compreender os motivos para a escolha do tema, os objetivos
pretendidos e a estrutura que serd adotada para a elaboracdo do estudo. Na

sequéncia, o capitulo 2 (Fundamentacao tedrica) foi dividido em 3 subsecoes:

e Subsecédo 2.1 (Cimento Portland) versa sobre a composicdo do cimento e sua
influéncia nas propriedades dos compadsitos cimenticios.

e Subsecédo 2.2 (Consideragdes sobre concretos autoadensaveis) disserta sobre
0 conceito de concreto autoadensavel bem como suas propriedades.

e Subsecdo 2.3 (CAA com elevados teores de adicbes minerais) aborda os
principios dos concretos autoadenséaveis e a influéncia das adigbes minerais utilizadas

no estudo.

Conseguinte, o capitulo 3 (indices de durabilidade em concretos) apresenta
um panorama da influéncia das caracteristicas do concreto na durabilidade, sendo

dividido em 3 subsecdes:

e Subsecdo 3.1 (Estrutura porosa do concreto), apresenta a influéncia e as
caracteristicas da estrutura porosa do concreto, bem como sua influéncia na
durabilidade.

e Subsecdo 3.2 (Transporte de massa no interior do concreto), explana os
mecanismos que possibilitam o transporte de massa no interior do concreto, com foco
na durabilidade.

e Subsecédo 3.3 (Agentes de deterioracao), exibe quais os principais agentes de
deterioragédo do concreto e suas consequéncias.

e Subsecédo 3.4 (Carbonatacéo), explica detalhadamente como ocorre 0 ataque
do gas carbbnico ao concreto, bem como seu impacto na estrutura porosa e na
alcalinidade da matriz.

e Subsecdo 3.5 (Indicadores de durabilidade do concreto), apresenta 0s
principais indices e caracteristicas do concreto que ddo uma percepcdo da

durabilidade do concreto.
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Em seguida, o capitulo 4 (Programa experimental) foi dividido em 3
subsecoes:

e Subsecédo 4.1 (Materiais utilizados) apresenta a estrutura para caracterizar os
componentes utilizados na formulagdo dos concretos.

e Subsecdo 4.2 (Caracterizacdo dos materiais componentes) descreve 0s
ensaios preliminares de caracterizacdo dos materiais utilizados na confec¢do dos
concretos.

e Subsecédo 4.3 (Estudo do CAA com baixos teores de cimento) avalia as
propriedades do CAA nos estados fresco e endurecido.

e Subsecédo 4.4 (Delineamento estatistico fatorial) explica o0 método de analise

estatistica utilizado para explicar o efeito das adi¢des no capitulo dos resultados.

Conseguinte, o capitulo 5 (Resultados e discussdes) apresenta as respostas

dos ensaio realizados, fundamentados e comparados com publicacdes cientificas.

Por fim, o capitulo 6 (Considerac@es finais) finaliza as ideias e reflexdes

dissertadas apontando os principais pontos do presente trabalho.



CAPITULO 2

Concretos Autoadensaveis Sustentaveis

2.1 Cimento Portland

O cimento é um composto ceramico anidro, finamente moido, que tem a
propriedade ligante, quando misturado com 4gua. Essa mistura provoca uma reagao
exotérmica, que hidrata os compostos e produz diversas estruturas cristalinas,

conferindo as suas propriedades mecanicas, apos o endurecimento.

A pasta formada possui alta area superficial e age como cola para aglomerar
outros materiais que possam ser misturados a ela. Com a formacao dos produtos
hidratados, a pasta da inicio ao seu endurecimento, processo chamado de “pega’.
Apos endurecer forma um produto resistente a &gua, estavel e com boas propriedades

mecanicas.

O cimento é fabricado através de processo que, de forma sintética, envolve a
queima do calcério e argila. Apds a queima é formado o clinquer, sendo este moido,
podendo ser inseridas outras adicdes minerais que confiram caracteristicas

especificas na moagem, ap6s é misturado ao gesso e remoido.

A adicdo de gesso é necessaria para o controle do tempo de pega, pois 0S
sulfatos presentes na gipsita possuem maior afinidade quimica com o Aluminato
tricélcico (C3A), retardando a hidratacdo deste componente do cimento. Segundo

Mehta & Monteiro (2014) a adicao é necessaria em funcéo da alta reatividade do C3A.

A reatividade do cimento também ira depender do processo de moagem
ocorrido na fabricacdo. A reducao do didametro das particulas do cimento aumenta sua
superficie especifica, provocando uma maior solubilizacdo na agua, acelerando a
reacdo. Porém, os custos de moagem e o aumento do calor emitido na hidratagédo
estabelecem limites para o refino (MEHTA & MONTEIRO, 2014).



2.1.1 Composigcao Quimica

Na producéo do cimento as matérias primas sao inicialmente desidratadas até
cerca de 450°C, apoés esta temperatura comegcam as altera¢des na estrutura cristalina.
Apos toda a queima do calcario com argila sédo formados o0s principais compostos do

Clinquer.

Os silicatos de célcio podem ser formados como Silicato tricalcico (CsS),
denominado Alita, ou como Silicato dicalcico (C2S), Belita, ambos encontrados com
pequenas alteracfes devido as impurezas inerentes ao processo de fabricacdo e a
matéria prima. Estes sdo os principais compostos do cimento, responsaveis principais

pelas caracteristicas de resisténcia e durabilidade, apos hidratados.

Os aluminatos tem como principal formac¢do o Aluminato tricalcico (C3A) e o
ferroaluminato tetracélcico (C4AF). Representam em média 20% dos produtos do
clinquer, tem a funcéo de principal de controlar o tempo de pega, conferir resisténcia

inicial e atuar como barreira contra ataques de cloreto.

Outros compostos estéo presentes no clinquer, formados no processo, como
os alcalis do concreto, que otimizam a reacdo dos aluminatos e promovem, junto a
Portlandita o incremento do pH do compdésito cimenticio. Estdo presentes também
impurezas, porém todos estes sdo comumente encontrados em pequenas

quantidades, nédo influenciando nas caracteristicas do cimento.

O crescente conhecimento sobre os compdsitos cimenticios, atualmente,
proporcionou a visibilidade de mecanismos que outrora eram desconhecidos, sendo
principalmente relacionados a durabilidade. Muitas vezes a alternativa encontrada
para compensar a perda de propriedades relacionadas com a durabilidade era o
aumento do teor de cimento, solucdo esta que aumenta o custo do produto final e

diminui a sua sustentabilidade (Calvo et al., 2016).

2.1.2 Formagéo dos produtos hidratados e microestrutura

Apbs o contato dos gréos de cimento com a 4gua, a reagdo de hidratacdo é
iniciada. Em alguns minutos ha formac&o dos primeiros produtos hidratados que

comegam a promover consisténcia na mistura, conhecido como inicio do tempo de

pega.
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Os primeiros cristais sao decorrentes da hidratacdo dos aluminatos, que s&o o0s
mais reativos na fase anidra, formando a Etringita e depois o Monossulfato. Segundo
Mehta e Monteiro (2014) os aluminatos sdo conhecidos por se hidratarem a uma
velocidade mais rapida do que os silicatos, sendo assim responsaveis pelas

caracteristicas de pega e enrijecimento da pasta.

Logo apos, os silicatos comegam a reagir também formando o hidroxido de
calcio e o silicato de calcio hidratado, os quais compdem 75% do cimento e tém papel
dominante no endurecimento. O CH tem sua formacdo presente no decorrer das
primeiras horas do concreto e promove um ambiente alcalino, devido ao seu alto pH,
pela presenca das hidroxilas em sua formulagdo. Com isso € o produto mais influente

na durabilidade do concreto.

Algumas horas depois da formacdo do CH é que se comeca a formacao do
silicato de célcio hidratado (C-S-H), produto mais importante do concreto. Ele
desempenha um papel dominante na determinacdo das propriedades mecanicas,
fisicas e quimicas (GARTNER et al, 2017) sendo o principal responsavel pelo ganho
de resisténcia e reducdo da porosidade da matriz. Também, € o produto mais

produzido até a estabilizacédo da reacao.

Com o passar do tempo, todos os componentes do concreto (areia, brita e os
produtos hidratados) vao se encaixando e formando uma microestrutura mais coesa.
Como a reacéo de hidratacdo € expansiva, essa coesdo vai aumentando porque 0S
produtos hidratados, principalmente o C-S-H, vao preenchendo os vazios existentes

na medida em que séo formados.

Influenciam também na densidade o fator agua/ cimento e o traco escolhido.
Quanto mais 4gua a mistura possuir, mais espacos vazios serdo deixados apos o
endurecimento e a saida desta agua. Ou seja, 0 volume de vazios é diretamente
relacionado ao fator a/c (MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Contudo, néao se deve reduzir muito sua quantidade, pois pode causar um efeito
de floculagcdo do cimento, aumentando as chances de haver gréos de cimento nao
hidratados. Neville (2016) afirma que em um fator a/c abaixo de 0,28 a hidratagao

completa néo é obtida pela quantidade insuficiente de agua.

Para reduzir a porosidade do concreto, pode-se introduzir adigbes que tenham

maior finura do que o cimento para preencher os poros menores e, assim, deixar a
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matriz mais coesa. Essa reducao da porosidade pelo efeito fisico do empacotamento
€ chamado de efeito filer.

Nas primeiras idades esse efeito tem impacto positivo, pois, com a reducéo dos
vazios, os produtos hidratados que estdo sendo formados se desenvolvem em um
menor espaco e se tornam mais densos por ndo conseguirem se expandir quando

confinados. Quando ocorre esse fendmeno, chama-se de ponto de nucleagéo.

Essa densificacdo dos compostos tornam os produtos hidratados mais
resistentes aos ataques dos agentes agressivos. Isto ocorre porque, COmMo 0S espagos
estdo menores, eles ficam menos acessiveis, uma vez que estdo confinados. Mehta
e Monteiro (2014) explanam que a nucleagao tem o efeito de substituir a estrutura de
graos maiores de um cristal por varios graos peguenos, com estrutura aleatoria,

tornando-os menos cristalinos e aumentando a resisténcia.

Segundo Piekarczyk (2013) a nucleag&o inicia na dissolugdo do cimento
anidro, na fase liquida, formando os cristais. Kong et al (2018) citam que apds ocorrer
a nucleacao, os cristais se depositam na superficie dos gréos. Contudo, a adsorcéo
em graos de cimento dificulta a formacdo de mais produtos de hidratacéo
(PIEKARCZYK, 2013).

Porém, com a presenca de adicbes minerais mais finas que o cimento, ha um
efeito de disperséo do cimento, deixando os compostos do cimento mais distribuidos
e confinados. Com isso, de acordo com Neville (2016), as adicbes promovem um
efeito catalizador (por adsorverem os cristais ja formados em pequenos espacos) e a

reacao ocorre mais rapidamente, favorecendo a densificacéo da pasta.

Outro ponto que deve ser observado na microestrutura é a zona de transicdo
(ZT) entre os agregados e a matriz cimenticia. Essa interface entre o agregado e a
pasta de cimento é considerada uma fase adicional ao concreto, gerada pela presenca
do agregado, com alta porosidade e com forte influéncia no comportamento mecanico
(JEBLI et al, 2018).

Ocorre que, quando inserida a 4gua de amassamento, 0s agregados tendem a
adsorver essa agua em sua superficie elevando a fator a/c nesses locais. Mesmo 0s
produtos hidratados se depositando nesses locais ha uma tendéncia elevada de se
ter maior porosidade na ZT. Mehta e Monteiro (2014) citam que filmes de agua
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formam-se proximos aos agregados e que essa agua tende a se acumular mais em

torno de agregados achatados, alongados e grandes.

Neville (2016) explana que também a fragilidade na ZT é decorrente de
particulas de cimento seco que se depositam em grandes agregados, causando o
efeito parede. Jebli et al (2018) corroboram com as afirmacfes dos dois autores, o
qual afirma que as alteracdes na ZT sdo decorrentes do excesso de agua pelo efeito

parede e pela exsudacao interna na superficie do agregado.

Entretanto, as adi¢des muito finas sdo positivas também nesses aspectos, pois
com o efeito de dispersdo e de refinamento dos poros com materiais ha uma

otimizagdo da zona de transigao.

Como o hidroxido de célcio é formado primeiro em relagdo ao C-S-H, ha uma
tendéncia de nos agregados maiores ter a zona de transicdo com um elevado teor de
CH. Com isso, segundo Neville (2016), em concretos com adi¢des pozolanicas a
reacdo secundaria entre a silica e 0 CH aumentam a resisténcia da ZT.

As propriedades e caracteristicas das trés fases do concreto citadas
(agregados, matriz cimenticia e zona de transicdo) determinam todas as
caracteristicas restantes do concreto. Com isso, € fundamental observar a

microestrutura para entender o comportamento do concreto.

2.2 Consideracfes sobre concretos autoadensaveis

O concreto autoadensavel (CAA) é um novo tipo de concreto, desenvolvido
para otimizar e atribuir velocidade aos processos do lancamento e adensamento in
loco. Esse novo conceito de concreto se expande em um periodo em que esta se
exigindo desse material novas possibilidades e caracteristicas em decorréncia das
novas estruturas com formas geométricas diferentes do quadrado tradicional e com

uma exigéncia de tempo reduzido de execucao.

Apesar de ter sua utilizacdo em larga escala apenas nesse século, o primeiro
CAA foi desenvolvido no Japdo em 1988 por um grupo de pesquisadores que
buscavam um concreto que conseguisse preencher elementos estruturais com altas
taxas de armadura sem precisar de vibracao, evitando a formacéao de nichos. Contudo,

sua estreia foi apenas em 1997 na constru¢do da ponte Akashi-Kaikyo.
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Para ser caracterizado como concreto autoadensavel, a mistura deve se
comportar como um fluido e, segundo EFNARC (2005), deve possuir trés

caracteristicas:

e Capacidade de preenchimento: a mistura deve ter a competéncia de fluir dentro
da férma, ocupando todos os espacos entre as armaduras, somente pelo seu peso
préprio, mantendo a sua superficie nivelada.

e Habilidade de passagem por obstaculos: é a capacidade do concreto passar

pelas armaduras e reducdes de secdo sem que haja obstrucéo do fluxo.

e Resisténcia a segregacdo: propriedade relacionada a coeséo, que impede a

separacao dos seus componentes e mantém a mistura uniforme.

Essas propriedades sdo possiveis devido ao aditivo superplastificante (SP)
utilizado, que promove a ionizacdo dos graos de cimento. Estes graos se repelem e
se dispersam melhor, com isso impedem o arqueamento e permitem a fluidez.
Atrelado ao uso do SP, o elevado teor de finos no trago e reduzida a quantidade de

brita também auxiliam a fluidez.

Rajhans et al (2018) explanam que os componentes do CAA sdo 0S mesmos
do concreto convencional, no entanto a diferenca esta na propor¢édo da mistura, com
mais pd, menos brita, a incorporacao de aditivos superplastificantes redutores de agua
e em algumas vezes, aditivos modificadores de viscosidade. Essa diferenca esta

apresentada na Figura 2.1.

Concreto autoadensavel

(Mistura: Superplastificante)

AR| Acua FINOS AREIA

AR| AGUA |CIMENTO AREIA

Concreto convencional

Figura 2.1 — Comparacao das proporcdes dos materiais entre 0s concretos auto

adensavel e convencional. Fonte: Okamura & Ouchi (2003).
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Como os CAA’s tém um maior teor de finos, para o consumo de cimento nao
ser muito alto, abre-se a possibilidade de utilizagdo de adigbes minerais, para
minimizar o efeito ambiental negativo proveniente da poluicdo causada pela

fabricacéo do cimento.

Estas adicbes podem inclusive otimizar as trés propriedades necessarias
citadas, agindo como modificadores de viscosidade e como dispersantes do cimento.
Ahari et al (2015) demonstraram que as adicdes agem como viscosificadores se
ajustando a performance desejada. No presente estudo serdo estudadas as adicbes
minerais metacaulim, pozolana da casca de arroz, biomassa da cana-de-agucar e cal

hidratada, apresentadas adiante.

2.3 CAA com elevados teores de adi¢cfes minerais

A situacdo atual do meio ambiente é um desafio a se projetar as chamadas
construcBes sustentaveis, onde se utilizam materiais alternativos, que aplicados
corretamente, proporcionem novas oportunidades e minimizem o0s impactos
ambientais. Diante deste desafio, novas técnicas construtivas vem surgindo como
alternativas para o uso na construcéao civil. Trabalhos vém sendo desenvolvidos com
concretos autoadensaveis na busca de solucdes e inovagdes que ajudem a divulgar
novos materiais que venham a diminuir o uso de cimento Portland através da

incorporacao de residuos.

7

Como o desenvolvimento sustentavel é atualmente um problema global
urgente, varias industrias tém se esforcado para alcancar a reducdo no gasto de
energia, sendo a grande utilizacdo de materiais, o alto consumo energético e a
emissao de CO:2 os pontos mais desfavoraveis (YU et al., 2015). Contudo, a utilizacao
de residuos industriais e agroindustriais no CAA possibilita a sua aplicacédo
sustentavel, por meio do reuso desses materiais e reducado do teor de cimento, o qual

implica em menor poluicéo pelo processo produtivo do cimento.

Uysal e Yilmaz (2011) compilam diversos estudos que mostram a vantagem do
uso de adigbes minerais no CAA, como a melhoria na trabalhabilidade, eficiéncia na
modificacdo de viscosidade e menor custo, uma vez que o cimento é o componente

mais caro. Cada adicdo mineral tem suas proprias vantagens e desvantagens, porém,
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a combinacdo de varias pode explorar suas vantagens e aumentar o nivel de

substituicdo do cimento (LE et al., 2015).

Uma grande vantagem das adi¢Ges, Segundo Liu et al (2017), é a porosidade
das suas particulas que absorvem agua e podem promover a cura interna. Nie et al
(2017) citam que a agua absorvida pode promover uma reag¢do pozolanica mais
eficiente, uma vez que esta reacdo requer a4gua, e com a absor¢cédo pode-se ter uma
menor fator a/c, tendo também a cura interna para melhorar a microestrutura dos

produtos hidratados na zona interfacial de transicao.

Wongkeo et al (2014) utilizaram teores de substituicdo de 50 a 70% e observou
que pode-se alcancar resisténcias de 60 MPa, sendo as amostras ternarias (cimento,
cinza volante e silica) as de melhor desempenho, se comparado a binarias (cimento
com cinza volante ou silica). Ao substituir 50% do clinquer, dos concretos produzidos,
cerca de 1 bilhdo de toneladas de CO2 por ano deixam de ser emitidas (CELIK et al.,
2014). Contudo € necessario desenvolver mais pesquisas para a aplicacdo de tais

teores, pois a bibliografia ainda é restrita.

2.3.1 Incorporacao de Metacaulim

Metacaulim € um material pozolanico termicamente ativado que € obtido pela
calcinacao de argila caulinitica a temperaturas moderadas que variam de 650 a 800°C
(BADOGIANNIS et al., 2015). Kannan (2018) cita que a queima € necessaria para

torna-los materiais pozolanicos altamente reativos.

Durante a hidratacdo do cimento, o metacaulim transforma o hidroxido de célcio
(CH) em silicato de calcio hidratado (C-S-H), conferindo durabilidade ao concreto
(KAVITHA et al.,, 2016). A melhoria da durabilidade é devido a alta atividade
pozolanica do metacaulim e efeito de enchimento que podem levar a producédo de um
concreto mais consistente, coeso e denso (BADOGIANNIS et al., 2015; SFIKAS et al.,
2014).

Como o CH € o produto de hidratagdo mais soluvel, este se dissolve, quando o
concreto € exposto a agua, aumentando a porosidade e tornando o concreto mais
vulneravel a lixiviagdo adicional e ataque quimico (KAVITHA et al.,, 2016). O

metacaulim possui uma significativa quantidade de silica e alumina, logo, espera-se
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que a formagdo do C-S-H seja mais densa se comparado a outras adigOes,
conduzindo assim a uma microestrutura do concreto consideravelmente melhorada
(BADOGIANNIS et al.,, 2015). A alta reatividade do MK com o cimento e sua
usabilidade para acelerar a hidratacdo do cimento a diferenciam de outros materiais
pozolanicos (KANNAN & GANESAN, 2014).

e Propriedades no estado fresco

Em estudo realizado por Sfikas et al. (2014) no concreto autoadensavel o
metacaulim conferiu maior consisténcia, podendo ser utilizado como modificador de

viscosidade, e elevados ganhos de resisténcia mecanica a compressao e a tracao.

Kannan (2018) também testou concretos CAA’s com metacaulim e observou
que ele, quando utilizado em substituicdo ao cimento, em teores de 15% ou 25%
acarreta uma maior demanda de superplastificante e de 4gua para obtencdo do
mesmo indice de espalhamento (SF3) que o CAA sem adicdo. Gill e Siddique (2017)
em seus concretos obtiveram uma consisténcia SF2 com 15% de substituicdo e citam

que o metacaulim demandou mais agua.

Dadsetan e Bai (2017) observaram também uma maior demanda de aditivo, de
forma bastante significativa, mas que misturas com até 20% de metacaulim obtiveram
consisténcia acima de 750 mm (SF3) e nos outros ensaios o CAA se comportou bem.
Kannan e Ganesan (2014) obtiveram bons resultados na caixa-L e no funil-V com
teores de até 15%, todos atingindo os critérios maximos da EFNARC.

e Propriedades mecanicas

Kannan (2018) testou a resisténcia a compresséo aos 28 e 90 dias em CAA’s
com 5% a 30% de metacaulim e obtiveram o melhor resultado com 15% de
substituicdo. Ele estudou também a interacdo com o PCA e explanou que a mistura

ternaria com até 40% de substituicdo apresentou 6timos resultados.

Kavitha et al (2014) obtiveram 76 MPa de resisténcia a compressao aos 56 dias
com 10% de metacaulim, e citam que € necessario observar os resultados em idades

elevadas em virtude da reacéo pozolanica. Resultados semelhantes foram obtidos no
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CAA de Cheng et al (2017) onde até os 7 dias o resultado do traco referéncia foi

superior ao traco com 5% de metacaulim, revertendo aos 28 dias.

Kavitha et al (2015) obtiveram resultados semelhantes quando ao ganho de
resisténcia mecanica e afirmam que o metacaulim reduz a largura de microfissuras,
conferindo propriedades a niveis micro e macroscopico, e que Seu UsO Sera
revoluciondrio para a industria da construgdo. Gill e Siddique (2017) apresentaram um
CAA com 15% de metacaulim com 25% de elevacao da resisténcia em relacéo a

mistura controle, atribuindo o aumento principalmente a reacao pozolanica.

Apesar dos bons resultados de resisténcia a compressdo, na maioria dos
artigos, ser apenas em idade avancadas, Dadsetan e Bai (2017) apresentam um
metacaulim com altissima area superficial com surpreendentes 77,7 MPa aos 7 dias
com substituicdo do cimento em 20%. Isso demonstra que também € possivel obter

elevadas resisténcias iniciais atraveés da maior moagem.

e Indicadores de durabilidade

Quanto a durabilidade, Kannan & Ganesan (2014) concluiram que até 40% de
substituicdo do cimento por metacaulim ndo ha qualquer efeito diverso na
durabilidade, sendo isto conduzido por uma melhoria benéfica na permeabilidade.
Corroborando a esta afirmacédo, Sfikas et al (2014) aduzem que as particulas de
metacaulim sdo mais finas do que as particulas de cimento e apresentam

caracteristicas de forma diferentes, contribuindo para um melhor empacotamento.

A substituicdo de metacaulim em CAA também resulta em uma diminuicédo
exponencial do coeficiente de migracao de cloreto ndo estavel e em um aumento da
resisténcia a penetracdo de cloreto em mais de duas classes (BADOGIANNIS et al.,
2015). A penetracao de agua, permeabilidade ao gas, absorcéo de agua, resistividade
elétrica e difusdo ibnica apresentaram grandes melhorias nos CAA com incorporacao

de metacaulim produzidos por Shekarchi et al (2010).

Kavitha et al (2016) também obtiveram bons resultados na absor¢do de agua,
onde houve reducdo de agua em todos os teores (5 a 15%) e afirmam que ha uma

grande resisténcia ao transporte interno de agua pela modificagdo da estrutura dos
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poros. Com a reducdo do transporte de agua os agentes deletérios tem uma

possibilidade muito reduzida de entrarem no concreto.

Com areducao do CH é previsto que a carbonatac&o tenha maior profundidade,
contudo em seu estudo Singh e Singh (2016) afirmam que o metacaulim obteve um
comportamento positivo, de forma que aumentou a resisténcia a carbonatacdo nas
misturas de CAA, sendo o resultado atribuido ao refinamento dos poros eficaz e

também a hidratacdo prolongada do concreto estudado.

E fundamental notar que o metacaulim é uma adicdo mineral cuja sua
incorporacgao otimiza o CAA em diversas propriedades, apresentando, diferentemente
das outras adi¢des, desempenho superior a tracos com 100% de cimento, justificando
Seu uso ndo apenas pela busca de sustentabilidade. Devido a isto, ela estara presente

em todos as misturas desenvolvidas na presente pesquisa.

2.3.2 Incorporagéo da Pozolana da Casca de Arroz

A pozolana da casca de arroz (PCA) é um residuo agricola do processo de
moagem da cobertura externa de um grao de arroz, que em condicfes adequadas de
incineramento, pode ser utilizada como substituta do cimento (LE & LUDWIG, 2016).
Ao ser incinerada ela adquire reatividade, que € atribuida ao alto teor de silica amorfa,
e a area superficial muito grande governada pela estrutura porosa das patrticulas,
sendo também favorecida pelo aumento de sua finura. [CHAO-LUNG et al., 2011; LE
& LUDWIG, 20186].

A composicédo quimica da PCA depende da temperatura e do tempo de queima,
mas as variagfes nos componentes ndo sdo significativas. Porém se provenientes de
processo de combustdo ndo controlada conterd mais produtos ndo reativos
(SENSALE, 2010). Por sua finura, ele produz um refinamento na estrutura dos poros,
bem como aumenta a largura da zona de transicdo, atuando como pontos de
nucleacédo para os produtos da hidratacdo. [KANNAN & GANESAN, 2014; SENSALE,
2010]. Esse efeito fisico restringe o crescimento dos cristais gerados na hidratacéo,

aumentando sua densidade e sua estabilidade.

Ja seu efeito quimico esta relacionado ao fato de ser um material altamente

pozolanico que se combina rapidamente com hidréxido de calcio formando um C-S-H
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secundério, sendo este composto 0 principal responsavel pela resisténcia. [LE &
LUDWIG, 2016; SENSALE, 2010]. Respaldando a afirmativa destes autores, os CAA
produzidos por Chopra et al. (2015) com até 15% de substituicdo promoveram
acréscimo de resisténcia a compressao e a tracdo quando comparados ao concreto

referéncia.

e Propriedades no estado fresco

Quanto as propriedades no estado fresco, a incorporagdo de PCA diminuiu
ligeiramente a habilidade passante nas armaduras, aumentou significativamente a
viscosidade plastica e a resisténcia a segregacao e também eliminou a exsudacgao no
concreto de Le & Ludwig (2016). Como sua forma é angular e sua particula porosa, a
PCA aumenta a capacidade de retencdo de agua, aumentando a viscosidade da
mistura (VAN TUAN et al., 2011).

Apesar do aumento da viscosidade, os concretos confeccionados por Safiuddin
& Soudki (2012) satisfizeram os critérios de habilidade passante e capacidade de
enchimento para misturas de CAA com incorporacédo de elevados teores de PCA.
Contudo, em teores de 4gua baixos a presenca de PCA torna o fluido muito viscoso
de forma a néo satisfazer os parametros exigidos, principalmente devido ao aumento

do volume e absorcédo de agua.

Makul e Sua-iam (2018) estudaram CAA’s com PCA e observaram uma
reducdo da fluidez no teste de Slump flow e uma maior viscosidade no funil-V,
atribuindo os resultados a angularidade das particulas da casca do arroz. Kannan e
Ganesan (2014) apresentaram resultados abaixo do SF2 com 15% de PCA, obtendo

resultados ndo adensaveis com 25% de substituicdo.

e Propriedades mecanicas

A resisténcia a compressao do concreto autoadensavel de Kannan e Ganesan
(2014) obtivera um resultado superior ao de referéncia com 15% de PCA; no entanto,
com 20% o valor ja foi menor, sendo atribuido & maior demanda de agua que provocou

mais vazios permeaveis. O CAA estudado por Makul e Sua-lam (2018) apresentaram
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também resultados menores que o referéncia com o teor de 20% de substituicdo e

teve a mesma justificativa da maior absorcéo de agua.

Gill e Siddique (2017) obtiveram resisténcia de 43 MPa com 10% de PCA aos
28 dias, sendo superior a mistura referéncia, contudo com 20 e 30% os resultados
foram inferiores e cairam a medida que o teor de substituicdo se elevou. No entanto
Kannan (2018) obteve um limite 6timo com 30% de PCA obtendo 35 MPa aos 90 dias,

com resultado superior ao referencial.

A velocidade do pulso ultrassoénico foi analisada por Sandhu e Siddique (2017)
em tracos com 0 a 100% de PCA e obtiveram resultados abaixo do trago referéncia,
atribuindo aos vazios presentes na zona de transigéo o resultado, contudo os autores
afirmam que 0 a 30% de incorporacdo de PCA indicaram excelentes condi¢cdes de

mistura do CAA avaliado.

e Indicadores de durabilidade

A absorcdo de agua pela PCA tem uma caracteristica positiva para a
microestrutura do concreto, pois ela proporciona uma cura interna, a qual otimiza a
formacdo dos compostos, aumentando o grau de hidratagdo do cimento em fases
posteriores (VAN TUAN et al., 2011). Os concretos de (CHOPRA et al., 2015) incluindo
PCA apresentaram reducdo da porosidade da matriz em todas as misturas, sendo

essa porosidade reduzida também ao longo do tempo da hidratagéo.

Esta otimizacdo da matriz do compdésito € afirmada em testes de penetracao
de ions cloreto por Chopra et al (2015) e de ataque &cido por Kannan & Ganesan
(2014), onde a presenca da PCA aumentou a resisténcia a penetracdo de cloretos e
se mostrou mais resistente ao ataque de acido sulfarico em comparagao a mistura de

controle.

Contudo, concretos submetidos a carbonatacdo tem redugdo devido ao
consumo do hidréoxido de Calcio pela alta pozolanicidade. Isso foi apresentado no
estudo de Torgal et al (2012) os quais aduzem que o PCA tem um efeito adverso na
carbonatacao devido ao seu maior volume, contudo apresentam resultados com até
50% de reducdo da profundidade de carbonatacdo quando os CAA’s foram curados
28 dias.
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2.3.3 Incorporacao do Residuo da Biomassa da Cana-de-acucar (RBC)

A biomassa € um importante subproduto da industria da cana-de-agucar, sendo
sua maior parte queimada para produzir vapor e eletricidade em uma usina de
cogeracao na fabrica de etanol. O resultado da combustdo da biomassa consiste em
uma cinza formada principalmente por 6xidos de silicio e aluminio, que indicam seu
potencial como adicdo mineral, tendo estes, propriedades cimentantes que viabilizam
seu uso conjunto ao cimento. [KAZMI et al, 2016; FAIRBAIRN et al, 2010].

A possibilidade de utilizacdo do RBC como substituinte do cimento tem como
objetivo reduzir as emissdes de CO2 na atmosfera, assim como as outras adigbes
minerais. Todavia, além da biomassa ser fonte de energia, é importante afirmar que a
producao de energia a partir dela pode ser considerada uma energia renovavel e este
processo néo libera CO2 novo na atmosfera, o dioxido de carbono apenas mantém
um ciclo na atmosfera (PEREIRA et al., 2015). Logo, 0 seu uso no concreto reduz a

producédo de CO:2 e incentiva a producéo de energia menos agressiva.

As operacdes para transformacdo de subprodutos agroindustriais em
pozolanas correspondem a moagem e classificacdo, onde o tempo de moagem é
proporcional ao aumento da area superficial especifica. O aumento da superficie
especifica é diretamente responsavel pela cinética das suas reacfes pozolanicas,
onde o uso de pozolanas na faixa de tamanho fino e ultrafino permite alcangar uma

maior densidade de empacotamento da mistura (CORDEIRO et al, 2009).

Contudo, tempos elevados de moagem consomem energia e inviabilizam
economicamente o uso do RBC. E importante investigar o efeito de varios métodos
de processamento sobre o desempenho pozolanico de cinzas de bagaco, incluindo
gueima, moagem, remocao de particulas fibrosas por peneiramento e combinacéo de
diferentes métodos de processamento para alcancar seu uso efetivo em concreto
(BAHURUDEEN & SANTHANAM, 2015), pois somente assim 0 uso como substituicao
ao cimento atendera aos trés critérios de sustentabilidade: econdémico, ambiental e

social.

Quando inserido na matriz cimenticia o RBC afeta o0 desempenho devido aos
efeitos fisicos associados principalmente ao empacotamento da mistura, que depende
do tamanho, forma e textura das particulas, e aos quimicos, pela reacédo pozolanica

(CORDEIRO et al., 2008). Pereira et al. (2015) realizaram testes em argamassas com
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até 25% de substituicdo e observaram que o RBC obteve resultados equivalentes de

resisténcia em comparacao a mistura de controle.

e Propriedades do estado fresco

Sua-lam e Makul (2017) estudou concretos autoadensaveis e verificou que o
RBC exigiu a maior quantidade de superplastificante dentre as adicfes estudadas,
devido a sua maior area superficial. Em ensaios realizados com CAA por Akram et al.
(2009) a incorporacéao de RBC conduz a uma menor fluidez, comprovada pelos testes
no estado fresco, consumindo uma maior quantidade de agua, porém mesmo com

adicoes de 20% o CAA atingiu os limites esperados.

Essa caracteristica possui a desvantagem do teor de substituicdo ser limitado
em funcdo do fator a/c, contudo o aumento da viscosidade € positivo pois diminui a
exsudacao e com a dosagem certa de superplastificante é possivel aplicar, posto que

os resultados de Akram et al. (2009) apresentaram resisténcias a compressao

equivalente e por vezes superiores ao controle.

O aumento da viscosidade também foi observado no CAA confeccionado por
Sua-iam e Makul (2013), entretanto a resisténcia a compressao reduziu com o
aumento do teor de substituicdo. Este fato provavelmente ocorreu porque a relacéao
al/c utilizada pelos autores foi muito baixa, prejudicando a quantidade de &agua
necessaria para a homogeneizacdo da mistura, posto que o RBC tem menor
densidade. Contudo, Sua-iam e Makul (2013) citam que este efeito pode ser

compensado com o uso simultadneo do Filer calcario.

e Propriedades mecanicas

A adicdo de 10% do bagaco da cana de aguUcar no concreto autoadensavel
produziu uma elevacao da resisténcia a compressao em relacao a mistura referéncia,
porém a elevagéo do teor diminuiu a resisténcia, conforme relatado por Prusty et al
(2016) e; Modani e Vyawahare (2013). Os resultados de Sua-iam e Makul (2017) em

todos os teores de substituicdo os tragcos com RBC foram piores que o referéncia.
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Ja os concretos CAA’s de Akram et al (2009) a biomassa teve efeito positivo
sobre a resisténcia nos teores testados de 15 e 20%, atingindo resultados superior e
igual, respectivamente, ao referéncia. O resultado foi atribuido, segundo os autores,
pelo refinamento do tamanho dos poros e do tamanho do grdo, melhor

empacotamento e reducgéo do fator a/c.
¢ Indicadores de durabilidade

Os estudos de Bahurudeen et al. (2015) mostram que o uso de até 25% de
RBC se destaca no concreto pelo baixo calor de hidratacdo, ganho de resisténcia (até
20% de substituicdo) devido a reacdo pozolanica, reducdo significativa na
permeabilidade por causa do refinamento do poro e comportamento de contracéo de
secagem similar ao controle. Testes de durabilidade também foram realizados por
Bahurudeen et al. (2015), onde pdde ser constatado que a incorporacdo de RBC
diminuiu consideravelmente a condutibilidade elétrica e a difuséo do cloreto conforme

aumento do teor.

Resultados equivalentes s&o apresentados no estudo de Ganesan et al. (2007),
quanto a difusdo dos ions cloreto, teores de até 30% de RBC tem resultados
significativamente menores quando comparados ao concreto de controle; Em
resultados de resisténcia, a incorporacéao de até 25% de RBC apresenta resultados

eqguivalentes ou superiores ao controle.

Almeida et al. (2015) estudaram a carbonatacdo em argamassas e obteve um
resultado semelhante a referéncia com 30% de RBC e uma profundidade elevada com
50%, sendo atribuido ao resultado de 30% um melhor empacotamento produzido pela
finura do RBC utilizado. Contudo, apenas estudos limitados estdo disponiveis sobre o
desempenho de durabilidade de RBC (BAHURUDEEN et al., 2015).

2.3.4 Incorporacdao da cal hidratada

Embora atualmente o concreto seja feito com o uso de cimento Portland como
aglutinante, sabe-se que, antigamente, os ligantes usados no concreto eram cal e
pozolanas (CACHIM et al., 2010). A industria do cimento apresentou vantagens como

altas resisténcias, porém no decorrer dos anos, as emissées de CO2 e o consumo de
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energia no processo de fabricacdo do cimento induziram a um pensamento mais

sustentdvel, sendo a cal, uma opcao de produto menos agressivo.

A fase cristalina predominante na sua composicao € a Portlandita, porém outras
fases presentes séo silicato dicalcico, silicato tricélcico, calcita e quartzo (CACHIM et
al., 2010). Suas grandes vantagens sao a alta alcalinidade e a ndo presenca de sulfato
na composicdo, protegendo o composto contra ataques agressivos que causam a
degradacéo do concreto. Embora a cal apresente vantagens quanto aos indices de
durabilidade, sua deficiéncia estd na baixa resisténcia a compressao oferecida,

induzindo apenas a utilizagéo de adi¢cdes minerais para substituir o cimento.

Em concretos com altos teores de substituicdo por adicées pozolanicas, ha o
consumo dos produtos alcalinos para a formacdo do C-S-H secundario. Esse
consumo da Portandita por atividade pozolanica reduz a alcalinidade da agua do poro,
tornando o concreto mais susceptivel a carbonatacdo (CADORE, 2008). Assim, a
necessidade de confeccionar concretos ecoeficientes pela utilizagdo de materiais
suplementares ao cimento requer mais CH disponivel e, assim, sdo necessarias novas

investigacdes sobre a adicdo de cal em concretos (MIRA et al., 2002).

e Propriedades no estado fresco

Segundo Alghazali & Myers (2017), em seu estudo as misturas de CAA com
cal apresentaram excelentes propriedades reoldgicas e satisfizeram os requisitos para
aplicacdo do concreto autoadensavel em pré-moldes e pontes. Nos concretos
autoadensaveis de Fonseca (2016) a cal hidratada atribuiu um aumento no diametro
de espalhamento, sendo devido, segundo o autor, ao aumento do volume da pasta

que lubrifica os graos e favorece a fluidez.

e Propriedades mecanicas

A cal hidratada foi utilizada para melhorar a resisténcia a compressao nas
primeiras idades dos concretos autoadensaveis de Alghazali & Myers (2017) e
apresentou resultados positivos pois, segundo os autores, ela aumentou a atividade

pozolanica de outras adi¢cdes presentes.
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Acharya & Patro (2016) colaboram aduzindo que o efeito de enchimento do pé
de cal e sua finura também tem impacto positivo no desenvolvimento de forca, a
medida que a hidratacéo prossegue com a idade, onde mais e mais gel de silicato de
calcio hidratado sédo depositados nos sistemas de poros abertos de pasta hidratada

levando a um aumento continuo na resisténcia & compressao.

A resisténcia dos concretos com adi¢cdes pozolanicas poderia ser melhorada
pela adicdo de cal hidratada, por este composto garantir uma hidratacdo melhor e
mais completa em sistemas com baixo teor de cimento na mistura (LORCA et al.,
2014). Isso ocorre devido a cal aumentar o pH na solugdo dos poros e favorecer a
reacdo pozolanica. Como consequéncia, a solubilidade da silica amorfa e alumina sdo
potencializadas, conferindo maiores resisténcia e durabilidade nos estagios iniciais
(LORCA et al., 2014).

e Parametros de durabilidade

Anjos et al (2015) avaliaram comparativamente os indices de durabilidade em
misturas de CAA com substituicdo de 60% a 70% do cimento, sendo adicionado 5%
de cal hidratada em tracos correspondentes. Quando a cal foi adicionada os
resultados apontaram boa reducéo da absorcao por capilaridade, da difuséo dos ions
cloreto e da profundidade de carbonatacdo, apresentando ainda acréscimo de

resisténcia, ratificando a utilizagao da cal.

Mira et al. (2002) produziram concretos com a adi¢do de 20% de cinza volante
e compararam os resultados de carbonatacdo em misturas com e sem adicdo da cal
hidratada. Os resultados apresentaram uma reducdo da profundidade de
carbonatacdo nos concretos com adicdo de até 10% de cal hidratada. Porém, nas
misturas com mais de 10% os resultados de carbonatacdo comecaram a ser

desfavoraveis, mostrando o teor maximo de adicao.
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CAPITULO 03

Parametros de durabilidade em concretos

Entende-se como durabilidade em concretos, a capacidade de resistir a
intempéries, acdes fisicas, ataques quimicos e outras condicbes de servico sem
comprometer a continuidade de sua utilizagdo. Kapoor et al (2016) indicam que para
melhorar a durabilidade, a microestrutura do concreto deve ser otimizada. Porém,
muitas vezes a questdo da durabilidade est4 sendo ignorada desde que engenheiros
supdem que o concreto forte também é duravel (KANELLOPOULOS et al., 2012).

A durabilidade é uma propriedade intrinsecamente ligada a estrutura de poros
contidos no concreto, por meio da capacidade de interacdo com o ambiente externo e
transporte dos agente agressivos no interior do concreto. Corroborando a esta
afirmativa, Silva & Brito (2015) aduzem que as condi¢cdes para oS processos de
transporte envolvidos nos mecanismos de deterioracdo do concreto dependem

fortemente da estruturas de poros.

Por ser um produto proveniente da mistura de diversos materiais, o concreto
possui um complexo arranjo estrutural, em decorréncia da diversidade de formato dos
componentes e das interagcfes fisico-quimicas ocorridas na matriz cimenticia.
Ludovico-marques et al. (2012) explicam que essa maior heterogeneidade, com a
presenca de ligacles fracas, tais como poros, vazios e microfissuras em rochas muito
porosas estao associadas a reducao da resisténcia e durabilidade. Logo, este arranjo
ird influenciar na porosidade, a qual refletird na entrada de agentes agressivos que

iniciardo a deterioracao.

Estes mecanismos de deterioragdo provocam tensdes internas, as quais
resultam em expansoes e retracdes na pasta do concreto e na zona de transicdo com
0os agregados, ocasionando fissuras e decomposicdo dos produtos hidratados.
Atrelado a isto, os ambientes estdo tornando-se cada vez mais agressivos e tém-se

exigido desempenho dos materiais em limites mais elevados (CHEMROUK, 2015).
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3.1 Estrutura porosa do concreto

A estrutura dos poros dos compdésitos baseados em cimento € dindmica e muda
continuamente, onde, durante o processo de hidratacdo uma nova estrutura é
desenvolvida, resultando em uma menor porosidade (KANELLOPOULOQOS et al, 2012).
Apébs endurecido, o concreto possui uma escala de tamanho de poros diversificada,

em decorréncia do tamanho e do empacotamento dos seus componentes.

Os poros de concreto podem ser encontrados a partir da escala nanométrica
para a escala milimétrica (ZINGG et al., 2016), encontra-se a menor escala nos
espacos entre as folhas do C-S-H. Conforme h& acréscimo do espaco tem-se 0s
vazios capilares, sendo estes produtos da agua livre; em sequéncia, 0s espacos
provenientes de ar incorporado e, por fim, o ar aprisionado, presentes na auséncia de

vibracéo, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Escalas de vazios dos poros sélida em concreto (Mehta & Monteiro,
2014)

A agua livre, resultante do volume inserido acima do necessério a hidratacao
com a funcado de otimizar a consisténcia do concreto fluido, provoca a formacao de
poros, como supracitado. Ou seja, quanto maior a relacdo agua / cimento maior o
volume dos poros da matriz de cimento, aumentando assim o volume de poros
interligados (SILVA & BRITO, 2015). Essa influéncia pode ser percebida na Figura
3.2, sendo o aumento do fator a/c determinante para o0 aumento do numero de

macroporos, facilitando o transporte de massa no interior da matriz.
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Figura 3.2 — Influéncia do a/c na porosimetria (METHA & MONTEIRO, 2014)

Esta interligacédo entre os poros é funcédo da proximidade reduzida entre eles,
e, conforme o volume de vazios aumenta, gera-se uma rede de conexdes, permitindo
a percolacdo de fluidos no interior da matriz do concreto. Essa percolagdo é
mensurada pela permeabilidade, a qual, segundo Gong et al (2018) é caracterizada

pela estrutura de poros conectados.

Segundo Ollivier & Vichot (2014) a interconexao é o que permite a penetracdo
dos agentes agressivos externos para o interior do concreto. Poros descontinuos,
poros contendo agua adsorvida e poros com aberturas muito estreitas
(independentemente do seu diametro) ndo afetam as propriedades de transporte de
liquidos de materiais cimenticios (KANELLOPOULOS et al., 2012).

A Figura 3.3 representa os tipos de vazios presentes no concreto, como um
material poroso, esguematicamente. Um meio poroso € um tipo de material
desordenado bifasico, no qual uma fase é sélida e a outra fase € um espaco de poros,
o qual sendo continuo permite que ocorra fluxo e transporte (XIAO & YIN, 2016). Deste
modo, € possivel visualizar os caminhos criados pelas redes conectadas para os

agentes agressivos e movimentacao da agua livre.
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Vazios abertos conectados
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Figura 3.3 — Descricdo esquematica dos vazios do concreto

Apesar da rede porosa do concreto poder ser proporcionalmente formada pelo
incremento no volume de &gua, ela também € influenciada por outros fatores. A
incorporacgao de ar, em funcao do processo de mistura e moldagem, pode influenciar
interrompendo o0 empacotamento do cimento ou aumentando a permeabilidade,

semelhante ao que se verifica com a relagao a/c (WONG et al., 2011).

Também influenciam, o didmetro e o formato lamelar do agregado, os quais
irdo atuar principalmente na porosidade da zona de transi¢cdo (ZT) em razao da maior
exsudacdo, provocada pelo acumulo de &gua nas particulas (PAULON &
KIRCHHEIM, 2011).

Esta porosidade na ZT entre os agregados e a pasta interfere
preferencialmente na resisténcia do concreto. Neville (2016) cita que a zona de
transicdo ocupa entre um terco e metade do volume total da pasta, contribuindo

significativamente para a permeabilidade do concreto.

A presenca de adigdes minerais com finura maior do que o cimento e com bom
empacotamento promove a reducdo do diametro dos poros. Com isso, 0S poros
menores tem menor tendéncia de se conectarem, reduzindo a permeabilidade da
matriz. Keulen et al (2018) apresentam nos resultados de porosimetria por intrusao de
mercurio uma estrutura porosa refinada devido a inser¢cdo de adicbes minerais em

pastas.
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3.2 Transporte de massa no interior do concreto

Para melhor compreensao da degradacédo, a avaliacdo das propriedades de
transporte € importante para avaliagdes a longo prazo de estruturas de concreto
armado. Estas propriedades, segundo BADOGIANNIS et al (2015), estao diretamente
relacionadas a capacidade de ions e fluidos de se moverem através de seu sistema
de poros. E, uma vez que as espécies quimicas penetraram no corpo de concreto
através de um ou mais mecanismos de transporte, a degradacdo pode iniciar
gradualmente por suas interacdes quimicas e fisicas com outros componentes

(SHEKARCHI et al., 2010).

Na maioria dos fend6menos relacionados com a durabilidade existe um ou mais
mecanismos de transporte envolvidos, sendo assim, em orientacdes recentes para a
durabilidade, as caracteristicas de transporte surgem como critérios principais de
avaliacdo (SHEKARCHI et al., 2010). Estes mecanismos, atrelados aos resultados de
desempenho mecanico e de ataques acidos possibilitam o entendimento da estrutura

porosa do concreto.

O trafego de massa € principalmente influenciado pela geometria da rede de
conexdes e dos poros. Poros descontinuo ou estreitos, como supracitado, ndo afetam
as propriedades de transporte em materiais cimenticios. O transporte de massa
através da porcédo solida da matriz também é desprezivel quando comparado com
aquele através dos poros (YUAN et al., 2009).

O principal fator determinante ao tipo de transporte que ocorre é a saturacao
nos poros do concreto; quando o concreto encontra-se saturado o transporte é
controlado por gradientes de pressédo ou concentracdo (YUAN et al., 2009). Quando
nao esta saturado € regido por succdo quando o efluente estiver liquido ou difusao

guando no estado gasoso.

Para avaliar a durabilidade do concreto, varios métodos de laboratério foram
implementados sobre as propriedades de transporte do concreto endurecido. Os
principais mecanismos de transporte do concreto sdo a permeabilidade, difusédo,
migracao e absorcado capilar, através das quais 0 meio agressivo penetra na massa

do concreto e pode causar degradacgao gradual (SHEKARCHI et al., 2010).

A permeabilidade é definida como o movimento de um fluido através de um

meio saturado poroso sob um gradiente de presséao, favorecendo a entrada de agua,
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gas e ions agressivos no concreto (PLAGUE et al., 2017). Ratificando essa
informacdao, autores afirmam que a penetracao de ions € amplamente controlada pela
permeabilidade do concreto [Zhang e Wang, 2015; Liu et al, 2017; Keulen et al, 2018].

A migracao ibnica ocorre também quando o poro esta saturado, porém ela
transporta ions agressivos por diferenca de concentragdo ou de energia potencial. Os
ions de carga negativa sdo conduzidos por um processo de transporte que inclui varias
forcas motrizes, como gradiente de concentracéo, campo elétrico, fluxo de presséo e
atividade quimica (Liu et al, 2017).

A difusdo refere-se a penetracdo de gases agressivos através de vapor de
agua. Para descrever o transporte difusivo, supde-se, inicialmente, que as particulas
estejam em estado atdbmico ou molecular (OLLIVIER & VICHOT, 2014). Todavia, 0
processo de degradacdo sO inicia com a dissolucdo desses compostos em agua.
Logo, a condi¢do de umidade do poro ira influenciar diretamente na velocidade da
reagao, conforme exibido na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Condi¢Bes do poro mediante umidade relativa (IcceT, 1988 apud

Figueiredo e Meira, 2013)

Na condicao A, em um poro sem a presenca de agua, 0S gases agressivos tem
contato com a armadura porém a reacao de corrosdo nao ocorre. Na condicdo B, a
pior situacdo, o gas tem grande profundidade de penetracdo e toda a parede do poro
oferta agua para iniciar a dissolucdo dos compostos e desencadear a reacdo. Na
condicdo C, apesar da presenca de agua no poro, O processo ocorre muito
lentamente, pois segundo Bakker (1988, apud CARASEK & CASCUDO, 2011) a

velocidade de migracéo é cerca de 10* vezes mais baixa do que a difusdo do gas.
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A absorgdo é um fendmeno de succao capilar através da forca de adesao entre
a agua e a estrutura porosa do concreto (CONCIATORI et al., 2008). A absorcéo
capilar mais baixa proporciona uma maior resisténcia ao concreto; entretanto, valores
elevados indicam a existéncia de uma estrutura porosa altamente ligada ou baixa
tortuosidade da rede de poros (NOUSHINI & CASTEL, 2016).

3.3 Agentes de deterioracéao

No contexto de durabilidade é imprescindivel se ater aos processos de
degradacdo do concreto e do ago para a manutencdo da vida util das estruturas.
Contudo, o prolongamento da vida util do cimento e dos compdésitos de concreto,
através da melhoria das propriedades mecanicas e de durabilidade, s6 ganhou grande

importancia nos ultimos anos (NAJIMI et al., 2012).

A unido entre 0 a¢o e o concreto € possivel em virtude do ambiente de protecéo
gue o concreto confere ao aco, tendo em contrapartida o incremento de grande
resisténcia pelo aco. Essa protecéo ocorre de forma fisica, através do cobrimento, e
guimicamente com a formacdo da pelicula apassivadora. O meio alcalino elevado
proporcionado pela matriz de cimento no concreto mantém a barra de ago num estado
passivo devido a formacdo de uma camada de 6xido de ferro na superficie do aco
(YUAN et al., 2009). Porém, os agentes agressivos tem a capacidade de reduzir a

secado do cobrimento e romper a pelicula, prejudicando-os.

O ataque ao concreto ocorre através da lixiviacdo, da expansao de compostos
internos e na presenca de agentes deletérios (HELENE et al., 2011). Estes processos
contribuem para a fragilizagdo do concreto submetendo o ago ao processo mais
perigoso, a corrosao. A corrosao € iniciada quando ha a despassivacdo da pelicula

através dos ataques acidos de ions cloreto ou de COo..

A corrosdo induzida por cloreto na barra de aco domina a durabilidade de
estruturas de concreto expostas a ambientes marinhos e sais de degelo, através de
uma degradacdo localizada da camada passiva (YUAN et al.,, 2009). Ja a
carbonatacdo ocorre de forma distribuida, como sera abordado no proximo topico de
forma detalhada, visto que o presente estudo tem como objetivo avaliar a relacdo da
carbonatacdo com a estrutura porosa e com a presenca de Biomassa da cana-de-

acucar e cal hidratada.
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3.4 Carbonatacgéo

A carbonatacdo apresenta-se como um destes fenOmenos de reducéo da
durabilidade os quais estdo em expansao do conhecimento. Esse mecanismo ocorre
por meio da penetracdo do dioxido de Carbono (CO2), presente na atmosfera sob
forma gasosa no poros do concreto (OLLIVIER & VICHOT, 2014). Com a presenca de
dgua nesses poros, o CO:2 reage com 0s compostos alcalinos resultantes da

hidratacdo do cimento, reduzindo o pH interno da matriz cimenticia.

O aco quando embutido em concreto denso de boa qualidade estara rodeado
por uma matriz de cimento hidratado contendo poros eletroliticos com pH entre 13 e
14 (ANSTICE et al., 2005). No diagrama de Pourbaix essa condi¢cdo de alcalinidade
confere ao aco um filme passivo que impede a corroséo, porém como o CO:2 ataca 0s
compostos hidratados alcalinos a reacdo pode reduzir o pH a valores abaixo de 9,
promovendo a despassivacdo e provavel corrosdo das armaduras em concretos

armados.

Estes produtos hidratados envolvidos na reacdo sdo principalmente o CH
(hidroxido de célcio) e C-S-H (Silicato de Céalcio Hidratado) (MORANDEAU et al.,
2004), sendo também considerado por alguns autores os alcalis do cimento (Potassio
e Saodio). Taylor (1997) explana que a mecénica da reacao envolve a dissolucdo do
CO2 na solucéo do poro da pasta e posterior reacdo com o Ca?* para produzir Calcita.

A mecanica da reacdo citada por Taylor, no entanto, € apresentada de forma
simplificada. Na carbonatacdo a atuacdo do gas carbdénico ocorre de forma mais
complexa. Explana-se que o COz, ap0s sucessivas dissolu¢des em agua, forma ions
de acido carbbnico o qual reage com os ions de hidroxido de calcio, também
dissolvidos na solug¢édo do poro (OLLIVER & VICHOT, 2014; THIERY et al., 2007). A

primeira fase desta reacéo envolve a dissolucao do gas carbbnico na agua:

CO, + H,0 & H,CO4 (3.1)
H,CO; + H,0 & HCO3 + H;0* (3.2)
HCO3 + H,0 & CO3™ + H;07 (3.3)

Nesta etapa ocorre a acidificacdo do meio através da formacdo do acido
carbdnico e liberacdo de ions H*, os quais iniciam a reducédo de pH do meio e séo

necessarios para condicionar a segunda reacdo. Posteriormente, a Portlandita
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instabiliza com a reducao da alcalinidade e se dissolve na solugéao do poro, liberando
ions hidroxilas que reduzem ainda mais a alcalinidade, ocorrendo a reagdo com o

acido carbénico:

2H* + COZ + Ca®* + 2(0H)~ 2 CaCO; + 2H,0 (3.4)
Tem-se como equacao geral, simplificada, do processo:
Ca(0OH), + CO, - CaCO3 + H,0 (3.5)

A calcita formada, por ser um produto mais estavel, tende a sedimentar,
preenchendo parcialmente os poros onde ocorreram as reacdes. Essa colmatacao
ocorre na deposicao, posto que esta Ultima reacao € expansiva, com um aumento de
volume de 11% em detrimento da diferenca molar, promovendo uma mudanca fisica
na pasta de cimento a nivel microestrutural (CARAZEK & CASCUDO, 2011).

Contudo, a formacdo da calcita ira depender de fatores cinéticos e
termodinamicos inerentes ao meio. Se os fatores cinéticos predominam, inicialmente
o CaCOs ira precipitar na forma de Aragonita ou Vaterita, porém sendo a
termodinamica preponderante a deposicdo sera ja na forma de Calcita
(ARANDIGOYEN et al., 2006). Apesar da deposicdo ocorrer de diferentes formas
ambos os polimorfos irdo se converter em Calcita (AVIJA et al., 2016).

As Hidroxilas disponiveis para a segunda reacdo podem ser provenientes da
dissolugdo do C-S-H, porém como o CH tem menor estabilidade quimica, ele se
solubiliza mais rapidamente, tendo a maior influéncia dentre 0s compostos
carbonataveis. Todavia, as fases posteriores do processo de carbonatacdo da
Portlandita sdo reduzidas a medida que a taxa da reacao diminui devido a formacéo
de uma fina camada de Carbonato de Célcio sobre a superficie dos cristais (LAVIJA
et al, 2016).

A carbonatacéo do C-S-H inicia conjuntamente a do CH, porém, com uma taxa
mais lenta e progressiva (LAVIJA et al., 2016). Consiste na remocdo dos ions de
Calcio, reduzindo a relacdo Ca/Si, aproximando a estrutura a uma Silica amorfa
(TAYLOR, 1997). A descalcificagao provoca um aumento da porosidade, deformando
a microestrutura e, semelhante ao CH, libera agua ao fim da reacdo, promovendo a

continuidade do processo.

H,CO; + Ca0.Si0,.nH,0 — CaCOs + SiO,.nH,0 + H,0 (3.6)
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O processo de carbonatacdo em si ndo é prejudicial ao concreto se ocorrer de
forma superficial. A colmatagédo, supracitada, pela formacdo da Calcita diminui a
porosidade geral, promovendo uma barreira contra a penetracdo de novos gases e
agentes agressivos (BORGES et al., 2010). Porém quando ha dissolu¢édo do C-S-H a
microestrutura se altera, pois a perda de dgua na reagcdo induz a uma maior retracao

da pasta que pode contribuir para uma fissuracao generalizada (TAYLOR, 1997).

3.5 Indicadores da durabilidade do concreto

A heterogeneidade dos materiais componentes atrelada a complexidade das
reacfes quimicas e da disposicdo espacial dos produtos hidratados na matriz e
também do meio em que esta inserido, tornam a tarefa de avaliar diretamente a

durabilidade do concreto muito dificil.

Contudo existem indicadores que possibilitam prever a capacidade do concreto
de resistir ou ndo aos agentes deletérios. Estes indicativos estdo principalmente
relacionados a estrutura de poros do concreto, com énfase na conexao de poros,
também a estabilidade quimica dos componentes presentes e a resisténcia a

passagem de corrente elétrica.

Para avaliar a estrutura de poros, é importante estudar, em particular, a
porosidade, a capilaridade e a permeabilidade de CAA em varias combinacdes de
adicoes (SILVA & BRITO, 2015). Essas propriedade sao influenciadas pelos poros
ligados, os quais se comunicam com a superficie exterior da amostra de concreto ou
sdo interligados com a superficie (SABET et al.,, 2013). Para caracterizar essa
estrutura os métodos empregados no estudo foram a absorcao por capilaridade e a

porosimetria por intrusdo de mercurio.

e Absorcao de agua por capilaridade:

O ensaio de absorcéo por capilaridade é regulado no Brasil pela ABNT (2012)
através da NBR 9779, sendo o concreto seco inserido de modo que alguns milimetros
da extremidade inferior estejam submersos. As caracteristicas de absor¢do do

concreto representam indiretamente um indice de porosidade aberta, dando uma
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compreensao do volume de poros permeavel e conectividade entre estes poros
(SABET et al., 2013).

A absorcdo capilar refere-se ao transporte de liquidos por efeito da tensdo
superficial e gradientes de concentracdo, sendo 0 mecanismo de transporte mais
rapido quando o concreto € exposto a um ambiente de risco (DODDS et al, 2017). Os
poros que influenciam na absor¢do atuam principalmente no transporte dos ions de
cloreto e na lixiviacdo do concreto, logo, com 0 ensaio é possivel prever a ocorréncia

mediante a taxa de absorcéao capilar

No entanto, ndo é possivel determinar neste ensaio o volume de poros abertos
no concreto, inclusive por que o ensaio ndo é realizado para a agua chegar ao topo
da amostra. Contudo é possivel analisar comparativamente diferentes variacdes dos
compostos do concreto para saber o que esta influenciando positiva e negativamente
essa propriedade. Inclusive, Xuan et al (2017) demonstram que a absorcédo tem uma

boa correlagdo com outros indicadores de permeabilidade.

e Porosimetria por intrusdo de mercurio

A porosimetria por intrusdo de mercurio consiste em submeter uma amostra
previamente seca a pressdes crescentes de mercurio, liquido ndo molhante que
penetra progressivamente no material (OLLIVER & VICHOT, 2014). Quando a
pressao é liberada, o mercurio é sugado para fora de todos os poros. O volume do
mercurio removido é definido como "porosidade efetiva”, que corresponde a parte da

porosidade relevante para as propriedades de transporte (YE, 2005).

A diferenca entre o liquido que penetrou para o que voltou é relacionada a
grande diferenca de diametro entre o poro e a conexao. Isto ocorre porque quando a
pressao é elevada, interligacées que outrora ndo permitiam a passagem do fluido e
isolavam o espaco, em razdo de um didmetro muito pequeno, admitem a entrada do
mercurio, porém na despressurizacao o fluido fica “aprisionado” no vazio fechado por
nao ter pressdo suficiente pra romper a pressdo de succdo do poro em relacdo a

conexao, conhecido como efeito tinteiro.

O efeito tinteiro pode explicar facilmente o mercuario aprisionado, mas nao

necessariamente a exata mudancga de tamanho de poro entre a intrusdo e extrusao
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(Giesche, 2006). Esse efeito provoca a alteracdo no grafico, apresentando uma
histerese. A histerese entre a intrusdo (pressao crescente) e a extrusdo (pressao
decrescente) é observada em todas as amostras durante as medi¢cdes de porosimetria

de mercurio (Giesche, 2006).

e Resistividade elétrica

A resistividade elétrica do material € um indicador rapido e confiavel para
determinar a permeabilidade do concreto e o desempenho relacionado da migragao
[Keulen et al, 2018; Noort et al, 2016]. Com ela é possivel investigar a influéncia da
substituicdo nas propriedades de durabilidade (JOSHAGHANI & MOEINI, 2017). Noort
et al (2016) acrescentam que este € um método ndo destrutivo que é utilizado para

estimar a maturidade, resisténcia e permeabilidade do concreto.

A resistividade mensura a capacidade do concreto em resistir a passagem de
corrente elétrica. Dessa forma, essa propriedade € um bom indicador da probabilidade
de formacdo da pilha de corrosdo (SINGH & SINGH, 2016), para saber se esta
ocorrendo ou ndo a oxidacdo da armadura. Se a resistividade for alta a probabilidade
de corrosé@o é menor e vice versa (SINGH & SINGH, 2016).

Como a carbonatacdo € um mecanismo de corrosdo das armaduras, €
imprescindivel mensurar também a resistividade no presente estudo, uma vez que, se
0 concreto resistir a passagem de corrente elétrica, mesmo ocorrendo a carbonatacao,
os ions do CO:2 dissolvidos em solu¢do aquosa ndo conseguem penetrar no concreto
e entrar em contato direto com a armadura, sendo assim, a corrosdo é dificil de

ocorrer.

e Penetracdo do gas carbdnico

A avaliacdo da frente de carbonatacdo € um outro parametro que indica a
durabilidade em um ambiente com a alta concentracdo de CO2. O fenbmeno da
carbonatacao, ja explicado no trabalho, pode ser mensurado em um ambiente real,
em meios urbanos com a presenca de industria e fluxo elevado de veiculos, ou em

um ambiente simulado.

Essa simulagcéo proporciona submeter o concreto a diferentes tipos de

situacdes dentro de uma camara de carbonatacdo acelerada. O parametro avaliado &
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a profundidade de carbonatacg&o; com ela realiza-se a comparag¢ao com o cobrimento
dimensionado para o elemento estrutural para indicar se o gas carbonico chegou a

armadura.

A carbonatacdo € uma das principais causas da deterioracdo das estruturas de
concreto e depende principalmente de varios parametros como a temperatura, a
umidade relativa, a relagdo 4gua-cimento, a proporcdo de pasta de agua, 0s regimes
de cura, a adicdo de misturas, a porosidade, o tipo de concreto e os agregados, a
cobertura, o superplastificante e concentracao de dioxido de carbono. Muitas dessas

variaveis podem ser simuladas na camara. [SINGH & SINGH, 2016].
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CAPITULO 4

Programa Experimental

A metodologia do presente estudo fundamenta-se em uma pesquisa
exploratdria, com base em pesquisa pratica e tedrica, desenvolvendo ciéncia para o
concreto. Na presente pesquisa, buscou-se avaliar as propriedades mecéanicas e 0s
parametros de durabilidade em concretos auto adensaveis submetidos a
carbonatacao acelerada, e sua correlacdo com os diversos materiais empregados no

estudo.

No projeto foram confeccionadas diferentes misturas com elevados teores de
adi¢cbes minerais, substituindo o cimento, tendo também a adi¢édo de cal hidratada. Os
ensaios descritos a seguir visaram responder as hipéteses estabelecidas no inicio da
pesquisa do mestrado, bem como, confirmar as proposi¢des estabelecidas por meio
da fundamentacao tedrica. As andlises focaram no comportamento no estado fresco

e endurecido, as correlacionando com os parametros de durabilidade.

A pesquisa teve inicio com o planejamento dos ensaios e do cronograma,
auxiliados pelo referencial tedrico, tal como as normas técnicas em vigor. A Figura 4.1
ilustra de forma sintética a organizacdo da pesquisa, a definicdo dos tracos utilizados

e 0S ensaios realizados no CAA nos estados fresco e endurecido.

As atividades consequentes foram desenvolvidas em duas etapas, a primeira
com o intuito de averiguar os componentes do CAA, através da caracterizacao destes,
por meio de ensaios laboratoriais; e a segunda etapa, consistiu na avaliacdo do
comportamento das misturas, visando qualificd-las como concretos autoadensaveis
nos ensaios do estado fresco e estuda-las frentes aos parametros de durabilidade e

propriedades do estado endurecido.
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ORGANIZAGCAO DA PESQUISA

? *
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o] Massa Especifica o] Massa Especifica
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o Analise de area superficial ’n Granulometria
BET NBR NM 248
* DRX/FRX
®1 Granulometria a laser
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ENSAIOS
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Avaliagao dos Indices
de Durabilidade
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RESULTADOS E CONCLUSOES
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TR -100% CIMENTO
R30 -30% RBC + 20% METACAULIM
R30C10 - 30% RBC + 20% METACAULIM + 10% CAL

R20 -20% RBC + 20% METACAULIM
R20C10 - 20% PCA + 20% METACAULIM + 10% CAL
P30 -30% RBC + 20% METACAULIM

P30C10 - 30% PCA + 20% METACAULIM + 10% CAL

Figura 4.1 — Organograma da pesquisa
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4.1 Materiais utilizados

Para obtencdo de concreto autoadensavel é necessaria a utilizacdo dos
insumos base do concreto, sendo estes 0s aglomerantes, agregados e agua devendo
ser acrescentados aditivos superplastificantes para conferir as caracteristicas de
autoadensabilidade. Os tracos foram definidos com base em pesquisas anteriores do
grupo de estudo do IFRN.

As adicbes minerais substituiram parcialmente o cimento em 50% e 60%,
sendo utilizado sempre 20% de metacaulim, para manutencéao da resisténcia elevada,
variando os teores da Biomassa da cana-de-agucar e da pozolana da casca do arroz,
no intuito de verificar suas influéncias, realizando também misturas equivalentes com

a adicao de cal hidratada.

e Cimento

Para a realizacao dos tracos foi utilizado o cimento tipo CP V — ARI RS, de alta
resisténcia inicial com resisténcia a sulfatos, fabricado pela Mizu, com fabrica situada
no municipio de Baraunas/RN. Foi escolhido este cimento por ele ndo conter adicbes

minerais em sua composi¢cdo, havendo entéo, apenas a influéncia do clinquer.

Foram utilizados 6 sacos do mesmo lote de fabricacdo, adquiridos em um
centro de revenda habilitado pela fabrica, em Parnamirim/RN. O cimento foi ensacado
em por¢cBes menores, vedado e guardado em bombonas lacraveis buscando manter

0 cimento invariavel.

e Metacaulim (MK)

A primeira adicdo empregada foi o metacaulim BZ, fabricado pela Caulim
Nordeste, situada em Ipojuca/PE. O metacaulim é de coloracao laranja e de média
reatividade, segundo ficha técnica disponibilizada pelo fabricante. Ele esteve presente
em seis dos sete tracos, no teor de 20%, como supracitado. Foram utilizados 4 sacos,
do mesmo lote, adquiridos em um centro de revenda em Jodo Pessoa/PB. Foi
realizado o mesmo procedimento de ensacamento, vedagcao e armazenagem em

bombonas lacraveis do cimento, a fim de evitar o contato com a umidade.
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e Pozolana da Casca de Arroz (PCA)

A pozolana da casca do arroz (PCA) que foi utilizada, foi produzida pela
SILCCA NOBRE, no municipio de Alegrete/RS, sendo esta, um produto comercial do
residuo da casca do arroz. O material foi adquirido pelo grupo de pesquisa do IFRN e
cedido para a presente pesquisa. A PCA foi escolhida objetivando a comparagao com
o RBC em virtude de ser uma pozolana proveniente de residuo agroindustrial e por

ser um produto ja comercial.

e Residuo da Biomassa da Cana-de-acucar (RBC)

O RBC é um residuo proveniente do processo de extracdo da cana-de-acUcar,
o qual é um produto potencial para substituicdo sustentdvel do cimento. Ele foi

coletado na usina BIOSEV, unidade Estivas, localizada no municipio de Arés/RN.

Este residuo € uma cinza, decorrente da queima do bagaco da cana apods a
retirada do sumo da planta. Ao ser queimado o produto é levado por uma esteira,
lavado e coletado por caminhdes para parte ser reutilizada no plantio e a outra parte

é de dificil destinacao.

O RBC é um produto com potencial pozolanico, contudo encontra-se em estado
grosseiro e umido apés esse processo. Mediante isto, apds a coleta, o produto foi
seco em estufa e moido durante 3 horas, sendo colocado 2000 gramas de cada vez
no moinho de bolas. Esse procedimento foi realizado em parceria com o
LABEME/UFPB.

Apesar desse dispéndio energético para manufatura da cinza do bagaco, o
processo se justifica pela geracdo de CO2 produzido no processo. Segundo Lima
(2010) a cada 1 tonelada de cimento produzida sao gerados 659 Kg de CO2, enquanto
gue o relatério anual do MCTIC (2017) mostra que a cada 1IMWh s&o gerados apenas
81 Kg de COa..

Considerando o tempo e a poténcia da estufa e do moinho e tendo como base
o traco referéncia deste estudo, ha uma reducéo de 36% da emissao de CO2, quando
substituido 50% do cimento, teor pretendido pela atual pesquisa. Dessa forma,

justifica-se a substituicao.
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e Cal hidratada

A Cal Hidratada seré utilizada como adi¢céo aos tracos com o intuito de verificar
a sua influéncia na reserva alcalina. O produto foi fornecido pela empresa IMAP,
produzido no municipio de Governador Dix-Sept Rosado/RN. Ela possui classificagéo
CH-I, considerando-a como de alta reatividade.

e Aditivo superplastificante

O aditivo empregado foi o superplastificante a base de polimeros de éter
carboxilico, da BASF, Glenium® 160 SCC, que atua como dispersante pela inducdo
de dipolos nas particulas cimentantes e na quebra das pontes de hidrogénio da agua
de amassamento. Ele é ideal para obtencdo de concretos autoadensaveis, sendo o
principal utilizado pelo grupo de pesquisa do IFRN, o qual cedeu o aditivo para o

estudo.

e Agregado Graudo

Para confeccéo dos concretos utilizou-se uma brita de composicdo granitica e
na dimensdo comercial BO (9,5 mm), proveniente de jazida no municipio de Séo

Goncalo do Amarante/RN, adquirida em loja de material de construcdo em Natal/RN.

e Agregado Miudo

A areia foi retirada de duna proveniente de fonte de agua doce, no municipio
de Ceara Mirim/RN. Ela possui uma coloracdo mais branca e mais esférica que a areia
de rio, sendo uma areia ideal para producéo de concretos de alta resisténcia mecanica

e encontrada com facilidade no municipio de Natal/RN.

e Aguade mistura

A adgua empregada foi originada da companhia de fornecimento de agua local
(CAERN), a qual possui caracteristicas potaveis, mediante relatorio disponibilizado no

site caern.rn.gov.br, sendo utilizada em temperatura de aproximadamente 23°C.
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4.2 Caracterizacédo dos materiais
4.2.1 Ensaios de caracterizacdo dos agregados

Inicialmente separou-se duas amostras de areia e duas de brita, conforme NBR
NM 26 (ABNT, 2009). A granulometria deu sequéncia para determinar o modulo de
finura e classificar os agregados, de acordo com a NBR 248 (ABNT, 2003). A massa
especifica também foi mensurada para célculo da dosagem do traco, sendo o0 ensaio
de determinacdo da massa especifica da areia realizado conforme a NBR NM 52
(ABNT, 2009) e a da brita de acordo com a NBR NM 53 (ABNT, 2003).

4.2.2 Caracterizagéo dos finos
e Massa especifica dos finos

Para determinacdo das massas especificas do cimento, das adicdes minerais
e da cal hidratada os ensaios seguiram as diretrizes da NBR NM 23 (ABNT, 2001). A
determinacdo desses parametros foi essencial para o célculo do volume de cada
material nas misturas realizadas. Todos os ensaios foram realizados nos laboratérios

de construgéo civil do IFRN, campus Natal central.

e Areasuperficial (Método BET)

Com o intuito de entender a microestrutura e 0 empacotamento das misturas,
foi determinada a area superficial do cimento e das adigces minerais pelo método
Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.), o qual através da determinacéo do volume de gas
adsorvido relaciona por equacfes este resultado com a superficie especifica do
material. Para este ensaio foi separada uma amostra, previamente seca, de
aproximadamente trés gramas, e realizado no Laborat6rio de Andlises Térmicas do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN, utilizando o gas nitrogénio, em
equipamento da JAPAN modelo BELSORP-mini Il.

e Difracdo de Raios X (DRX)

O DRX é uma das mais importantes técnicas para estabelecer a caracterizacao

quimica da microestrutura. Esse método consiste em incidir radiacdo, através de
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fotons, e detectar a difracdo destes fétons apos refletirem no plano cristalino na
amostra. Essa difracdo é funcdo da densidade da célula unitaria e o conjunto das

difracbes € quem determina o composto quimico presente.

O gréfico do DRX apresenta os cristais e os halos amorfos contidos na amostra,
possibilitando averiguar se os resultados sdo compativeis com o FRX e também,
indiretamente, avaliar a amorficidade e pozolanicidade das adi¢des. Este ensaio foi
realizado no laboratorio do Nucleo Tecnoldgico em cimentacdo de pocos de petréleo
(NTCPP) da UFRN utilizando equipamento Eco D8 ADVANCE da marca Bruker, com
fonte de radiacéo anodo de Cobre (Cu-), tenséo aplicada de 40 kv, poténcia de 1000W
e corrente de 25 mA. A velocidade de coleta dos dados no gonidbmetro realizou-se a
0,025°26, com tempo de passo de 0,5 segundos. A faixa varrida coletou dados entre

5 a 60°26 com filtro detector de Nitrogénio.

e Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Os ensaios quimicos de fluorescéncia de raios X permitem averiguar quais
compostos estdo presentes na amostra. Ele apresenta os 6xidos contidos na amostra,
o qual juntamente aos resultados do DRX conduzem a aspectos da reatividade do
material. Para realizacdo deste ensaio utilizou-se o equipamento Shimadzu modelo

EDX-720, do laboratério de caracterizacdo mineral do campus Natal-Central do IFRN.

e Granulometria a laser

A granulometria a laser € um método de determinacéo do perfil granulométrico
para materiais finos, sendo inviavel caracteriza-los com as peneiras. As amostras sao
inseridas no equipamento juntamente com um liquido ou gas dispersante e séo
bombardeadas por feixes de luz que, por meio dos fendmenos fisicos de absorcéo e
difracdo, permitem o aparelho visualizar o volume em cada faixa através de lentes

especiais.

O equipamento utilizado foi o CILAS Ecosizer 920, com faixa de leitura entre
0,3 a 400 uym, do laboratério de materiais ceramicos e metais especiais —
departamento de Fisica da UFRN. Foram separados aproximadamente 6 gramas de

material, seco em estufa e realizado o ensaio.
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e Indice de Atividade Pozolanica (IAP)

A atividade pozolanica foi realizada pelo método com a cal conforme a norma
NBR 12.653 (ABNT, 2014), onde foi obtida a consisténcia padréo e realizado o ensaio
de compresséo aos 7 dias. O ensaio foi realizado apenas com o RBC e PCA, visto

gue foram as adi¢Oes avaliadas na presente pesquisa.

4.3 Estudo do CAA com baixos teores de cimento

Esta etapa do trabalho estudou o comportamento das misturas definidas,
avaliando as propriedades nos estados fresco e endurecido, mediante ensaios
supracitados no organograma da pesquisa. Os resultados desta etapa permitiram a
analise dos indicativos de durabilidade e aplicabilidade dos concretos autoadensaveis.
Visando entender melhor os processos destas analises para cada mistura o
fluxograma, Figura 4.2, apresenta a cronologia dos ensaios realizados. Os ensaios

esquematizados com duas cores representam que na hora no ensaio a condi¢cao

ambiental foi alterada.
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Figura 4.2 — Cronograma dos ensaios para cada traco
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4.3.1 Defini¢céao dos tragos

O proporcionamento das misturas teve o designio de reduzir o consumo de
cimento de forma a tornar o concreto autoadensavel ecoeficiente. Com base em
pesquisas ja realizadas por Medeiros (2016) e Fonseca (2016) mesmo com reducdes
de até 60% do cimento as resisténcias se mantém acima dos 32 MPa aos 91 dias,
sendo aplicdvel as estruturas de CAA. A dosagem dos materiais segue 0
proporcionamento ja determinado pelo grupo de pesquisa em materiais cimenticios
do IFRN, visto que este trabalho € parte de uma pesquisa ampla. Os tracos estéo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — tracos realizados

LIGANTES " .
TRACOS CIM MK RBC PCA CAL AREIA BRITA Aguallig.

TR 100% - - - - 1,64 2,16 0,44
R30 50% 20% 30% - - 164 2,16 0,44
R30C10 50% 20% 30% - 10% 1,64 2,16 0,44
R20 60% 20% 20% - - 164 2,16 0,44
R20C10 60% 20% 20% - 10% 1,64 2,16 0,44
P30 50% 20% - 30% - 164 2,16 0,44
P30C10 50% 20% - 30% 10% 1,64 2,16 0,44

Foram confeccionados sete tracos, sendo um com 100% de cimento, o
referencial, dois com proporcdes diferentes de residuo da biomassa da cana-de-
acucar (RBC), variando entre 20% e 30%, no intuito de observar as modificacdes de
comportamento com essa variagado; E, uma terceira proporgéo, com 30% de pozolana
da casca de arroz (PCA), a fim de estabelecer uma anélise comparativa com o RBC,
visto que ambos sao residuos agroindustriais ricos em silica. Contudo, o PCA ja tem
diversos trabalhos comprovando sua eficacia, sendo pardmetro para o desempenho
do RBC. Os tragos com adi¢des foram refeitos com a adicado de 10% de cal hidratada,

com o propésito de avaliar a realcalinizacdo destes, frente a carbonatacéao.

Houve também a incorporacéo de 20% de metacaulim em todos os tragos com
adicoes. A presenca desta adicao teve o objetivo de reduzir ainda mais o cimento para
ter no minimo 50% de substituicdo. N&o foi possivel, mediante bibliografia e historico
da base de pesquisa do IFRN, colocar teores acima de 30% das cinzas
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7

agroindustriais. Atrelado a isto, o metacaulim é um produto ja consolidado e que

mantém a resisténcia do concreto, viabilizando as misturas pensadas.

4.3.2 Moldagem e preparo da mistura

Os corpos de prova foram moldados de acordo com as diretrizes da norma da
ABNT NBR 5738:2016, onde foram confeccionados trinta corpos de prova em moldes
cilindricos metalicos, para cada traco, com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, para
verificar a resisténcia a compressao, absorcdo capilar, resistividade elétrica e pulso
ultrassénico. Para o ensaio de carbonatagéo foi utilizado um molde prismético com
10x10x10 cm, sendo produzidas dez amostras por traco. Para a producdo do

concreto, foi utilizada uma betoneira com capacidade de 120 litros.

A producdo dos concretos autoadensaveis iniciou com a pesagem dos
materiais referente a metade do volume total necesséario do trago. Isso ocorreu em
funcdo da capacidade da betoneira que suportava apenas 30 litros por vez, tendo que
dividir o traco em duas betonadas. Apds a pesagem a parte interna da betoneira foi

umedecida para receber os materiais.

Com o intuito de obter melhor ligacdo entre os materiais e garantir que todos
estes formassem uma matriz homogénea determinou-se uma sequéncia de insercéo
dos materiais na betoneira. Foram adicionados o agregado graudo e 30% da agua
para molhar a superficie das britas, a fim de evitar poros maiores na zona de transicao,

e misturados por 30 segundos.

Apbs, inseriu-se 50% do agregado miudo e 20% da agua misturando-se por
mais 30 segundos. A areia nao foi colocada toda por que, nas primeiras tentativas,
verificou-se uma concentracdo proxima ao fim das pas. O cimento, o metacaulim e
mais 40% da agua foram inseridos em sequéncia e misturados por 2 minutos. Nos

primeiros 30 segundos desse tempo foi adicionado o restante da areia.

Em seguida, colocou-se 50% do aditivo superplastificante, misturando mais 2
minutos. A escolha por apenas metade do superplastificante foi motivada pelo
comportamento nos testes preliminares de adequacao do traco, onde percebeu-se
que o aditivo funcionava melhor colocando 50% sobre a mistura com apenas cimento

e metacaulim e o restante ap0s as outras adicoes minerais.
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As adi¢cdes minerais, juntamente com a Cal, quando utilizada, foram inseridas
por udltimo no trago com os 10% restantes da agua e os 50% do aditivo
superplastificante. Dessa forma o concreto ficava extremamente fluido e as adicdes,
apos esse passo, agiam como modificadores de viscosidade, tendo o restante da agua
e do aditivo como agentes para que uma boa fluidez fosse mantida. A Tabela 4.2
apresenta a sequéncia de insercao dos materiais.

Tabela 4.2 — Sequéncia de insercdo e mistura de cada traco

SEQUENCIA DE MISTURA NA BETONEIRA

Ordem Materiais e Teores Tempo
1° Agregado graudo + 30% da agua 30seg
2° 50% da areia + 20% da agua 30seg
3° Cimento + metacaulim + 50% da areia + 40% da agua 2min
4° 50% do Aditivo 2min
5° CAL + (PCA ou RBC) + 10% da agua + 50% do aditivo 3min

4.3.3 Propriedades no estado fresco

No estudo de concretos autoadensaveis é fundamental comprovar, através das
propriedades no estado fluido, as caracteristicas que determinam um concreto ter
adensamento por si préprio. Segue-se como parametro o guia europeu para CAA,
produzido pela EFNARC e a norma brasileira NBR 15.823 (ABNT, 2017).

4.3.3.1 Espalhamento (Slump Flow) e Tempo de escoamento (T500)

Através do cone de Abrams € possivel aferir o espalhamento e o tempo de
escoamento dos concretos autoadensaveis e avaliar a capacidade de fluxo da
amostra, na auséncia de obstru¢des. Apds a retirada do tronco de cone, o tempo
(nomeado com T500) necessario para preencher uma circunferéncia de 500 mm de
diametro € mensurado, sendo este um parametro da viscosidade do CAA, classificado

pela Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Classificacdo do tempo de escoamento (T500)

Classe Tempo (s)

VS1 <2
VS2 > 2
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Por fim, também é mensurado o didmetro do espalhamento final, onde o fluxo
do concreto estabilizou, por meio da média de duas medidas. O resultado é um
indicativo de fluidez. O ensaio também é normatizado e classificado pela NBR 15.823-
1 (ABNT, 2017), conforme Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Classificacdo do espalhamento final (Slump Flow test)

Classe Espalhamento (mm)
SF1 500 a 650
SF2 650 a 750
SF3 750 a 850

4.3.3.2 Teste do Funil V

O ensaio do funil em V é realizado seguindo os parametros da parte 5 da NBR
15.823 (ABNT, 2017) para avaliar a capacidade de preenchimento e a viscosidade do
CAA. O método analisa a velocidade de passagem e a habilidade passante em
totalidade do volume posto, mantendo a homogeneidade quando reunido ap6s passar
pelo funil, ou se ocorre entupimento. O resultado final € o tempo de passagem em

segundos, sendo classificado de acordo com a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Classificacdo da viscosidade no Funil V

Classe Tempo (s)
VF1 <9
VF2 9a25

4.3.3.3 Teste da Caixa L

A caixa L é utilizada para mensurar a habilidade passante do CAA em um
espaco com 3 barras verticais, avaliando o comportamento do concreto quando
exposto a obstaculos em seu percurso. A avaliacdo nesse ensaio € normatizada pela
NBR 15.823-4 (ABNT, 2017), sendo realizada pela variagéo de altura entre o inicio e
final da caixa. A razéo entre as alturas da superficie do concreto em relacéo a caixa

classifica o concreto, de acordo com a Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Classificacao da habilidade passante na Caixa L

Classe H1/H2
PL1 = 0,80, com duas barras de aco
PL2 = 0,80, com trés barras de aco

4.3.3.4 Teste do Anel J

Semelhante ao Slump flow, o teste com o anel J avalia a capacidade de fluxo
da amostra, porém, na presenca de obstru¢des. O concreto autoadensavel tem que
deslocar-se do tronco de cone e fluir sobre os espacos entre as barras, mensurando
ao final dois parametros: o diametro do espalhamento final e a diferenca de altura

entre um ponto do centro da circunferéncia e outro logo apos as barras do anel.

Dessa forma é possivel atribuir um valor para a fluidez com a presenca de
obstrucdes e também avaliar a capacidade de passar e preencher o entorno das
barras de ferro. Esse teste simula uma situacdo bastante proxima a realidade que o

concreto vai enfrentar.

O ensaio é normatizado pela NBR 15.823-3 (ABNT, 2017) e classifica o
concreto pela diferenca entre os diametros do Slump Flow sem obstrucdo (DSF) e do
Slump Flow com o anel J (DAJ). A EFNARC (2002) também classifica o concreto,

porém pela diferenca de altura. A classificacdo é apresentada na Tabela 4.7, abaixo.

Tabela 4.7 — Classificacdo da Habilidade passante no Anel J

Classe Variante Valor Fonte
PJ1 <25cm
P32 DSF - DAJ 25 350 cm ABNT
(Aceitavel) H1 - HO <10 mm EFNARC

4.3.3.5 Teor de ar incorporado

O teor de ar incorporado foi mensurado pelo método pressométrico, utilizando-
se um medidor tipo B, seguindo as recomendagdes da NBR NM 47 (ABNT, 2002). O
meétodo divergiu da norma apenas na recomendacdo de adensamento, que néo foi

realizada por se tratar de um CAA.
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4.3.4 Propriedades no estado endurecido
4.3.4.1 Avaliagéo dos parametros de durabilidade

A avaliacdo da durabilidade € realizada por meio de ensaios indicativos que
mediante resultados podem conduzir a inferéncias sobre a capacidade do concreto
em resistir aos mecanismos de deterioracdo. Esses indicativos, no presente estudo,
sdo a resisténcia a penetracdo do gas carbodnico, a estrutura porosa da matriz, a
capacidade de absorver agua por capilaridade e a resisténcia a passagem de corrente

elétrica.
e Carbonatacao acelerada

A profundidade de penetracdo é o parametro mais aproximado da exposi¢cao
ao dioxido de carbono. Para o ensaio de carbonatacdo os corpos de provas foram
curados em tanque por imersdo em agua por 28 dias e apés, secos ao ar livre por 14
dias. Conseguinte, as faces dos corpos de prova foram revestidas com parafina

(Figura 4.3 a) e, apos, inseridos na camara de carbonatacéo acelerada.

A carbonatacédo foi mensurada em 6 idades, contabilizando a contagem a partir
da entrada da camara, com 0d, 14d, 28d, 56d, 63d e 70 dias, conforme prescrito na
norma europeia FprCEN/TS 12390-12. O procedimento de execucdo na camara é

apresentado na Figura 4.3.

Face com
Parafina

Face livre Asperséo de

Fenolftaleina

® ©

Figura 4.3 — llustracdo da amostra submetida a carbonatacao: a) faces livres e com

parafina; b) sentido do corte de secao; c) aspersao de fenolftaleina.
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ApGs ser retirada de dentro da camara acelerada, a amostra foi cortada na
prensa (Figura 4.3 b), sendo uma parte para a analise e o restante é devolvido a
camara de carbonatacdo. Sobre o primeiro pedaco é aspergido Fenolftaleina (Figura
4.3 c¢), um indicador de pH, com ponto de viragem de 9,5. ApOs a aspersado esperou-
se a substéancia secar e aferiu-se com um paquimetro as profundidades carbonatadas
em 7 pontos de cada lado que represente a face livre, sendo o resultado a média da

profundidade de penetracdo do COs:.

O parametro de avaliacdo do valor da penetracdo foi dado mediante
comparacdo com o traco referéncia e também comparando com as espessuras
minimas da NBR 6118 (ABNT, 2014), descritas na Tabela 4.8. Pois se a frente de

carbonatacao nao atingir o ferro, a possibilidade de ocorréncia de corrosédo € minima.

Tabela 4.8 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e 0
cobrimento nominal. Fonte: tabela 7.2 NBR 6118 (ABNT,2002) adapt.

Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente (Tabela 6.1)
estrutura ou elemento Lo o v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 52 35 45
Concreto Viga/ Pilar 25 30 40 50
Armado Elementos em
contato com o 30 40 50
solo
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido | 0o/ pilar 30 35 45 55

Foi utilizada a camara de carbonatacdo acelerada do laboratério de
durabilidade do IFRN, campus Natal central, construida na pesquisa de mestrado de
Lucena (2016), estando esta ja validada. Dentro da camara ha concentracdo meédia
de 4% + 0,5% de CO:2 controlada manualmente 2 vezes ao dia, com temperatura de

30°C + 2°C e umidade relativa média de 80%.

e Porosimetria por intrusdo de mercurio
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A durabilidade de um CAA é diretamente ligada a quantidade e dimensdes dos
vazios existentes, pois 0s poros e suas interligacdes sado os principais pontos de
infiltracdo de agentes deletérios. Para aferir esta propriedade foi realizado o ensaio de
Porosimetria por intrusdo de mercurio, com o equipamento AutoPore 1V 9500 V1.07,
com pressao de 0,031 MPa, no laboratério de meios porosos e propriedades
termofisicas da UFSC.

Mediante a pressao de intrusdo foi possivel mensurar o volume e diametro
meédio dos poros. Os ensaios foram realizados aos 42 e 112 dias, datas do primeiro e
dltimo dia na camara, para avaliar a influéncia da carbonatacdo. O ensaio foi

patrocinado pelo grupo de pesquisa do IFRN.

As amostras preparadas tiveram entre 1 e 2 gramas com dimensdo maxima de
10 mm, sendo estes os requisitos para realizacdo do ensaio. Como as dimensdes da
amostra inviabilizam moldar e retirar uma fatia de um concreto feito, podendo fissura-
la, invalidando o ensaio, foram moldadas duas amostras de argamassas para cada
traco no formato cilindrico com forma plastica de 1 cm de diametro por 1 cm de

profundidade.

As amostras passaram pelos mesmos ambientes do concreto, com 28 dias de
cura e 14 dias de secagem, sendo enviado ao laboratério de meios porosos da UFSC
no ultimo dia da secagem 1 amostra de cada traco. A outra amostra foi inserida na
camara de carbonatacdo. Como a dimenséao era pequena, ao fim dos 70 dias dentro
da camara, ela ja estava completamente carbonatada, sendo assim enviada. O envio

se deu em caixa com plastico bolha e isopor para evitar fissuracéo no traslado.

e Absorcdo de 4gua por capilaridade

Este ensaio consiste em inserir 3 corpos de prova, previamente secos em
estufa por 72 horas, sobre uma superficie de agua, imergindo a amostra a uma
profundidade de 5 mm. Com o decorrer do tempo a agua vai percolando por
capilaridade, elevando o peso proprio da amostra e com essa massa de agua adicional

tem-se o resultado do ensaio.

Os resultados da absorcdo por capilaridade foram obtidos realizando-se

pesagens com as amostras secas e ap0s a imersao em 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h e
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48 horas, obtendo-se a diferenca entre o peso inicial. O ensaio seguiu as
recomendacdes da NBR 9779 (ABNT, 2002), contudo algumas adaptacdes nos
horéarios previstos na norma foram necessarias devido ao horario de funcionamento

dos laboratorios do IFRN, campus Natal central.

Todavia, como a analise foi comparativa e todos os tragos estiveram na mesma
condicao, os resultados foram validos. Os ensaios foram realizados nas idades de 42,
70 e 112 dias, sendo na ultima data o ensaio realizado com trés amostras que estavam
dentro e trés fora da camara. O ensaio aos 70 dias teve o objetivo de se averiguar a
absorcdo na metade do tempo dentro da camara a fim de observar se o

comportamento era linear.

O gréfico foi montado de modo a comparar os tracos por meio da quantidade

em massa de agua absorvida dividida pela area da amostra em contato com a agua.

e Resistividade elétrica

A resistividade é uma propriedade do concreto que estd relacionada a
durabilidade, a qual indica a resisténcia a passagem de corrente elétrica, decorrente
dos ions presentes na solucdo aquosa dos poros do concreto. A verificacao utilizou o
equipamento Resipod da marca Proceq, modelo de espacamento de 50 mm entre as
sondas, com precisdo de + 0,2 kQcm e faixa de medicdo de 1 a 1000 kQcm, Figura
4.4. As leituras foram realizadas no laboratério de durabilidade do IFRN, campus

Natal-central.

. () _ corrente aplicada

+ potencial medido

em teste
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Figura 4.4 — Afericdo da resistividade elétrica (Esquerda: obtencdo dos resultados;

Direita: Equipamento). Fonte: Manual do equipamento.

Foram ensaiadas duas amostras de cada traco, sendo estas submetidas ao
processo de cura por imersdo durante 28 dias e em seguida a 14 dias de secagem.
Em sequéncia uma amostra foi colocada no interior da camara de carbonatagéo e
outra foi deixada fora da camara, no interior do laboratorio. As medidas foram retiradas
aos 3d, 7d, 28d, 42d, 56d, 70d, 98d, 105d e 112 dias, onde nas trés primeiras idades

a condicgéao foi igual para as duas amostras.

Todas as amostras foram previamente saturadas, por um periodo de 24h antes
da leitura. Onde, as amostras eram imersas em tanque de agua a temperatura
ambiente, exceto nas primeiras idades, pois nesta idade as amostras ja estavam
imersas, ndo sendo necessaria a saturacdo. Apos a leitura as amostras foram secas

com secador de ar quente durante 20 minutos, cada, para poder voltar a camara.

Os resultados foram classificados pela probabilidade de corrosédo, expressa na
Tabela 4.9, disponibilizada no manual do equipamento e também pela andlise

comparativa entre os tracos.

Tabela 4.9 — Taxa provavel de corrosdo em funcéo da resistividade elétrica. Fonte:
Manual do equipamento Resipod — Proceq,.

Resistividade do concreto (KQ.cm) Taxa provéavel de corroséo

> 20 Desprezivel
10a 20 Baixa
5a10 Alta

<5 Muito alta

4.3.4.2 Avaliacao das propriedades mecanicas

A avaliacdo das propriedades mecanicas € indispensavel, pois valida a
utilizacdo do concreto autoadensavel, uma vez que envolve a principal caracteristica
do concreto: a resisténcia a compressdo. E fundamental que os concretos
sustentaveis atinjam as propriedades mecanicas equivalentes aos concretos ja

utilizados para justificar a substituicio dos mesmos e implantar a ideia de
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sustentabilidade vidvel no mundo da construgdo civil. S&o avaliadas, no presente
estudo, as propriedades de resisténcia a compresséao axial e do pulso ultrassoénico.

e Resisténcia a Compressao

Para esse ensaio utilizou-se uma prensa hidraulica, com capacidade de carga
de 100 toneladas, fabricacdo Contenco, modelo Pavitest, com leitura obtida no
software disponibilizado pelo fabricante, Figura 4.5. O ensaio foi realizado no
laboratério de materiais e produtos cimenticios do IFRN, campus Natal central. Os
procedimentos de rompimento dos corpos de prova obedeceram a NBR 5739 (ABNT,
2007).

Figura 4.5 — Prensa hidraulica de rompimento

Para conferir uniformidade as tensdes por toda a superficie do corpo de prova
é realizada uma retificacao na base e no topo do corpo, nivelando a superficie a 90°
da lateral. Os ensaios foram realizados nas idades de 3d, 7d, 28d e 112 dias, sendo
o resultado a média de 3 amostras. As amostras nas trés primeiras idades foram

retiradas uma hora antes do ensaio e colocadas em frente a um ventilador com vento
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frio para tornar a amostra saturada com superficie seca. Os ensaios seguiram a

tolerancia normativa, mediante Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Tolerancia de desvio de horario de rompimento de acordo com a idade
do concreto. Fonte: NBR 5739 (ABNT, 2007)

Rompimento Tolerancia
24 horas 0,5 hora
3 dias 2 horas
7 dias 6 horas
28 dias 24 horas
63 dias 36 horas
91 dias 48 horas

e Velocidade do pulso ultrassénico

O ensaio de propagacédo do pulso ultrassénico é ideal para monitoramento de
concretos, pois 0 mesmo permite mensurar parametros que determinam a
durabilidade e qualidade do concreto, como uniformidade e presenca de vazios. As
amostras foram as mesmas do ensaio de resisténcia a compressao, sendo a
velocidade do pulso aferida antes do rompimento, consoante a NBR 8802 (ABNT,
2003), isto é possivel devido a este ensaio ndo ser destrutivo.

As amostras foram previamente retificadas e ensaiadas com idades de 3d, 7d,
28d, 42d, 56d, 70d, 98d, 105d e 102d, sendo o resultado a maior velocidade dentre
as 6 amostras, para as trés primeiras idades. A partir dos 42 dias, 3 amostras foram
colocadas dentro da camara e 3 mantidas fora, dentro do laboratdrio e o resultado foi

a maior velocidade dentre as 3 amostras em cada ambiente.

O aparelho utilizado foi o Pundit Lab+, da marca Proceq SA, com dois
transdutores de 54 kHz e resolugao de 0,1 us, no laboratério de materiais e produtos
cimenticios do IFRN, campus Natal-central. Antes de todas as leituras o aparelho foi
calibrado e utilizou-se gel para ultrassom nas faces onde era colocado o transdutor. A

Figura 4.6 retrata esse procedimento.
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Figura 4.6 — Leitura do pulso ultrassénico: a) Equipamento; b) Transdutor com o gel;

c) realizagéo da leitura. Fonte: acervo do autor.

4.4 — Delineamento estatistico fatorial

O estudo estatistico é fundamental para a validacéo dos resultados e avaliacao
de qual variavel produz maior efeito sobre a resposta. O método escolhido € o fatorial
completo 22, onde é possivel estabelecer duas variaveis, sendo cada uma com dois
niveis +1 e -1. A interagdo gréfica, Figura 4.7 a, entre estes quatro pontos gera uma
superficie de resposta tridimensional, Figura 4.7 b, que permite melhor avaliar o
resultado, pelo seu efeito e por sua inclinagao.

$Variavel 2 IE' Respostas IE

#1 =

Area do estudo

+ = +Vanavel 1 Variavel 2 Vanavel 1

Figura 4.7 — Delineamento estatistico: a) Area de estudo; b) Estrutura tridimensional

da superficie de resposta.
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O efeito € a quantificagéo da influéncia da variavel sob a resposta, quando esta
variavel sai do ponto -1 para o ponto +1, na mesma unidade da resposta. Ele é
expresso através de uma superficie de resposta, que apresenta conjuntamente o
efeito das duas variaveis. A significancia do efeito € baseada na variacdo de 2 ou mais
resultados em um mesmo ponto, devendo em todos 0s pontos as variagdes serem

equivalentes para tornar o resultado valido.

Contudo, como os resultados s6 podem ser comparados quando o teor ou 0
tipo é variado, logo, tem-se como analisar comparativamente alguns tracos do
trabalho, porém, ndo todos. As variaveis que foram estudadas sdo: presenca da cal
(0% e 10%), teor de RBC (20% e 30%) e influéncia das cinzas agroindustriais (PCA e
RBC). Optou-se por avaliar prioritariamente os efeitos de forma comparativa, pois a
analise da ANOVA, teste F e regressao linear ndo estavam contemplados no objetivo

principal da pesquisa.
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CAPITULO 5

Resultados e discussoes

5.1 Caracterizacdo dos agregados

Inicialmente foi realizada a analise granulométrica, com determinacdo do
modulo de finura e consequente classificagdo dos agregados, de acordo com a
normas citadas na metodologia. Para caracterizacdo da brita foram obtidas a curva

granulométrica, Figura 5.1.

100
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Abertura da malha das peneiras (mm)

Figura 5.1 — Perfil granulométrico do agregado graudo

O modulo de finura e o diametro maximo foram retirados da curva e sao
apresentados na Tabela 5.1. Também foi apresentado na respectiva tabela a massa

especifica.

Tabela 5.1 — Caracterizacdo do agregado graudo

Caracteristica Valor Unidade Norma
Diametro maximo 12,5 mm NBR NM 248
Modulo de finura 6,95 - NBR NM 248

Massa especifica 2,67 kg/dm3 NBR NM 52
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A caracterizacdo da areia esta apresentada por meio da curva granulométrica,

Figura 5.2, onde observou-se uma distribuicdo uniforme na faixa de 0,1 a 1mm.

100 =

Porcentagem Retida acum. (%0)

)
)
=

0,1 1 10
Abertura da malha das peneiras (mm)

Figura 5.2 — Perfil granulométrico do agregado miudo

Na Tabela 5.2 apresentou-se o diametro maximo, o moédulo de finura e a massa
especifica da areia. Esta, pelo médulo de finura foi classificada como média fina, com
uma concentracdo elevada na peneira com abertura de 300mm. A massa especifica

dos agregados foi utilizada para calculo do consumo dos componentes do CAA.

Tabela 5.2 — Caracterizacdo do agregado miudo

Caracteristica Valor Unidade Norma
Diametro maximo 2,4 mm NBR NM 248
Médulo de finura 2,2 - NBR NM 248
Massa especifica 2,64 kg/dms3 NBR NM 52

5.2 Caracterizacao dos finos
5.2.1 Area superficial BET

A area superficial € uma propriedades dos finos de imprescindivel
conhecimento, pois ela contribui para o entendimento de parametros fisico-quimicos
gue influenciam nas propriedades do concreto nos estados fluido e endurecido. Esta
area esta diretamente ligada a capacidade de retencdo de agua e reatividade dos

materiais empregados.
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Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados do ensaio BET, sendo estes a
soma das &reas (em metros quadrados) das superficies das particulas contidas em 1
grama de material, que conseguem adsorver o Nitrogénio, e o volume total dos poros.

O resultado indica indiretamente a morfologia, porosidade e finura das particulas.

Tabela 5.3 — Superficie especifica dos finos pelo método BET

Materiais CIM PCA RBC MK CAL

Area superficial
especifica BET - (m2/g)
Volume Total dos
poros (cm3/g)

1,70 16,04 54,26 16,11 10,64

0,35x102 1,75x102 3,99x102 3,22x102 6,90x1072

A tabela mostra que o cimento € o material com menor area superficial, o que
induz a uma maior granulometria e particulas menos porosas. No entanto € necessario
uma analise microscopica para afirmar tal morfologia. Todas as adi¢cdes obtiveram
uma area superficial maior que a do cimento, com destaque para o RBC, que apesar
do baixo tempo de moagem, devido a sua geometria angular e desuniforme obteve o

maior resultado.

Contudo, no trabalho de Cordeiro e Kurtis (2017), os valores de BET
apresentados destoaram dos obtidos, com area de 38.650 m2/g para o PCA e 11.350
m2/g para o RBC. Joshaghani e Moeini (2017) obtiveram um valor de 9675 m?/g para

0 RBC, condizente com os valores de Cordeiro e Kurtis.

O resultado do RBC deu muito alto provavelmente por ter passado na peneira
200, onde, na manipulacéo, percebeu-se que ele tem um p6 muito fino e o que faz ele
ficar mais grosso sao fibras presentes. E isso foi constatado também por Cordeiro e
Kurtis (2017), onde apesar do BET ter dado menor, apds os 10 um o RBC apresenta

uma curva com particulas bem mais finas.

O volume total dos poros apresentou resultados negativos para as adicdes
minerais, onde todas elas apresentaram porosidade maior que o cimento. Contudo,
como os valores das éareas superficiais foram elevados essa porosidade é
possivelmente derivada da prépria porosidade das adi¢des. Isto faz com que elas
tenham uma maior retencéo de agua, proporcionando uma cura interna, e melhorem

a tendéncia de exsudacao no estado fresco.
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5.2.2 Composicao quimica e mineraldgica

Analisou-se a composicdo dos finos através dos ensaios de difracdo e
fluorescéncia dos raios-X. Nestes ensaios obtém-se o0s picos de cristalinidade e os
oxidos presentes nas amostras, respectivamente, que auxiliam nas analises de outros
ensaios realizados. Destaca-se na analise de FRX os teores de 6xido de Calcio (CaO),
Dioxido de Silica (SiO2) e a alumina (Al203) presentes nas amostras, expostos na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Fluorescéncia de Raio X dos finos

Substancia Teor em cada material (%)

e CIM MK PCA RBC CAL
CaO 61,39 0,45 0,94 2,47 97,20
SiO2 19,13 53,92 92,42 60,04 1,32
Fe203 3,65 9,90 0,09 25,78 0,47
SO3 3,26 0,22 0,13 0,34 0,13
Al203 3,99 30,34 2,01 3,08 0,40

MgO 3,15 - - 1,02 -
K20 0,52 2,25 - 3,39 0,40

Outros 4,91 2,92 4,40 3,88 0,08

E importante ressaltar que o alto teor de 6xido de Ferro presente na amostra
da Biomassa da Cana-de-acUcar € decorrente do processo de moagem, feito com
esferas metalicas, interferindo na composicdo. No FRX apresentado por Cordeiro e
Kurtis (2017) o teor de 6xido de ferro foi de apenas 1,6%, indicando que nao faz parte

da composicao da cana-de-agucar.

Mediante aplicacdo da equacdo de R. H. Bogue (Mehta e Monteiro, 2014) é
possivel calcular os valores previstos dos compostos que serdo produtos da
hidratacdo do cimento. Os resultados das equacdes estdo evidenciados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5 — Teores potenciais dos produtos hidratados do cimento

Elemento potencial  Teor potencial (%)

CsS 60,16
C2S 10,20
CsA 5,40

C4AF 10,11
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Ainda segundo Mehta e Monteiro (2014), a quantidade de Alita (C3S) e Belita
(C2S), nos teores de 50% a 60% e 10 a 15%, respectivamente, indicam um cimento
com caracteristica de alta resisténcia inicial. Esse fato comprova que o cimento
utilizado estéa condizente com a classificacdo e ndo possui adigbes que prejudiqguem
a comparacao entre os concretos. Os produtos também foram encontrados em grande

intensidade no DRX, Figura 5.3, ratificando o calculo.
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Figura 5.3 — Difracéo de raios X do cimento

Para as adicbes minerais observa-se a presenca marcante dos compostos
supracitados, silica e alumina, e novamente a presenca do ferro no RBC, o que indica
mais uma vez a interferéncia das esferas metélicas do moinho. Os resultados de DRX

séo expostos na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — DRX das adi¢gbes minerais

Foi encontrada uma quantidade consideravel de silica em todas as adicdes
indicando que ha uma tendéncia de reatividade pozolanica. Atrelado a presenca do
oxido de silica ha também uma indicacdo de um halo amorfo na faixa de 18°20 a

32°26. Logo, ha outra indicacdo da pozolanicidade das adi¢cdes.

H& um destaque do halo amorfo do PCA e a presenca de Silica em picos
pequenos, assim como no RBC, o que indica uma maior amorficidade da silica

presente e, consequentemente, uma maior tendéncia a pozolanicidade.

5.2.3 Granulometria a laser

A granulometria a laser realizada caracteriza os materiais finos presentes nos
concretos confeccionados por meio do perfil granulométrico e histograma, o qual é a
derivada da funcdo do perfil e permite a visualizacdo das faixas que os graos se

concentram, com precisao de 0,3um. A Figura 5.5 mostra o perfil do cimento.
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Figura 5.5 — Granulometria a laser do cimento

O cimento possui um didmetro médio de 12,32um com dois picos relevantes nas
faixas entre 5 e 14uym e 17 e 26um. Ja a cal, tem um diametro médio de 6,82um e
apenas um pico que ocupa uma faixa maior entre 2 e 20um. A curva da cal é

apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Granulometria a laser da Cal
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Analisando as adicbes agroindustriais, 0 RBC possui a granulometria mais
grossa, com diametro médio de 18,21um, contudo apresentando um perfil bem
distribuido, o que pode ocasionar em melhor preenchimento dos vazios da matriz. A

curva do RBC esta representada na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Granulometria a laser da Biomassa da cana-de-agucar

Ja o PCA possui um didmetro médio um pouco menor, de 16,22um, com 3
picos distribuidos ao longo do perfil, Figura 5.8. O ultimo perfil granulométrico exposto

€ do metacaulim, com diametro médio de 10,50um, Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Granulometria a laser da Pozolana da casca de arroz
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Figura 5.9 — Granulometria a laser do Metacaulim

5.2.4 Indice de atividade pozolanica com cal

A Tabela 5.6 apresenta a resisténcia das argamassas confeccionadas
conforme a NBR 12.653 (ABNT, 2014), para analise do indice determinado pela norma

para caracterizacdo da adicdo como pozolanica.

Tabela 5.6 — indice de atividade pozolanica das cinzas agroindustriais

Amostra IAP - 7 dias (MPa)
Referéncia 6*

RBC 3,35

PCA 4,71

*Valor minimo normativo

Os resultados do ensaios de IAP nédo foram satisfatorios pois ndo atingiram o
valor minimo da norma para caracterizar as adigdes como pozolanicas, contudo isto
ocorre em funcéo da baixa idade de ensaio, ndo havendo tempo habil para a reacéo

desenvolver e também, em relacédo ao RBC, a finura que atrasa o desencadeamento
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da reacdo. Na avaliacdo das DRX pb6de-se indicar no gréfico caracteristicas de
pozolanicidade.

Também, nos estudos de Medeiros (2016) estas adicdes ndo apresentaram
valores de IAP acima de 6 MPa, no entanto outros ensaios feitos pela autora indicaram
pozolanicidade, assim como os halos amorfos acentuados e a presenca de silica no
DRX da adigbes, no presente estudo. Outro indicativo séo os resultados de resisténcia
a compressao, apresentados na Figura 5.27, onde os CAA’s com as adi¢des tiveram
0 crescimento da resisténcia potencializados apds os 28 dias, sendo um indicador

para a ocorréncia da reacao pozolanica.

Ademais, Cordeiro e Kurtis (2017) comprovaram, através do estudo do CH
contido por calorimetria, a pozolanicidade do PCA e do RBC, sendo mais marcante a
do PCA e a do RBC de forma mais retardada. Makul e Sua-iam (2018) também

destacam a pozolanicidade do PCA.

5.3 Avaliacdo do comportamento dos CAA’s no estado fresco

Foram investigadas as propriedades no estado fluido das sete misturas de
CAA, no intuito de valida-las como concretos autoadenséveis e compara-las entre si.
Essa comparacdo soO foi possivel pela constancia do fator agua/finos e do traco,
alterando apenas as adi¢des e seus respectivos teores de substituicao.

Apenas o concreto referéncia teve alteracdo na relacdo entre areia e brita,
contudo a relacédo agregados/finos manteve-se constante. Foi necesséria tal alteracéo
devido ao CAA referéncia ndo apresentar boa homogeneidade, resultando por vezes
em uma segregacado dos agregados graudos apos realizacdo de testes preliminares.
A relacédo entre areia e brita no TR foi de 1 enquanto que nos demais concretos foi de
0,76.

Contudo, essa alteracao foi necessaria para possibilitar a manutencéo do fator
agua/finos, devido a presenca de agua ser mais determinante para a fluidez do CAA
e para melhor comparacao da resisténcia e dos indices de durabilidade. Dessa forma,
os CAA’s apresentaram bom comportamento e ndo prejudicou a analise comparativa
entre 0s mesmos. O consumo e 0s parametros utilizados estédo expostos na Tabela
5.7.
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Tabela 5.7 — Consumos e parametros das misturas realizadas

TRACOS TR R30 R30C10 R20 R20C10 P30 P30C10
. CIM 442,6 2159 212  260,8 256 2163 2123
= MK - 84 848 89 853 865 849
2 PCA . . . . - 1298 1274
- RBC - 129,6  127,2 86,9 85,3 - -
e CAL - - 42,4 - 42,7 - 42,5
2 AM 841 7083 6952 7129 6996 709,3 6962
S AG 841 9329 9157 9389 9215 9342 917
AGUA 221,3 2159 212  217,3 2133 2163 2123
@ ADITIVO (%) 061 25 2,5 1,72 1,72 2.2 2,2
T TEORDEARG (%) | 60% 55%  56%  55%  56%  55%  56%
&  FINOS (kg/im3) |442,6 431,9 4663 4347 4693 4325 467
& (AM+AG)/FINOS | 38 38 3,5 3,8 3,5 3,8 3,5

Com a alteracdo da quantidade de areia no TR houve uma diferencga no teor de
argamassa, todavia a relacdo de agregados / finos manteve-se em 3,8, garantindo a
comparacao. Como a cal foi calculada como adicédo a mistura e ndo como substituicdo
do cimento h4 um aumento dos finos nos CAA’s com a sua presenca, baixando a

relacdo agregados / finos e elevando o teor de argamassa.

7

Entretanto, é importante ressalvar que a alteracdo ndo interferiu nas
comparacoes, e que a cal foi incorporada como adi¢cdo propositalmente para néo

interferir na relacéo entre o cimento e os agregados.

A quantidade de finos das misturas variou em uma faixa de 432 e 467 kg/m3
em decorréncia da diferenca de densidades entre os materiais utilizados e pelos
diferentes teores de substituicdo. Entretanto, os valores estdo dentro da faixa entre
380 e 600 kg/m3, recomendada pela EFNARC para os concretos atingirem a
autoadensabilidade.

Com os teores de substituicdo escolhidos houve uma redugéo acentuada no
consumo de cimento, contudo houve uma maior demanda de aditivo
superplastificante. A ocorréncia deste fato decorre da maior porosidade e area
superficial das particulas do PCA e RBC, o que provoca um travamento no rolamento
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interno por efeito de encunhamento das particulas mais alongadas. Atrelado as
particulas das adi¢cdes tém-se também a maior porosidade e area superficial, havendo

um maior consumo de agua, reduzindo a lubrificacdo na matriz do compaosito.

Comparando os concretos R30 e P30 é possivel observar que o RBC tem um
maior consumo do aditivo em relacdo ao PCA. Isso ocorre devido ao RBC utilizado ter
maior area superficial, de acordo com o BET, necessitando de mais aditivo para atingir
toda a superficie do RBC. Contudo, o aditivo consumido também foi alto, e isso
também ocorreu com Le e Ludwig (2016), que observou uma forte porcentagem de

consumo do aditivo, acima de 2%.

5.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades no estado fresco dependem muito da estrutura da matriz do
concreto apds o procedimento de mistura. Logo, foi necessério averiguar os teores de
ar incorporado e a densidade a fim de subsidiar as anélises de caracterizagédo da auto

adensabilidade. A Tabela 5.8 mostra os resultados encontrados.

Tabela 5.8 — Resultados do Ar incorporado e da Densidade das misturas

Tracos
TR R30 R30C10 R20 R20C10 P30 P30C10

Ensaios

Ar incorporado

o0 1,8 2.2 2.4 1,95 1,7 1,7 1,35
Densidade 234 227 2.26 2.28 2.29 2.29 2.29
(g/cm?)

O CAA que apresentou menor teor de ar incorporado foi o P30C10, indicando
que a interacdo entre a cal e o PCA reduzem os espacos vazios. No entanto, apenas
os concretos com 30% de RBC tiveram esse teor elevado, acima do TR. Isso indica
que esse teor de 30% de RBC é elevado demais e comeca a prejudicar o

empacotamento da mistura, provavelmente pela fibrosidade visualmente observada.

Avaliando por meio do delineamento estatistico, obtém-se as seguintes

superficies de resposta, Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Superficie de resposta do ar incorporado

As superficies da analise comparativa entre os CAA’s com 20 e 30% de RBC
(@) e entre os CAA’s com 30% de PCA e RBC (b) apresentaram-se muito préximas.
O efeito calculado ja elimina influéncia da Cal pois o resultado se aproximou a zero e

apresentou tendéncias opostas no mesmo eixo, ou seja, a significancia € baixa.

A incorporagdo de RBC tanto no aumento percentual de 10% quanto na
substituicdo do PCA refletiu em um efeito de aumento do teor em 0,5% e 0,8%,
respectivamente. Esse efeito aduz que a incorporacdo de RBC prejudica o encaixe
das particulas na intencdo de melhorar a coesdo do concreto e consequente reducao

dos vazios. Contudo esse efeito € prejudicial apenas com 30% de RBC, como
supracitado.

A densidade é um parametro indicativo da porosidade de uma mistura, no
entanto, como os materiais utilizados possuiam diferentes massas especificas entao
torna-se inviavel a comparacao direta dos resultados. Contudo, calculando-se a
densidade tedrica (considerando o volume de vazios igual a zero) é possivel analisar

o distanciamento da curva entre as densidades real e teérica.

Na Figura 5.11 é exibido o grafico que representa esse distanciamento e
compara-se com o0s valores obtidos no ensaio de teor de ar incorporado. Pode-se

observar que a diferenca entre as densidades é diretamente proporcional ao teor de
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ar incorporado. Isso ocorre porque quanto mais ar presente, menor € a densidade, em
virtude do peso do ar ser considerado zero.
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Figura 5.11 — Grafico do ar incorporado x Densidades real e tedrica

E fundamental relatar que, em virtude do nimero de ensaios elevados, cada
concreto foi confeccionado mais de uma vez. Foi feito dessa forma para viabilizar a
realizacdo de todos os ensaios com pouco tempo apds a mistura, no intuito de retirar
a variavel tempo, uma vez que, alguns resultados foram prejudicados na pesquisa de

Medeiros (2016) “devido a ndo simultaneidade na execucédo dos ensaios”.

Dessa forma apesar dos CAA serem misturados em diferentes betonadas, ha
uma boa homogeneidade entre as betonadas do mesmo CAA, visto que o teor de ar
e densidade medidos nas diferentes betonadas apresentaram forte coeréncia entre si.
Este fato valida os resultados apresentados em ambos 0s ensaios e revela que as

diferentes betonadas mantiveram uniformidade da mistura.

5.3.2 Ensaios de caracterizagdo do comportamento dos CAA’s

Para a avaliacdo do comportamento e classificagéo dos tracos escolhidos como
concretos autoadensaveis, foram realizados 0s ensaios descritos nas seis partes da

NBR 15.823 (ABNT, 2017). Ademais, foram mensurados os tempos T500 com e sem
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o anel J e também medida a altura do concreto antes e depois do anel, resultando nos
dados apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios no estado fresco

Ensaios
Slump Flow Anel J _ Caixa
Tragos Espalhamento T500 Espalhamento T500 A(Irt]ulr_a I\:/u(r;|)| L
(mm) (s) (mm) (s) h2) (h2/h1)
TR 777 1,2 730 1,6 1 3,05 0,98
R30 748 3,1 718 4 0,9 11,3 0,92
R30C10 762 3,4 753 51 0,7 145 0,95
R20 752 3 720 4 1 8,9 0,93
R20C10 777 3,3 768 3,7 0,8 10,4 0,93
P30 781 2,9 770 3,4 0,6 11,2 0,92
P30C10 787 4 780 4,2 0,5 13,8 0,95

Na Figura 5.12, é possivel observar os resultados do espalhamento no Slump
Flow. Todos os CAA’s ficaram préximos ou acima de 750mm, classificando-os com
SF3, segundo a NBR 15.823-1 (ABNT, 2017). A EFNARC (2005) aduz que os CAA
com essa classificacdo podem ser utilizados em diversos tipos de estruturas,

validando o uso de todos os CAA’s confeccionados.
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Figura 5.12 — Grafico do resultado do Slump Flow Test
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Quanto a aparéncia do concreto, apos o Slump flow test, todos os CAA’s
apresentaram-se homogéneos, sem concentracdo de britas no centro da

circunferéncia e ndo houve indicios de exsudacao, conforme Figura 5.13.

X

R30C10 ; s m u LB p3nco

Figura 5.13 — Espalhamento das misturas: a) TR; b) R20; ¢) R20C10; d) R30; e)
R30C10; f) R20; g) R20C10.

Apenas na figura 5.13 d, referente ao traco R30 é visivel que a placa estava
muito molhada na realiza¢éo do ensaio, porém presencialmente foi possivel constatar
que o concreto apresentava as caracteristicas citadas acima. De acordo com a NBR
15.823 (ABNT, 2017) todas sé&o classificadas com classe IEV 0, melhor indice de

estabilidade visual.

Como os teores de aditivo foram iguais para os CAA’s com e sem presenca de
cal e a classificacao foi igual a do espalhamento, para discutir a influéncia das adi¢cdes
nos percentuais de aditivo e no espalhamento foi necessario observar a relacédo
espalhamento versus aditivo, que revela a eficiéncia de 1 grama de aditivo no

espalhamento. Na Figura 5.14, € apresentado um gréafico com essa relacéo.
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Figura 5.14 — Eficiéncia do aditivo superplastificante

O cimento foi a variavel que possibilitou maior espalhamento com 1 grama de
aditivo, com grande discrepancia dos CAA’s com as adic¢des. Devido as particulas do
cimento terem uma &rea superficial menor h4 uma necessidade muito pequena para

atingir todo o gréo para ioniza-lo e aumentar o espalhamento.

Le e Ludwig (2016) afirmam que a substituicdo parcial do cimento por adi¢cdes
com maior area superficial promovem um aumento da superficie absorvente do

superplastificante, elevando o seu teor e a saturacao de aditivo.

Com essa relagdo comprova-se também a afirmativa que o RBC provoca um
maior travamento quando comparado ao PCA, visto no grafico do Slump flow.
Entretanto, € menos destoante quando analisada a eficiéncia do aditivo. Também ha
indicios que a presenca da cal provoque um travamento no espalhamento, isto, devido

ao volume total dos poros ser bem superior aos demais finos.

Apesar do concretos autoadensaveis com cal apresentarem um valor de slump
flow menor, como ela foi acrescida como adicdo, e ndo como substituicdo, a
guantidade de finos aumentou e, sendo o percentual de aditivo 0 mesmo, a quantidade

em gramas do aditivo aumenta, e consequentemente o espalhamento também.
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Todavia a eficiéncia do aditivo ndo se desenvolve na mesma proporgcéo do
espalhamento, atribuindo esse comportamento a cal. O espalhamento é maior
também porque a elevada quantidade de finos aumenta o teor de pasta, a qual € um

lubrificante entre as particulas, favorecendo a fluidez da mistura.

Sendo assim, esse indice apresenta um resultado mais real sobre o efeito da
Cal em relagdo ao espalhamento sozinho. Todavia, como a diferengca no
espalhamento e no indice criado é pequena é necessario observar esses valores

estatisticamente, como a segquir.

A Figura 5.15a mostra a superficie de resposta da andlise estatistica do efeito
da cal e da reducédo de RBC de 30% para 20%. Pdde-se aferir que o efeito do
acréscimo de Cal foi apenas de -0,07 mm/g, mostrando que a cal reduz a fluidez,
contudo de forma pouco significativa. Fonseca (2016) apresenta uma imagem de MEV
da cal mostrando sua geometria irregular, comprovando que esse tipo de forma
provoca o travamento a fluidez do CAA.

Y

Figura 5.15 — Superficie de resposta da eficiéncia do aditivo

O acréscimo de RBC também tem um efeito negativo, porém bem mais
acentuado, de -0,49 mm/g. Isso demonstra que apesar da geometria influenciar na

fluidez o fator que tem maior influéncia no espalhamento é o cimento, uma vez que 0
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aumento do teor de RBC implica em reducao de cimento. Esses resultados tiveram
significancia de 99%.

Na superficie de resposta 5.15b a mudanca de RBC para PCA produz um efeito
de 0,19 mm/g, o que indica que apesar de 0 RBC reduzir a fluidez por sua maior area
superficial, quando comparado ao PCA, a reducdo do teor de substituicdo ainda
produz maior efeito que qualquer uma das adic¢des. Isso ratifica que a quantidade de
cimento € o fator preponderante para a fluidez, o que também € observado no tempo

de espalhamento (T500) e de queda no Funil-V, na figura 5.16.

Entretanto, € necessario observar que o TR, apesar de ter uma fluidez bem
mais elevada, foi preciso mudar a relacéo entre os agregados gratudo e miudo para a
mistura se manter coesa, porém no limite de exsudacao. Esse fato gera mais um ponto
positivo para as adicées minerais, onde foi possivel manter a classificacdo SF3 para

todas as misturas sem ocorrer a segregacao ou exsudacao.

E inevitavel admitir que a presenca das adi¢cbes aumenta o consumo de aditivo
superplastificante, o0 que torna eleva o custo do concreto, nesse item. No entanto,
avaliando o processo de producdo do RBC, observado na coleta e no preparo e
comparando-o com a fabricagdo do cimento, € possivel inferir que se este residuo se

torne um produto industrializado com pre¢co competitivo ao cimento.

Apesar de ser uma conclusdao empirica, foi visto que o processo de
beneficiamento do RBC demanda bem menos etapas que a fabricacdo do cimento,
requerendo apenas a secagem, moagem e ensacamento. Ademais, existe o fator

ambiental, uma vez que é um residuo que nao tem ainda 100% de destinagao.

Continuando a analise, no estado fresco, os tempos aferidos nos ensaios de
T500 e funil V, apresentado na Figura 5.16, legitimam os resultados do Slump Flow
test, pois, da mesma forma, os CAA’s com adic¢des reduziram a fluidez do concreto,
uma vez que demandaram muito mais aditivo para atingir o espalhamento. Esses
CAA’s foram todos rotulados como de viscosidade menor em ambas as classificacbes
(VS2 e VF2) dos ensaios. Entretanto, em nenhum dos tra¢os houve obstruc&o do funil
V.
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Figura 5.16 — Tempo de T500 x Funil V

Percebe-se também que, apesar dos concretos em ambos 0s ensaios
apresentarem as mesmas classificacdes, no ensaio do Funil V houve uma variacéo
maior nos tempos, exposto na analise estatistica, na tabela 5.10. Contudo, isso é

funcd@o do maior volume de concreto e menor area do vertedouro do funil.

Sendo assim, € mais interessante avaliar a semelhanca de comportamento dos
gréficos, que séo coerentes entre si. O Unico ponto que destoa é no traco P30, sendo

essa anormalidade detectada na andlise dos efeitos.

Esse comportamento inverso, cujo efeito no T500 foi de melhora da fluidez
guando inserido o RBC, enquanto que o efeito no Funil V o PCA apresentou melhor
fluidez, atrelado ao baixo valor do efeito, indica que com 30% de RBC ou de PCA o

comportamento sera semelhante, para estes concretos autoadensaveis.

Kannan e Ganesan (2014) citam que a partir de 20% de PCA com 20% de

metacaulim a classificagdo VF1 ndo é mais obtida, em consenso com os resultados
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presentes. Makul e Sua-lam (2018) também avaliaram CCA’s com o PCA e
verificaram um aumento significativo do T500.

Tabela 5.10 — Efeito estatistico do T500 e funil V

EFEITO (segundos)

R20/R20C10/R30/R30C10 P30/P30C10/R30/R30C10
ENSAIOS | ACRESCIMO ACRESCIMO | SUBST. PCA ACRESCIMO
DE RBC DE CAL POR RBC DE CAL
T 500 0,1 0,3 -0,2 0,7
FUNIL V 2,35 3,25 0,45 2,95

Constata-se também que a cal é a mais influente, dentre as adicdes, para o
aumento do tempo dos ensaios (aumento da viscosidade). Esse resultado endossa a

afirmativa de que a microestrutura porosa e irregular da Cal provoca um efeito de
travamento no concreto, ja constatada no ensaio Slump Flow.

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam as superficies de resposta referente aos
efeitos da Tabela 5.10. Com elas é possivel observar melhor os efeitos apresentados.
N&do foi considerado nos calculos da Tabela 5.10 o efeito da interacdo entre as
variaveis. Como o tempo foi retirado de um video sé possui uma aferi¢cao, logo, ndo

foi possivel calcular a significAncia. Todavia, como a analise foi comparativa, é
possivel avaliar os efeitos.
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Figura 5.17 — Superficie de resposta funil V no aumento do RBC
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Figura 5.18 —Superficie de resposta funil V na substituicdo do PCA por RBC

Outra medicdo de tempo que foi aferida, € o tempo para o espalhamento de
500 mm com o entrave do Anel J (T500-J). A diferenca entre esse tempo e o T500

revela a habilidade da mistura passar por obstaculos sem perder a fluidez e mantendo

a coesdao, preenchendo o entorno dos obstaculos.

Segundo a NBR 15.823-1 (ABNT, 2017) essas sdo as caracteristicas
desejaveis em um concreto autoadensavel, habilidade passante e de preenchimento

(atrelada a fluidez). O T500-J aferido esta apresentado na Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Grafico T500 com e sem anel J
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Constata-se, como era previsto, que em todos os CAA’s o anel J demandou

um maior tempo para preencher o circulo de 500 mm. Porém, o concreto referéncia
ainda manteve-se na classificacdo VS1. Isso assevera a forte acdo do teor de cimento

na fluidez do CAA, sendo agora, constatada a influéncia na habilidade passante.

O traco P30C10 foi a mistura que apresentou menor diferenca entre os tempos,
induzindo que essa propor¢do de materiais tem uma boa coes&do entre seus
componentes, o que facilita a passagem pelas barras do anel. Essa afirmativa foi
comprovada no teste do teor de ar incorporado, onde esse CAA apresentou menor
percentual de ar incorporado, conforme detalhado na Figura 5.10.

Os tracos R30, R30C10 e R20 apresentaram a diferenca entre os tempos mais
elevados que os demais. Esse resultado indica que o RBC prejudica a coesédo do
concreto, devido a sua area superficial ser bem menor, prejudicando a energia de

ligagcdo com 0s outros componentes, e suas particulas grandes e lamelares serem
mais facilmente contidas nas barras.

O resultado do teor de ar incorporado corrobora com essa afirmacao, pois 0s

trés concretos autoadensaveis supracitados foram o0s que apresentaram, nao

respectivamente, os maiores valores de ar presente. Analisou-se também a diferenca
entre T500 e T500-J, pelo efeito estatistico, Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Superficie de resposta T500 na substituicado do PCA por RBC
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Na Figura 5.20a o efeito causado pelo aumento de RBC foi de 0,7 segundos,
enquanto que o de Cal 0,4 segundos, indicando mais uma vez que a adi¢do de RBC
provoca um maior travamento nas barras no anel. Tém-se nessa figura um
comportamento interessante, onde ha um pico no traco R30C10, indicado também
nos efeitos estatisticos, onde a interacao entre o RBC e a Cal obtiveram um efeito de
0,7 segundos.

Logo, na composicdo da mistura R30C10, foi possivel observar que néao é
possivel utilizar as duas adi¢cdes juntas nesses teores, pois provocam um efeito
sinérgico negativo as propriedades no estado fresco. Isto é consequéncia da perda de
fluidez da cal atrelada ao travamento do RBC no anel-J. Contudo esse efeito sinérgico

foi positivo para a resisténcia a compressao, exposto adiante.

Na andlise entre a troca de PCA por RBC relacionando-a com a incorporacéo
de cal, Figura 5.20 b, o efeito da troca por RBC foi de 0,75 segundos, sendo coerente
com o efeito apresentado quando incorporado mais 10% de RBC. Isto corrobora com
a conclusdo supracitada de que o residuo da biomassa de cana-de-acucar, pela

geometria de suas particulas, favorece o travamento no anel J.

Observou-se também, na Figura 5.20 b, que a substituicdo de PCA por RBC
produziu um efeito de 0,95 segundos quando inserida a Cal. Comparando com o efeito
da mesma na incorporacao de RBC de 20% para 30%, o efeito foi de apenas 0,4s. Ou
seja, ha uma forte probabilidade de haver a sinergia entre a Cal e 0 RBC para reducéo

da habilidade passante do concreto, como ja previsto.

E possivel inferir esta conclus&o, pois ao se analisar que, com o acréscimo de
10% o RBC versus acréscimo de 10% de Cal, na Figura 5.20 a, o RBC teve maior
efeito (maior influéncia), e sabendo que o RBC tem um travamento no anel J muito
maior que o PCA, teoricamente o efeito do RBC era para ser maior, ja que se esta

inserindo 30%, ao invés de 10%, 0 que nao ocorreu.

Contudo, a Cal apresentou um salto muito grande quando inserida essa maior
quantidade de RBC, ou seja, parte do efeito da cal ndo foi contato na primeira situacao,
pois ja havia 20% de RBC. Na segunda, como houve um acréscimo maior de RBC, a

sinergia da Cal se mostrou mais forte, para obstrucéo do concreto no anel J.
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E importante ressalvar que este travamento no traco R30C10 n&o pode ser
explicado pela maior presenca do cimento nos tracos R20 e R20C10. Apesar do
cimento lubrificar, a perda de tempo no espalhamento com o anel J do TR foi igual a
perda do P30.

Outro fato que justifica que a Cal s6 apresentou o efeito dominante de
travamento pela presenca dos 30%RBC é ao observar que o CAA com PCA obteve
otimizacao da habilidade passante com a Cal. Isso ratifica que o RBC influencia a Cal
para ela produzir o travamento, contudo, ela ndo necessariamente tera sempre esse

efeito, dependera dos materiais e das propor¢des escolhidas no trago.

Como a mistura R30C10 foi a que apresentou maior teor de ar incorporado,
2,4%, essa relacdo apresentada entre o RBC e a Cal, provavelmente € decorrente da
falta de encaixe das particulas, por incompatibilidade da granulometria nesse CAA. A
perda de coeséo, por ter mais vazios, ndo permite que a argamassa carregue 0S

agregados graudos, ficando no anel J.

Outros dois resultados importantes, a serem observados no anel J, sdo a
diferenca entre os espalhamentos finais, em milimetros, das misturas com e sem o
anel (NBR 15.823-4, ABNT 2017) e a diferenca entre as alturas da mistura no centro
e fora do anel (EFNARC). Ambos s&o apresentados na Figura 5.21.
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85

Considerando a habilidade passante avaliadas pelos critérios de diferencas
entre as alturas e os empalhamentos, péde-se averiguar que ha um comportamento
semelhante entre os dois parametros, havendo coeréncia entre si na tendéncia e na
proporcionalidade. Essa conduta de equivaléncia induz a uma validagao dos dados,

visto que sdo medicdes em eixos diferentes.

O gréafico mostra que nao ha relacdo direta entre tempo e espalhamento final,
ocorrendo até comportamento inverso no caso da Cal. O concreto referéncia apesar
de passar mais rapido pelo anel, atingindo os 500 milimetros, ndo conseguiu atingir
um bom espalhamento com o anel. Essa mistura estava no limite da exsudagéo, entao
estava bastante liquida, no entanto houve um travamento elevado no anel dos
agregados, que ndo passaram mesmo apos a pasta espalhar, dando uma diferenca

de 1 centimetro na altura.

Além do TR, os CAA’s com apenas RBC também tiveram sua classificacéo
prejudicada (PJ2) pelo menor espalhamento, diferentemente dos CAA’s com PCA e
CAL, os quais foram classificados como PJ1. Ou seja, essas duas adicOes
promoveram uma maior coesdo, 0 que manteve unida a matriz da mistura e

possibilitou um maior espalhamento.

Isto ocorre porque, sendo mais coesa, a mistura tem a capacidade de carregar
mais o agregado graudo, este, pelo peso proprio maior empurra o restante do concreto
para espalhar mais e ao mesmo tempo, como esta coeso, é levado também. Apesar

de muitas vezes mais lento, o espalhamentos com e sem anel tem maior proximidade.

Contudo, € relevante ressaltar que todos os CAA’s com adi¢cdes apresentaram
resultados melhores que o concreto referéncia. Logo, as adicdes promovem uma
melhor coesdo da amostra. Essa caracteristica é de suma importancia para 0s
concretos autoadensaveis, pois, apés a passagem pelas ferragens dos elementos é
preciso que a habilidade passante seja mantida para o correto preenchimento das

formas.

Avaliando por meio do software de estatistica os resultados, Figura 5.22, é
possivel asseverar o foi previsto, o PCA e a CAL tem efeito positivo na coeséo,
otimizando a habilidade passante, com a Cal sempre a variavel preponderantemente

nos efeitos obtidos. O RBC apresentou efeito zero quando acrescido os 10%.
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Figura 5.22 — Superficie de Resposta Anel J

O efeito da Cal no primeiro gréafico foi de — 22 milimetros e no segundo -12,5
mm. Como o efeito do RBC foi zero na primeira analise e o PCA obteve um efeito de
-11,5 mm, no segundo gréfico, justifica o maior efeito da Cal na primeira situacao, pois

na segunda a melhora no espalhamento foi realizada em conjunto com o PCA.

Considerando que a Cal tinha provocado um aumento no tempo de passagem,
é fundamental atentar para a ndo correlacdo entre o tempo necessario para passar
pelo anel J com a capacidade de manutencéo do espalhamento. Pois, a presenca do
RBC provocou travamento no anel e no espalhamento final, contudo a Cal otimizou o

espalhamento final dos CAA"s com o mesmo efeito de elevacdo do tempo nas barras.

Observou-se também que nas diferencas entre as alturas e os espalhamentos
0s concretos que obtiveram os piores desempenhos foram o TR e R20. Estes tracos
S&a0 0s que possuem maior consumo de cimento, favorecendo a ideia de que o cimento
nao tem boa capacidade de manter a planicidade com concreto. Entretanto, ndo houve
acumulacao significativa de brita dentro do anel, nesses dois tragos, Figura 5.23,

viabilizando seu uso também.
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Figura 5.23 — Espalhamento com o anel J: a) TR b) R20.

Outro ensaio que mensura a planicidade é a caixa L, apresentado na Figura
5.24. Todos os concretos confeccionados apresentaram boa classificacdo, segundo a

NBR 15.823 (ABNT, 2017), os quais foram enquadrados na categoria PL1.

1,00
||
0,95 - - -
| \ / \. . /
—_ u \\\\“I
£ 0,90
£
od
£
——
= 0,85
=
F'L1T
0,80
P2k
0,75 T T T T T T T T T T T T T
TR R30 R30C10 R20 R20C10 P30 P30C10

Figura 5.24 — Gréfico Caixa L

O concreto autoadensavel referéncia obteve o melhor resultado apresentando

uma planicidade quase total. Contudo, esse resultado mascarou uma exsudacéo que
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ocorreu, mostrada a Figura 5.25. Como a agua foi para a superficie do concreto houve
um melhor nivelamento, no entanto, esse nivelamento nao representou a real situacao

do concreto.

Figura 5.25 — Exsudacgao do TR na caixa L

E possivel ver também a separacdo da areia do concreto. Percebeu-se nesse
concreto que apds muita movimentacao, devido a realizacdo dos ensaios, a matriz do

concreto se desunificava, contudo nos tragos com adi¢cdo nao ocorreu.

Comparando os resultados apresentados na caixa L para os tragcos com a
presenca das adicfes, ha uma equivaléncia dos resultados, uma vez que 0s pontos
tendem a formar uma reta. Esse comportamento se da devido ao aumento da

viscosidade e da plasticidade pelo incremento das adicdes.

Estas adi¢cbes possuem particulas com geometria e porosidade que tornam a
matriz mais coesa e unida, contudo demandam mais aditivos, 0 que deixa o concreto
com mais liga. O resultado € um concreto com boas habilidades passante e de

preenchimento, com boa homogeneidade, porém, com velocidade menor, Figura 5.26.

Figura 5.26 — Execucéo da Caixa L: RBC30 (esquerda) e PCA30 (direita).
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Como todos os tragos foram classificados em PL1 e os resultados da razao
entre as alturas tendeu a uma funcéo linear constante, ndo houve a necessidade de
avaliacdo estatistica desse ensaio, uma vez que o0 mesmo mensura a planicidade e

esta propriedade foi atingida com éxito por todas as misturas.

5.4 Avaliacdo do Comportamento dos CAA’s no estado endurecido

A avaliacdo no estado endurecido dos concretos autoadensaveis
confeccionados caracterizou as propriedades fisicas e os indicativos de durabilidade.
Ha o entendimento que concretos com altos teores de substituicdo do cimento podem
apresentar reducdo da resisténcia e da alcalinidade, facilitando a acdo dos agentes

agressivos.

Partindo deste pressuposto, 0os ensaios buscaram validar o uso dos concretos
com altos teores de residuo da biomassa da cana-de-acUcar e da pozolana da casca
de arroz, buscando concretos com resisténcia suficiente para serem utilizados e com
caracteristicas que inibam ou minorem a acdo dos agentes agressivos, otimizando a

sua durabilidade.

5.4.1 Avaliagcdo das Propriedades Fisicas

5.4.1.1 Resistencia a de compresséao

A andlise dos resultados da resisténcia a compresséo axial, apresentados na
Figura 5.27 e na Tabela 5.11, revelam um resultado surpreendente, onde cinco tragos
obtiveram aos 112 dias resultados iguais ou superiores os trago referéncia. Apenas o
traco R30 ndo o alcancou, contudo atingiu um resultado 85% do valor do TR na idade

citada.
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Figura 5.27 — Grafico resisténcia a compressao axial

Tabela 5.11 — Resultados de resisténcia a compressao
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

%TR
TRACOS 3d 7d 28d 112d (112d)
TR 32,89 40,16 46,36 56,47 100%
R30 10,21 19,83 41,57 48,20 85%
R30C10 10,19 20,21 40,49 55,05 98%
R20 14,51 27,29 52,99 54,01 97%
R20C10 23,25 36,41 56,26 62,30 110%
P30 12,80 29,37 40,91 61,12 108%

P30C10 16,06 31,76 48,62 63,09 112%

Contudo € importante ressaltar que parte dessa resisténcia elevada é
proveniente da presenca do metacaulim, o qual esta presente em percentual igual em
todos os tracos com adi¢des. A razdo para esta melhoria significativa na resisténcia
esta associada ao efeito do preenchimento dos vazios e reac¢ao pozolanica (GILL &
SIDDIQUE, 2017).
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Até os 7 dias o traco referéncia apresentou resisténcia superior aos outros
tracos. Isso ocorre porque as adigdes necessitam da formacao do hidroxido de célcio,
proveniente da reacdo do cimento, para dar inicio a reacdo pozolanica, através da
formacdo de silicatos e aluminatos de calcio secundarios presentes nas adicdes

minerais.

Le e Ludwig (2016) apresentam uma situacao semelhante com o PCA e cinza
volante e citam que essa baixa resisténcia em idades precoces sédo devido a demora

de reacdo da silica amorfa com o hidroxido de calcio gerado pela hidratacdo do

cimento.

Tabela 5.12 — Percentual de crescimento da resisténcia por idade

CRESCIMENTO DA RESISTENCIA
De 3para De 7 para De 28 para De 3para

TRAGOS 7 dias 28 dias 112 dias 112 dias
TR 22% 20% 17% 72%
R30 94% 110% 16% 372%

R30C10 98% 100% 36% 440%
R20 88% 94% 2% 272%
R20C10 56% 56% 11% 168%
P30 129% 39% 49% 377%
P30C10 98% 53% 30% 293%

Esse comportamento é ratificado na tabela 5.12 quando se observa o
crescimento de 3 dias para 112 dias. Os concretos referéncia e com 20% de RBC,

Sao 0s gque apresentaram menor crescimento nessa faixa de idade, sendo estes os

gue tem maior teor de cimento.

E possivel observar também na tabela 5.12 que os CAA’s com PCA (P30 e
P30C10) tem seu maior crescimento observado entre 3 e 7 dias. Gill e Siddique (2017)
obtiveram CAA’s com PCA o0s quais obtiveram resisténcia de 2,8% superior ao
referéncia aos 7 dias. Isso ocorre devido ao PCA ter uma maior finura em relagéo ao
RBC.

O RBC mostrou-se mais tardio no ganho de resisténcia, tendo seu maior pico
de crescimento entre 7 e 28 dias. Gar et al (2017) citam que o ganho de resisténcia
esta relacionado ao teor de substituicdo, com teor ideal em 15%, e refinamento do

poro pela reacdo pozolanica.
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Como o crescimento dos CAA’s com RBC foram mais tardios quando
comparados aos CAA’s com PCA pode se inferir que, apesar da resisténcia ser
bastante influenciada pela presenca do metacaulim, o RBC possui pozolanicidade,
mesmo que em menor grau e mais tardia. Isso se deve ao metacaulim ter maior
reatividade pozolanica que o PCA, sendo comprovado isso na pesquisa de Fonseca
(2016), onde comparou-se concretos com metacaulim e com PCA.

Kannan e Ganesan (2014) apresentam em resultados com CAA uma melhora
de 20% no metacaulim e de 15% nas cinzas, comprovando o efeito do metacaulim no

incremento de resisténcia.

No entanto, analisando o crescimento apds 28 dias dos CAA’s com RBC ha
uma reducdo muito grande da evolucdo da resisténcia. Pode-se justificar essa
desaceleracdo pelo pouco tempo de moagem que diminui a area superficial e,

consequentemente, a reatividade.

Outro dado que justifica € a menor quantidade de silica e alumina apresentados
no FRX, 63,12% no RBC, 84,25% no metacaulim e 94,43% no PCA. Apesar do PCA
possuir maior teor de compostos reativos, a finura do metacaulim propulsiona a
velocidade da reacdo pozolanica, além de favorecer a hidratagdo do cimento através
de efeito fisico (FERREIRA, 2016; MADANDOUST e MOUSAVI, 2012).

Aos 28 dias todos os CAA’s atingiram resisténcia acima de 40 MPa. Sendo a
resisténcia, segundo Metha & Monteiro (2014), uma propriedade que indiretamente
exprime a qualidade do concreto, pode-se inferir que a substituicdo do cimento pelas
adic6es de RBC e PCA mostrou-se viavel nos concretos autoadensaveis da presente

pesquisa, podendo até otimizar a matriz da mistura.

Para analisar a influéncia do residuo da biomassa da cana-de-aglcar e da
pozolana da casca do arroz comparou-se o desempenho dos CAA’s R30 e P30, onde
pode-se observar que ao longo das idades o concreto com PCA apresentou
resisténcia superior, exceto aos 28 dias onde, devido ao desvio padrdao, ambos 0s

CAA’s apresentaram resultados iguais.

O PCA tem uma area superficial maior, devido a sua finura, e um teor elevado
de composto reativos, quando comparado com o RBC. Com isso o PCA tem um

melhor desempenho. Esse resultado estd em conformidade com a pesquisa de
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Medeiros (2016), a qual o CAA com 30% de PCA obteve 66 MPa, enquanto que o
CAA com 30% de RBC resultou em 60 MPa.

Thomas (2018) ratifica esse resultado do PCA, onde aos 98 dias o concreto
com 20% de PCA atingiu 98% da resisténcia, quando no presente trabalho este
percentual foi de 112%. Kannan e Ganesan (2014) também atingiram percentuais

superiores ao TR quando compatibilizados o PCA e metacaulim, chegando a 30% de
aumento.

O desempenho do RBC no trabalho de Medeiros (2016) apresentou-se melhor
guando comparado aos da presente pesquisa, mesmo a fonte do material ter sido a
mesma. Isso ocorreu devido ao seu tempo de moagem do RBC ter sido em maior,

possibilitando uma maior finura e, também, pelo fator agua/ cimento do traco ser 0,4,
menor que os 0,5 da atual pesquisa.

A presenca da cal influenciou positivamente no desempenho da resisténcia,
onde todos os CAA’s com a adicdo de cal obtiveram resultados superiores aos
respectivos concretos sem a cal. Apenas em duas idades do traco R30 os resultados
foram estatisticamente iguais. Pantawee et al (2017) confeccionaram concretos com

e sem cal e observou também o aumento de resisténcia nas amostras com a cal.

Estes resultados séo ratificados na analise estatistica, apresentada na Figura
5.28. Nessa analise verificou-se a influéncia da adicao de cal e do acréscimo de RBC

de 20% para 30%. A insercdo Cal apresentou um efeito positivo de 7,23 MPa, com
significancia de 97,9%.

EERee9B3RRE

o it T4 MOWELRET

Figura 5.28 — Superficie de resposta da Resisténcia aos 112 dias
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A cal otimiza a resisténcia pela melhor coeséo da matriz devido aos seus finos
preencherem melhor os poros e pela presenca de mais hidréxido de célcio (composto
majoritario da cal) que favorece a ocorréncia da reacao pozolanica com oS compostos
das adicdes. Anjos et al (2015) obtiveram resultados semelhantes com a cal em

concretos autoadensaveis, onde houve um aumento 38% da resisténcia.

A Figura 4.28 também apresenta a influéncia negativa da adicdo de RBC acima
de 20%, com um efeito de -6,18 MPa e significancia de 96,6%. Logo, esse € 0 maximo
teor possivel de substituicdo do cimento para apresentar resultados compativeis com
o referéncia, em conjunto com o metacaulim. Anjos (2009) observou a resisténcia de
pastas com RBC de zero a 40% em intervalos de 10% e verificou que até 20% a

resisténcia era otimizada, apés, havia queda, assim como no presente trabalho.

A figura 5.29 mostra a relacéo de eficiéncia do uso do cimento em cada mistura
parametrizada pela razao entre a resisténcia a compressédo (MPa) e o consumo de
cimento (Kg/m?) considerando um volume de 1 m3. Todos os CAA’s com adi¢des
apresentaram eficiéncia maior que o referéncia, logo, ndo houve reducéo proporcional

da resisténcia quando diminuido o cimento.

P30C10

P30

R20C10

R20

R30C10

R30

TR

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Resisténcia x Consumo de Cimento (MPa/kg*m™)

Figura 5.29 — Gréfico resisténcia x consumo de cimento



95

Dessa forma é possivel, mais uma vez, confirmar que as adi¢des trabalharam
positivamente para o melhor desempenho da resisténcia dos CAA’s. os concretos de
Fonseca (2016) apresentaram esse indice entre 0,13 e 0,27, sendo comprovada a
eficiéncia dos CAA’s. No presente estudo, os indices variaram de 0,20 a 0,29,
mostrando eficiéncia equivalente e comprovando o bom desempenho dos concretos

autoadensaveis confeccionados.

Observa-se também a melhor a otimizacado dos CAAs com a cal hidratada, onde
nas misturas R30C10 e R20C10 houve um salto de 17% enquanto que o P30C10
apresentou um acréscimo de 5%. Isso aduz a uma melhor sinergia entre a Cal e 0

RBC quando comparada a mesma interacdo com o PCA.

O desempenho dos CAA’s R20 e R20C10 sao notaveis, mediante Figura 5.29,
pois mesmo com um maior consumo de cimento (em relacdo aos outros concretos
com adicbes), o que em tese provocaria uma reducao deste indice, a resisténcia foi
suficientemente elevada para manter o bom desempenho frente ao CAA referéncia,
ratificando novamente que a taxa de 20% de RBC mostra-se a ideal para substituicao

do cimento.

5.4.1.2 Velocidade do Pulso ultrassdnico

A avaliacdo do pulso ultrassénico é complementar ao ensaio de resisténcia
mecanica. Ela indica o desenvolvimento e as possiveis falhas do processo de
hidratacdo dos compostos da matriz. Os resultados desse ensaio sao relacionados
com a porosidade do concreto, e consequentemente, com a qualidade e as
propriedades mecanicas.

A medida que a hidratac&o ocorre, sabendo-se que ela é expansiva, 0s vazios
contidos no concreto sdo reduzidos. Com isso, hd uma continuidade maior da
estrutura interna, o que faz que as ondas ultrassbGnicas se propaguem mais
rapidamente. A Figura 5.30 ilustra a velocidade do pulso ultrassénico nos diferentes

CAA’s utilizados na pesquisa, em relacdo as idades estudas no periodo da pesquisa.
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Figura 5.30 — Velocidade do pulso ultrassénico ao longo das idades

Verificou-se uma heterogeneidade dos resultados, onde a curva de cada CAA
possuia sinuosidades, ndo conferindo linearidade ao gréafico. E provavel que essas
ondulacdes nas curvas sejam decorrentes de fatores externos, como umidade e
temperatura interna no laboratorio e os trés diferentes ambientes & que as amostras
foram submetidas nessa pesquisa. Dessa forma, fez-se necessario a inser¢éo de uma

curva de tendéncia por meio de uma funcéo de 2° grau.

Por meio das curvas de tendéncia é possivel afirmar que a porosidade inicial
do CAA referéncia é bastante superior aos CAA’s com a presenca das adi¢cdes
minerais. Isso ja era previsto, pois a hidratacdo das adicdes s6 ocorre apds a
hidratacdo do cimento. Isso ocorreu também no estudo de Sandhu e Siddique (2017)

com a presenca de PCA de 10 & 100%, aos 7 e 28 dias.

Contudo aos 42 dias hd uma estabilizagdo da velocidade do pulso no TR,
enquanto que nos CAA’s com as adi¢cdes o processo de reducdo da porosidade
continua a ocorrer. Fato este, comprova que a ocorréncia das reacdes pozolanicas
por haver uma elevagao na inclinagao da curva. Nessa idade, 42 dias, o processo de

hidratacdo do cimento ja tem ocorrido em teores bastante elevados, Mehta e Monteiro
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(2014) citam que aos 28 dias 75% ja foi desenvolvido, enquanto que as reacdes

pozoléanicas provenientes das adi¢des ainda estdo acontecendo.

E possivel observar também que dois CAA’s com adi¢des se destacam dos
demais, o0 R20C10 e o P30C10. Correlacionado as curvas de tendéncia desse dois
tracos com o grafico de resisténcia, Figura 5.27, pode-se afirmar que ha uma
comprovacdo da resisténcia elevada desses dois CAA’s em virtude da menor

porosidade.

Percebe-se também que ha uma coeréncia das curvas dos dois graficos se
comparado em cada CAA, o que comprova que o comportamento da curva da funcao
dos pontos € valida. Ao realizar a andlise estatistica aos 7, 42 e 112 dias foram obtidos

os efeitos descritos na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Efeito da resisténcia a compressao

EFEITOS ESTATISTICOS (m/s)

Acréscimo Acréscimo Subst.

Idade RBC p/
de CAL de RBC PCA

7 119,025 -70,800 -38,950

42 105,45 -74,600 60,600
112 96,825 -76,65 122,2

Analisando a tabela, a cal tem o efeito determinante na velocidade do pulso e,
indiretamente, na porosidade dos concretos. Isso decorre de sua finura e area

superficial elevada.

Ja o RBC, tem efeito negativo quando acrescido os 10% do traco R20 para o
R30. Mais uma vez € notavel que a quantidade substituicao limite do RBC € de 20%,

sendo elevado esse limite 0 RBC torna-se prejudicial ao concreto.

O efeito do PCA é positivo em relagdo ao RBC, exceto aos 7 dias. Contudo a
presenca do PCA em idades elevadas € determinante para ao aumento do pulso dos
concretos estudados, isso induz uma reatividade pozolanica maior se comparada ao
RBC.

No entanto, € valido lembrar que este RBC foi utilizado com um baixo tempo de

moagem, visando a reducdo do gasto energético na sua producdo. Isso reflete em
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reducdo de custos e maior indicativo de material sustentavel. Porém, reflete também
em uma particula com menor area superficial, o que prejudica o empacotamento e a

reatividade.

Os CAA’s R20C10 e P30C10 tiveram desempenhos equivalentes,
ultrapassando o concreto referéncia nas ultimas idades, em decorréncia do avango
das reacdes pozolanicas e também da presenca de cal. Sandhu e Siddique (2017)
relatam que aos 91 dias os CAA’s com até 20% de PCA obtiveram velocidade de
pulso proximos ao TR, sendo o desempenho equivalente ao presente estudo, e

corroborando para a proposi¢cao que a cal otimiza o processo.

Ademais, apesar de possuir efeito negativo (com 30%) quando comparado ao
PCA, o RBC mostrou-se muito eficiente com no teor limite de 20%, garantindo a sua

eficacia e utilizacdo como material sustentavel frente ao cimento.

5.4.2 indicativos de Durabilidade

5.4.2.1 Profundidade de Carbonatacéo acelerada

Este ensaio foi um dos principais objetivos da pesquisa, onde testou-se um
ambiente agressivo ao concreto buscando entender o uso das adicbes quanto a

durabilidade do concreto. O resultado dos ensaios esta apresentado a Figura 5.31.

12
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Figura 5.31 — Profundidade de carbonatac¢éo ao longo de 6 idades dentro da camara
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Os resultados obtidos no ensaio de carbonatacgéo revelam que o TR foi o0 que
apresentou menor profundidade de carbonatacéo e que as adicdes minerais tendem
a sofrer, em maior profundidade, com a frente de gas carbdnico. Isso ocorre pela
menor quantidade de hidréxido de calcio, nos CAA’s com adi¢des, devido ao menor

percentual e cimento e a reatividade pozolanica das adi¢des.

Samimi et al (2018) afirmam que quanto maior o teor de adicdes mais profunda
sera a carbonatacdo. Isso, devido ao CO2 somente difundir da posi¢ao “1” para a “2”
(mais profunda) quando todos os compostos da posicao “1” forem consumidos ou

reagirem com o gas difuso (LI & LI, 2018).

Com menos CH, o pH da matriz é reduzido, facilitando a carbonata¢do dos
compostos, por tornar o ambiente mais acido. Thomas (2018) cita que esse aumento
da frente de carbonatacdo também pode ser atribuido ao aumento de porosidade e a
menor concentracdo de cimento. A maior penetragdo de COz2 indica, teoricamente,
uma maior tendéncia de carbonatacao, todavia, € necessario observar os resultados
da resistividade elétrica, pois se ndo houver a passagem de corrente elétrica pela

matriz, a probabilidade da formacé&o da pilha de corroséo € irrelevante.

Dessa forma, apesar da frente de carbonatacgéo ter apresentado a penetracao
do CO2 maiores que o TR, nas misturas com as adicdes minerais, existem duas
justificativas que possibilitam mesmo assim o uso desses concretos. A primeira € a
resistividade elétrica elevada e a segunda € a espessura do cobrimento previsto na
NBR 6118 (ABNT, 2011).

Esta norma estabelece que em ambientes urbanos (ambientes expostos a
presenca de COz2) o cobrimento minimo do concreto seja de 25 mm para lajes e 30
mm para as demais estruturas. Como as profundidades de carbonatacédo obtidas no
presente estudo, mesmo em processo de carbonatacdo acelerada, foram todas
inferiores a 12 mm, logo, tém-se a indicacdo que a estrutura da matriz desses
concretos ndo permite que o CO:2 consiga atingir a armadura, inibindo a corrosao, no

periodo relativo aos 70 dias em concentragao real.

Para saber esse periodo é necessario calcular o coeficiente de difusdo do CO:2
(Kac). De acordo com Mohammed et al (2014) o Kdc pode ser calculado, através da lei
de Fick pelo coeficiente linear da funcédo entre a profundidade de carbonatacéo e o

tempo em anos elevado a 0,5.
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Sisomphon e Franke (2007) citam que o fator de conversao da profundidade
da carbonatacéo acelerada para a real (atmosférica) é obtida pela raiz da razéo entre
as concetracdes na camara e real. Dessa forma o coeficiente da carbonatacéo (Kca) €

obtido pela multiplicagcdo entre o Kdc € 0 esse fator de converséo, equagéao 5.1.

Teor maximo na camara de carbonatacio

(5.1)

Concentracio atmosférica

Kea = Kgc x\/

Considerando a concentracdo maxima na camara de carbonatacao de 4,5% de
CO2 e a concentracdo atmosférica de 400 ppm (MOHAMMED et al, 2014) que é
equivalente a 0,04% de COg, foi calculado quantos anos equivalem aos 70 dias na
camara, apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Coeficiente de carbonatacéo acelerada

Equivaléncia 70

TRACO Kdc (mrr'flcgno) dias na camara
(anos)
TR 3,46 0,33 55
P30 21,28 2,01 5,5
R30 18,97 1,79 6,0

Pode-se observar que o Kdc do P30, surpreendentemente foi maior, indicando
gue apesar da menor profundidade da regido carbonatada, inicialmente, ha uma
tendencia de evolucdo maior quando comparado ao RBC. A exposicdo em 70 dias
dentro da camara equivaleu em média a 5,5 anos na atmosfera comum. Dessa forma,
para atingir os 25 mm estabelecidos pela NBR 6118 (2014) sdo necessarios 14 anos

em média nos CAA’s com adi¢des e 77 anos para o CAA referéncia.

Apesar de nos concretos autoadensaveis com as adicdes minerais o coeficiente
de carbonatagao ter sido bem mais elevado, Gastaldini et al (2007) apresentaram em
sua pesquisa diversos concretos com PCA e mostraram que o coeficiente também
depende do fator agua/ cimento, tendo até concretos com PCA que obtiveram 0 Kca

menor do que o cimento, quando esse fator foi maior que 0,5.

O efeito de cada adicao foi mensurado por meio do delineamento estatistico,
exposto na Tabela 5.15. Constatou-se que o RBC tem um efeito mais negativo na

frente de carbonatacdo quando comparado ao PCA. Mesmo tendo uma porosidade
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total menor (apresentado adiante na porosimetria), o diametro dos poros do RBC sé&o
maiores facilitando a entrada do COx.

Esse maior diametro facilita a interconexdo entres os poros e, segundo
Mohammed et al (2014) com poros ligados a carbonatacao tem um maior impacto por
facilitar a difusdo. Corroborando com a proposicéo, Li e Li (2018) afirmam que a
carbonatacao esta diretamente relacionada a permeabilidade, porosidade e diametro

do poro.

O PCA também foi avaliado no trabalho de Gastaldini et al (2007) onde seu uso
provocou também um aumento na profundidade de carbonatacdo em relagdo ao
concreto de referéncia. Cita também que 20% de PCA teve uma profundidade de

7,5mm, quando no presente trabalho, 30% de PCA apresentou 11mm.

Tabela 5.15 — Efeitos estatisticos da carbonatacdo em 5 idades

EFEITOS ESTATISTICOS (mm)
Acréscimo  Acréscimo Subst. PCA

il de CAL de RBC p/ RBC
14 dias -0,81 2,65 1,61
28 dias 2,24 4,35 2,37
56 dias 2,71 5,35 3,19
63 dias -3,38 5,77 3,03
70 dias -3,7 5,30 3,15

Como a reatividade do PCA é maior do que o RBC, teoricamente, haveria um
consumo maior do hidréxido de calcio e consequentemente uma maior queda do pH,
refletindo em uma maior profundidade de carbonatacdo. Contudo a frente de
carbonatacao foi maior no RBC, o que indica que o diametro do poro tem efeito
preponderante na carbontacdo se comparado a queda do pH e a propria porosidade
total.

Essa proposicéo é ratificada quando observado o efeito do acréscimo de 10%
de RBC. Esta condicdo provocou as maiores elevacdes de profundidade de
carbonatacdo. Ao comparar o perfil dos poros dos CAA’s R20 e R30, nas curvas da
porosimetria, a mistura com mais RBC tem picos nos diametros mais elevados,

corroborando para a afirmativa acima.
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Thomas (2018) apresenta concretos com 20% de PCA e obtem profundidades
de carbonatagéo menores quando comparadas a sua referéncia. Como a porosimetria
apresentou a curva do PCA com poros menores, iSSo € mais uma afirmacao de que o
diametro do poro é quem esta influenciando. As referidas curvas da porosimetria seréo
apresentadas adiante no presente trabalho, entretanto, como a carbonatacao é o foco
principal foi relevante trazer alguns resultados para este item no intuito de enrriquecer

a discussao.

7

Contanto, € importante ressaltar que esse comportamento so € valido para
baixos teores de cimento. Pois, apesar do TR ter uma densidade elevada de poros de
diametro maiores, quando comparado aos demais CAA’s, a grande quantidade de
hidroxido de calcio faz com que o efeito quimico passe a ser preponderante em

relacdo ao efeito fisico.

Samimi et al (2018) explanam que a agressividade do ataque de CO2 depende
de diferentes variaveis, sendo uma variavel a quantidade de reagdo com o calcio. Ou
seja, o teor de hidréxido de calcio eleva a quantidade de calcio e o gas difunde menos

pelo fato do carbono estacionar para reagir com todo o calcio da posicao.

Esse efeito do hidréxido de célcio também é observado nos CAA’s com a
adicdo de cal. A sua presenca provoca também um efeito significativo na reducéo da
profundidade de carbonatacdo do concreto, em decorréncia da elevacdo do teor de

hidréoxido de célcio.

Quando ha um teor elevado de hidréxido de calcio o efeito quimico é
preponderante na carbonatacao, contudo, quando esse teor € reduzido o efeito fisico,
do didmetro dos poros, passa a ser mais relevante para o aumento da profundidade
de carbonatacdo. Mohammed et al (2014) citam que, no seu estudo, quando houve

um maior percentual de macroporos o fator fisico prevaleceu sobre o efeito quimico.

Li e Li (2018) apresentam nos seu estudo concretos com adicdo de escoéria de
alto forno e cinza volante, obtendo carbonatacbes de 10 a 50 mm. Isso mostra que
independente de adicdo a reducdo do teor de cimento € preponderante para o

aumento da frente de carbonatacao.

A concentracdo de agregado e a presenca de vazios abertos também influencia

para a maior regido de carbonatacdo, sendo este um cuidado a ser observado no
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preparo e execugéo do concreto. A Figura 5.32 mostra a influencia de um vazio aberto,

onde a amostra apresentou uma profundidade mais elevada que o restante da face.

Figura 5.32 — Influéncia visual do poro na carbonatacao

Outro dado que deve ser avaliado € a influéncia da carbonatacéo na resisténcia
a compressao dos concretos autoadensaveis, exposto na Tabela 5.16 e Figura 5.33.
Aos 112 dias a resisténcia mensurada nos corpos de prova expostos a carbonatacéao,
com excecgado do TR, foi maior se comparada a resisténcia das amostras que nao

entraram na camara.
Tabela 5.16 — Resisténcia a compressao aos 112 dias dentro e fora

RESISTENCIA EM 112d (MPa)
Expostosa N&o expostos a

TRACOS ~ ~ Desvio padrao
carbonatacdo carbonatacao

TR 56,47 58,43 0,9

R30 48,20 45,53 2,1
R30C10 55,05 50,30 1,3

R20 54,01 51,31 1,1
R20C10 62,30 61,33 1,2

P30 61,12 59,51 0,9

P30C10 63,09 60,69 2,9
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Figura 5.33 — Grafico resisténcia & compressao aos 112 dias dentro e fora

Isso ocorre porque os CAA’s com as adicBes minerais sofreram maior ataque
na presenca do gas carbbnico. Como a reacdo de transformacdo dos compostos
hidratados do cimento em produtos carbonatados € expansiva, o concreto na condi¢ao
nao armada tem uma otimizacdo com o processo de carbonatacao, visto que essa

expansao preenche os poros ao redor, tornando a matriz do concreto mais coesa.

Essa afirmativa esta condizente com os resultados do trabalho de Ahmad et al
(2017) os quais explorou os efeitos positivos da exposi¢cdo a carbonatacdo onde
constatou-se que essa exposicao oferece melhora nas propriedades fisico-mecanicas
sem necessariamente causar corrosdo da armadura, pela reducdo superficial da

porosidade, como mostra a Figura 5.34.

Figura 5.34 — superficie de concreto carbonatada. fonte: Ahmad et al (2017)
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Esse acréscimo ocorreu em média de 4,8% de ganho para os CAA’s com as
adicbes minerais. Sendo o desvio padrdo médio na idade de 112 dias 1,5% hé&
indicacdo estatistica de que houve a real influéncia da carbonatacdo. Entretanto, no

CAA referéncia houve uma perda de 3,4% de resisténcia.

E provavel que essa reducio seja decorrente da carbonatacéo, nesse traco,
que ainda esteja na fase de acidificacdo dissolvendo os cristais que contém Calcio,
tendo como consequéncia a menor resisténcia. Samimi et al (2018) explanam que
inicialmente a dissolucdo da Portlandita e a precipitacdo do CaCOs conduzem a uma
queda da porosidade. Contudo, ao longo do tempo a permeabilidade do gas diminui
(Samimi et al, 2018), induzindo a redugé&o dos poros ao longo do processo.

Foram aferidas também as medidas dos pulsos ultrassdnicos nos diferentes
ambientes (expostos ou ndo a carbonatacdo acelerada) a fim de verificar se a
alteracdo na porosidade decorrente da formacao expansiva dos produtos carbonéticos
era percebida pelo pulso ultrassénico, mediante Figura 5.35.
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Figura 5.35 — Velocidade do pulso ultrassonico por série
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Observando a Figura 5.35, nota-se que a afericdo da velocidade de pulso ndo
conseguiu constatar a carbonatacéo ocorrida, visto que foi comprovada a ocorréncia
desta nas medidas de profundidade de carbonatacéo.

Uma das possibilidades para explicar a ocorréncia desse fato esta relacionada
ao grau de grandeza que ocorrem as reacao de carbonatacéo, onde pode nao ser
possivel obter diferenca significativa na porosidade.

Sendo assim, constatou-se que a presenca da frente de carbonatacdo nao
influenciou a velocidade do pulso ultrassénico nos concretos estudados, contudo ha

necessidade de aprofundar a analise com a realizacdo de ensaios.

Outra forma de avaliar a influencia da carbonatacdo nos CAA’s confeccionados
€ comparando os resultados da porosimetria por intrusdo de mercurio com amostras
antes da carbonatacdo (42 dias) e carbonatadas (112 dias). Nesse intervalo as
amostras de argamassa foram inseridas na camara, sendo o tempo suficiente para

carbonata-las totalmente. Os percentuais referentes as porosidades podem ser
observadas na Figura 5.36.
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Figura 5.36 — Percentual porosidade pela intrusdo de mércurio aos 42 e 112 dias

Avaliou-se que a frente de carbonatacao tem efeito positivo na reducdo da
porosidade das misturas, em consonéncia com Xuan et al (2017) os quais concluiram

que a carbonatacédo reduz a absorcéao de agua pela reducéo da porosidade.

No entanto, essa reducdo estava condicionada a, principalmente, o teor de

cimento. Os tragos TR, R20 e R20C10 foram os que apresentaram menores reducdes
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da porosidade. Isso ocorre porque o cimento € responsavel pela reserva alcalina,

reduzindo a carbonatagéo e sua influencia.

Os CAA’s com adi¢cBes foram mais sucetiveis a carbonatacdo e nao houve uma
diferenca significativa entre os tracos com e sem a cal. Percebe-se, no entanto, que a
reducdo nos CAA’s com RBC foi menor, indicando que pela maior reatividade do PCA
a cal é consumida pelo mesmo e ficando uma menor reserva de cal para inibir a frente

de carbonatacao.

A comprovacado dessas proposicdes € apresentada na analise dos efeitos
estatisticos da queda de porosidade ao longo da carbonatacgéo, Tabela 5.17, quando
comparados o PCA versus RBC, ambos com 30%, e entre os CAA’s com RBC,

acrescido ao seu teor 10%.

Tabela 5.17 — efeito da porosimetria aos 42 dias

EFEITOS ESTATISTICOS (%)
Acréscimo | Acréscimo | Subst. PCA
de CAL de RBC p/ RBC

0,2 3,65 -2,19

A substituicdo do PCA por RBC produz um efeito negativo de -2,19%, ou seja,
a carbonatacdo nos CAA’s com PCA influenciam para aumentar a queda de
porosidade ao longo do periodo de carbonatagéo. Isso ocorre para o teor de 30% das
adicdes. Como supracitado, é provavel que essa queda maior na presenca do PCA

seja devido a sua maior reatividade pozolanica.

O aumento do teor de RBC apresenta uma queda da porosidade, em 3,65%.
Logo, a presenca de cimento no traco R20 promove a carbonatacdo nos poros
maiores pela presenca de CH. Nesses poros maiores, os resultados indicam que a
reacao de carbonatac&o néo tem grande interferencia na porosidade, diferente do que
ocorre nos tragos com mais adicéo, por nao ter CH e o carbono ataca o C-S-H. Li e Li
(2018) afirmam que com um menor relacdo calcio/ silica o C-S-H e consumido mais

rapidamente pela carbonatacao.

A cal em média produz um efeito de 0,2% para reducdo da porosidade. Isso
Mostra que a presenca das adi¢cdes tem mais influéncia do que a cal. As superficies

de resposta destes efeitos sdo apresentadas na Figura 5.37.
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Figura 5.37 — Superficie de resposta da queda de porosidade entre 42 e 112 dias

5.4.2.2 Porosimetria por intrusao de mércurio

A porosimetria € um ensaio de grande importancia para afericdo da
durabilidade, pois, permitiu observar a rede de poros presente nas argamassas
confeccionadas em uma escala de até 0,001um. Nessa escala € possivel investigar o
comportamento conjunto das adicbes na coesdo da matriz cimenticia. A Figura 5.38

apresenta o resultado da intrusdo de mercurio nos 4 tracos sem a cal, aos 42 dias.
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Figura 5.38 — Intrusdo de mercurio dos 4 CAA’s base
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POde-se averiguar que cada adicdo promoveu um comportamento diferente.

No TR, observa-se que o cimento promove uma distribuicdo mais uniforme no

tamanho dos poros da amostra, apresentando picos logo no inicio da intrusdo. O

comportamento continua no decorrer de reducdo do tamanho dos poros, tendo seu

pico maximo em 0,08um, contudo esse pico foi bem menor do que o0s picos

provocados pelas adic¢oes.

Dessa forma, apesar do TR apresentar mais picos nos poros maiores, Como a

intensidade dos picos é pequena a porosidade nao se elevou e manteve-se proxima

ao demais misturas, como apresentado na Tabela 5.17. Isso ocorre porque uma

menor intensidade do pico é decorrente de um menor volume de mércurio intrudido e,

consequentemente, menor volume de vazios, como apresentado na Figura 5.39.
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Figura 5.39 - Intrusdo acumulada de mercurio dos 4 CAA’s base

Nesta figura péde-se constatar que apesar do TR ter poros maiores o volume

total de poros € menor e cofere a ele uma menor porosidade, como apresentado no

Tabela 5.17. No estudo de Durgun e Atahan (2018) ocorre 0 mesmo comportamento,
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o CAA referencia tem volume acumulado maior até 0,1 ym e nos poros menores sua

porosidade fica menor do que os CAA’s com adi¢des.

Contudo, mesmo com porosidades maiores, esse comportamento € positivo
para os CAA’s com adi¢des, uma vez que, segundo Mehta e Monteiro (2014), um poro
maior influencia mais na resisténcia e permeabilidade (parametro de durabilidade),

enguanto um poro menor tém mais influéncia na retracao por secagem.

Durgun e Athan (2018) citam que € necessario na avaliacdo das porosimetrias
observar a largura critica. Essa largura critica, € o poro correspondente a maior taxa
de intrusdo [Durgun e Athan, 2018; Cook e Hover, 1999]. Ou seja, 0 maior pico, na
Figura 5.38. Dessa forma, o R30 apresenta o pico mais a esquerda, sendo o traco

com maior possibilidade de degradacao, pela porosimetria, seguido do TR, R20 e P30.

O traco P30 tem um comportamento inverso ao TR, onde nos diametros dos
poros menores houve um melhor preenchimento dos vazios, ndo sendo apresentado
nenhum pico visivel, na Figura 5.38. Madandoust et al (2011) mostraram no
microcopio eletrbnico esse fechamento dos poros, elevando a resisténcia a
compressédo. Contudo, nos poros abaixo de 0,04 um h& uma concentracao de picos
de grande intensidade, o que eleva a porosidade da argamassa, sendo a maior aos

42 dias, conforme Tabela 5.17.

Isso indica que o PCA tem uma deficiéncia granulométrica nessa faixa, de
forma que os vazios do traco P30 sdao predominantes nos poros abaixo de 0,04 um.
Essa proposicao é indicada na granulometria a laser do PCA, Figura 5.8, o qual tem
inicio da curva granulométrica aos 0,3 um. E, como o PCA nesta idade ja esta
hidratado e a reacao de hidratacdo é expansiva a tendéncia seria de reducao desse

poro, porém a hidratacdo também nao foi capaz de preencher esse tamanho de vazio.

Na curva acumulada o PCA teve um desempenho melhor, quando comparado
ao traco R30, onde a inversao do comportamento com a curva do TR se da aos
0,02um, mesmo tendo apresentado uma volume total de poros maiores. No entanto,
é valido ressaltar que o comportamento de ambos os tracos foram satisfatorios e que,
segundo Silva e Brito (2015), a distribuicdo ndo segue sempre a mesma tendéncia do

volume de intrusdo, sendo necessario avaliar as duas curvas.

As misturas com RBC apresentaram resultados positivos, com porosidades

menores ou equivalentes ao CAA referéncia. Como a moagem foi baixa, esperava-se
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um traco mais poroso. O ensaio da intrusdo do R30 resultou em 2 picos bem

caracteristicos, em 0,8 um e 0,03 um.

Os resultados do R20 ratificaram que o RBC influencia nesses picos, onde, com
a reducédo de 10% no seu teor, no pico de diametro 0,8 um houve uma reducédo da
intensidade. Ja no poro de 0,03 um tem-se uma tendéncia do pico da mistura R20 se
deslocar em dire¢cdo ao pico do TR, aos 0,08 um, em decorréncia da entrada de

cimento na mistura.

O traco R30 tem um comportamento melhor até 0,1 um, na intrusdo acumulada,
em relacdo ao TR. Depois deste ponto ele passa a ter maior volume de poros e uma
porosidade total maior, no entanto, como supracitado, diametros maiores influenciam
mais na durabilidade. O traco R20 teve um desempenho 6timo tendo uma curva
acumulada sempre menor do que o TR, mesmo que no fim apresentou o volume de

poros equivalente ao referéncia.

E importante ressaltar que a granulometria a laser do RBC, Figura 5.7, o
apresentou como um material com diametro maior do que o PCA, contudo, pelo
histograma € possivel ver que a granulometria do RBC é mais uniforme. I1sso explica
o melhor desempenho quando comparadas as duas cinzas. Outro fator que pode ter
influenciado é a propor¢cdo dos materiais da mistura que otimizaram o

empacotamento, contudo, este estudo néo foi realizado.

Tabela 5.18 — Resultados da posimetria aos 42 e 112 dias

42 DIAS
PROPRIEDADES TR P30 P30C10 R30 R30C10 R20 R20C10
DIAMETRO MEDIO [um] 0,025 0,015 0,014 0,022 0,017 0,019 0,016

DENSIDADE REAL [g/mL] 2,080 1,940 2,013 1,882 1,946 1,954 2,024
POROSIDADE TOTAL (%) 22,47 24,68 23,98 22,72 26,58 21,33 26,13

112 DIAS
PROPRIEDADES TR P30 P30C10 R30 R30C10 R20 R20C10
DIAMETRO MEDIO [um] 0,020 0,016 0,018 0,026 0,021 0,027 0,024

DENSIDADE REAL [g/mL] 2,156 2,090 2,013 1,987 2,122 1964 2,023
POROSIDADE TOTAL (%) 20,46 1858 16,34 18,19 2175 19,76 25,65

A Tabela 5.18 apresenta também a influéncia da carbonatagéo, onde foram
ensaiadas amostras aos 112 dias (70 dias dentro da camara). P6de-se constatar que

a carbonatacao influenciou na reducéo da porosidade Total, sendo isto decorrente da
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reagdo expansiva para formagao dos carbonatos, explicitada por Carasek e Cascudo
(2011). Esse fenbmeno também ocorreu nos concretos de Xuan et al (2017) onde as

amostras carbonatadas obtiveram porosidades significativamente inferiores.

Contudo houve o aumento do diametro médio em todos os CAA’s com adicdes,
indicando que a maior quantidade de hidréxido de calcio no TR faz com que o gas
carbénico reaja com estes elementos e ndo atinja o silicato de calcio hidratado (C-S-
H) o qual é responsavel pelo preenchimento dos poros menores, deslocando a curva

para a direita, conforme Figura 5.40.
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Figura 5.40 - Intrusdo acumulada de mercurio dos 4 CAA’s base carbonatados

Na reacdo pozolanica ha o consumo do CH para formagdo de C-S-H
secundario, ratificada esta reacdo na porosimentria aos 42 dias onde os diametros

médios dos CAA’s com adigbes sdo menores.

Logo, quando ocorreu a carbonatacdo, como ha uma reduzida quantidade de
CH, a gas carbonico ataca o C-S-H aumentando o diametro médio dos poros. Como

supracitado, confome Li e Li 2018, isso ocorre pela menor relacdo Ca/Si facilitar a
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degradacdo do C-S-H, sendo este composto responsavel pela preenchimento dos

poros menores

No intuito de comparar os CAA’s com e sem a presenca da Cal, aos 42 dias,
foi idealizada a Figura 5.41, deslocando verticalmente as curvas e deixando valido
apenas o eixo X, nao tendo valores definidos no eixo Y. Contudo, todo o procedimento

foi realizado em um softwares de graficos no intuito de ndo perder a escala dos eixos.
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Figura 5.41 — Comportamento da intruséo aos 42 dias

O comportamento das misturas com e sem a Cal ndo variou muito, entretanto,
foi possivel notar que a sua presenca no traco com PCA reduz a porosidade. Nos
CAA’s com RBC ha um aumento da porosidade a partir da insersao da cal, em média
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de 20%. Tal fato é percebido pela elevagéo dos picos e comprovado pelos valores de

porosidade apresentados na Tabela 5.17.

Outro fato importante ocorre na faixa de 0,6 a 0,9 um, onde, nos tragcos com
RBC a Cal provoca a reducdo do pico. Apesar da Cal prejudicar a porosidade das
misturas, nessa faixa ha a presenca de gréos de Cal ou hidréxido de calcio que fecham
0s vazios e reduzem a porosidade na faixa, no entanto ndo € suficiente para

compensar o aumento dos picos em outros diametros.

5.4.2.3 Absorcdo de dgua por capilaridade

A estrutura porosa esta intrinssecamente ligada a durabilidade dos concretos,
pois sdo 0s caminhos que 0s agentes agressivos utilizam para atacar o concreto. Logo
a absorcdo capilar € um paradmetro indicador da qualidade do concreto. Essa

qualidade ira imprimir uma maior durabilidade.

No entanto Silva e Brito (2015) ressalvam que esse valores medem apenas 0s

poros abertos, sendo necessario também estudar a porosimetria por ver 0S poros

e
-

fechados. Os resultados da absorcéo capilar, as 48 horas, sdo apresentados na Figura
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Figura 5.42 — Absorcao capilar fora da camara
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Ao analisar os dados da figura pode-se constatar que a absor¢ao no concreto
sem esposicao ao gas carbdnico reduz ao longo das idades. Contudo essa reducao

nao foi proporcional entre os CAA"s confeccionados.

O CAA referencia apresentou uma reducéo de 27%, enquanto que 0s tracos
com PCA apresentaram valores abaixo de 3%. Sandhu e Siddique (2017) também
investigaram a absor¢do em concretos em PCA e observou uma reducéo de 35% da

quantidade de agua.

Ja as misturas com RBC foram as que mais reduziram a absor¢ao de agua por
capilaridade, tendo 40% de reducdo do R30. Thomas (2018) compila diversos artigos
onde a presenga do PCA tem comportamento semelhante, reduzindo a absorgao

capilar.

Para entender essas reducdes foi realizada a andlise estatistica dos efeitos,
onde foi averiguado que os 30% de RBC provocaram uma reducdo da absorcéo de
0,17 g/cm2 em relagdo aos 30% de PCA. E, quando é elevado o teor de RBC de 20%
para 30% a reducao foi de 0,10 g/cmz.

E importante ressaltar que esse efeito foi calculado pela diferenca entre os
coeficiente de absorgdo aos 42 e 112 dias fora da camara, no intuito de averiguar a
influéncia das variaveis ao longo do tempo. Porém, também é necessario averiguar o

efeito em cada dia, como apresentado na Tabela 5.19 e Figuras 5.43 e 5.44.

Tabela 5.19 — Efeito estatistico da absor¢ao

EFEITOS ESTATISTICOS (g/cm?)
Acréscimo Acréscimo  Subst. RBC

— deCAL  de RBC o/ PCA
42 dias 0,05 0,19 0,28
112 dias 10,06 0,08 0,11

Reducao -0,11 -0,10 0,17




116

o BAMDA P ~@ong -\ o, TR
AR DD CONEANE -\ V3 IO

s R e o vEL, TR
oy B - il Fra IREeRd

Figura 5.44 — Superficide de resposta absorcao capilar aos 112 dias

Aos 28 e 112 dias o incremento ou substituicdo do RBC aumentou a absorcéo,
piorando a qualidade do concreto, sendo a presenca do PCA mais significativa para
reduzir a absorgdo capilar dos CAA. O PCA apresentou efeito de 11 a 28%, coerente

com ao valores de 5 a 30% de redugéo, no trabalho de Sandhu e Siddique (2017).

E possivel ver a influéncia do RBC no gréafico b, Figura 5.43, onde a parte

vermelha, representando o aumento da quantidade de dgua absorvida é visualmente
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mais significativa. Também no gréfico 5.44 b é visivel a elevacdo da superficie de
resposta. Joshaghani e Moeini (2017) observaram o mesmo fenomeno quando
aumentou o RBC de 10% para 30%.

A cal influenciou sempre para reduzir a taxa de absorcao e consequentemente,
melhorou a qualidade do concreto. Isso é devido sua granulometria fina e melhor
formacao dos produtos hidratados, o que promove um melhor empacotamento e reduz
a porosidade, contudo em pequeno efeito. Pantawee et al (2017) obtiveram resultados

de absorcao pouco melhores que o referéncia.

Entretanto, aos 112 dias, é possivel observar que tanto os valores da absorcao
quanto a predominancia das faixas vermelha e amarelas nos graficos sdo menores
que os de 28 dias. E possivel que o processo de hidratacdo tenha se desenvolvido,

reduzindo a quantidade de poros, mesmo o CAA sendo submetido a carbonatacao.

Estes resultados de absorcao sdo coerentes com os resultados dos ensaios ja
discutidos, onde a taxa ideal do RBC para substituir o cimento é de 20%. No entanto,
o traco com 30% apresentou uma maior reducdo ao longo das idades, aproximando
os valores aos 112 dias dos CAA’s com RBC, uma ocorrencia a ser estudada
futuramente. A Figura 5.45 mostra o comportamento da absorgcéo do concreto frente

ao ataque do gas carbénico.
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Figura 5.45 — Absorcao capiliar nas 3 idades dentro da camara de carbonatacao
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Ao observar as colunas presentes na Figura 5.45, percebe-se que os tragcos TR
e P30 ndo apresentaram um comportamento linear no decorrer das idades dentro da
camara de carbonatacéo. E possivel que, em virtude da carbonatacéo ter demorado
mais para ocorrer no TR, essa tendéncia de elevagcdo € em virtude do processo de
acidificacdo que dissolveu os compostos hidratados, porém, ainda ndo formou os

carbonatos.

Como, nos CAA’s com as adicdbes minerais a carbonatacdo ocorre mais
rapidamente, esse processo de decomposicdo dos compostos e a formacdo dos
produtos carbonatados ocorre mais rapidamente, sendo a carbonatacdo uma variavel
que reduz a absorcdo capilar. Apesar desse comportamento ser coerente para a
maioria dos tracos, o P30 ndo apresentou resultados coerentes, sendo mais provavel

gue seja decorrente de erro experimental.

Em decorréncia do comportamento heterogéneo entre os dias observados e da
grande quantidade de dados, optou-se por ndo avaliar estatisticamente cada dia
individualmente a fim de observar o comportamento global sem interferéncias. Com
isso pOde-se averiguar que, com excecdo do RBC, as adi¢cbes tiveram um
comportamento préximo do TR, sendo isto mais um argumento para a utlizacdo das

cinzas.

A cal novamente apresentou um efeito de reducao da absorcdo, em virtude da
geometria da sua particula, como supracitado, e também apresentou viabilidade de

uso em concretos auto adensaveis, para este parametro.

Sendo assim, a frente de carbonatacdo reduziu a quantidade de agua absorvida
capilarmente nos concretos com maior profunidade de carbonatacdo. Isso indica que
0 processo de carbonatacdo ocorreu, sendo expansivo e, para estes tracos, houve

uma colmatacéo dos poros.

Uma analise final da absocéo capilar foi feita comparando os resultados obtidos
na ultima idade, 112 dias, das amostras que permaneceram dentro e fora da camara

de carbonatacéo, obtendo-se o gréafico apresentado da Figura 5.46.
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Figura 5.46 — Absorcéo capilar aos 112 dias: dentro x fora da camara

Averigua-se que apenas os tracos TR e P30 tem a sua absocédo elevada
guando submetidos a frente de carbonatacdo. O referéncia tém seu comportamento
explicado pelo retardamento da penetracdo do gas carbonico, como supracitado.
Contudo para a ocorréncia do P30 ndo houve coeréncia novamente, como aos 112

dias fora foi creditando um erro experimental n&o foi possivel analisar.

Os tragos seguintes (P30C10 e os com RBC) apresentaram reducao da
absorcédo de agua, contudo em valores de menor grandeza quando comparados aos
resultados dos dias dentro da camara de carbonatacdo. Isso € interessante, pois

indica que o raciocinio aplicado ao TR € verdadeiro.

Pois, com a acidificacdo o poros sédo elevados, em decorrencia da
decomposicdo das estruturas da matriz. No entanto, quando a carbonatagéo ocorre,
h& a formagédo dos produtos carbonaticos que sdo expansivos, reduzindo os poros

novamente.

Para quantificar os efeitos comparando as duas condi¢cdes ambientais com a
substituicdo do PCA por RBC e também com o acrescimo de RBC de 20% para 30%
foi realizado o delineamento estatistico, conforme Tabela 5.20. Onde foi constatado
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que apesar do R30 ter valores iguais para os dois ambientes, foi aferido que a
presenca do RBC aumenta a absog¢éao capilar em relagédo ao PCA, nos dois ambientes

e também quando ha elevacédo do seu nas misturas.

Tabela 5.20 — Efeito estatistico da absorcao capilar aos 112 dias em diferentes

ambientes

EFEITOS ESTATISTICOS (g/cm?)

Ambiente  Substituicdo Acrésc. RBC
foraxdentro PCAXRBC 20% x 30%

+0,025 +0,035 +0,020

Como a cal elevou a absor¢ao apenas no traco com 30% de RBC nos concretos
fora, ndo foi realizada a andlise estatistica. Pois, entendeu-se que em todos os outros
casos ela provocou efeito de reducdo, comprovando seu efeito positivo para a
qualidade do concreto.

5.4.2.4 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica foi aferida desde os 3 dias da confeccao dos CAA’s até
o ultimo dia da exposi¢do das amostras a carbonatacao, 112 dias, afim de verificar o
comportamento do concreto em relacdo ao desenvolvimento da hidratacao e também

para averiguar a influéncia dos dois ambientes impostos na pesquisa.

Observando os resultados da resistividade elétrica das amostras que ndo foram
submetidas a carbonatacéo, Figura 5.47, verificou-se que os CAA’s com a presenca
das adi¢cbes minerais tiveram a resistividade consideravelmente elevada a em relacéo
ao CAA referéncia. Isso ocorre devido a menor quantidade de CH na matriz, segundo
Ghoddousi e Saadabadi (2017). Ja Singh e Singh (2016) cita que a resistividade

aumenta pela presenca de pozolanas que tornam a mistura mais densa.
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Figura 5.47 — Resistividade elétrica ao longo das idades

ApoOs os 28 dias todos os CAA’s com adi¢cdes minerais ultrapassaram a marca
de 20 KQ.cm, o que aduz a uma matriz com o risco de corrosdo desprezivel. Isso
atribui uma qualidade aos concretos com adic6es minerais, pois mesmo tendo maior
tendencia de carbonatacéo a passagem de elétrons € limitada e a formacéao da pilha
de corroséo tera dificultade de se formar, tendo como consequencia concretos mais

duraveis.

Figueiredo e Meira (2013) contribuem para tal discussédo, afirmando que a
resistividade é uma das variaveis determinantes para a corrosao e acrescenta que a
corrosdo é facilitada com a saturacdo dos poros, pois, com iSSoO avera uma menor
resistividade do sistema. Como os ensaios foram realizados com amostras saturadas
e mesmo assim apresentaram elevadas resistividades isso, ratifica que a presenca

das adi¢Oes torna a possibilidade de corrosdo despezivel.
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Avaliando o comportamento de cada adi¢cdo é possivel notar que o PCA tem
uma capacidade bem maior, quando comparado ao RBC, de elevar a resistividade da
matriz do concreto. Isso ocorre devido a amorficidade elevada, que provoca uma
maior dificultade de passagem a corrente elétrica, e também ao alto teor de silica, que
devido a ligacdo covalente ocorrer na camada de valencia, sdo bons isolantes.
Sandhu e Siddique (2017) acharam em argamassas resultados de 121,2 KQ.cm com
o PCA.

Ja o RBC parece precisar estar em conjunto com o metacaulim para atingir
bons valores de resistividade elétrica. Visto que, ao observar os tracos R20 e R30 ha
uma reducédo do valor. Ou seja, 0 que garante a elevacéo da resistividade é a presenca

do metacaulim no trago.

Contudo néo se pode saber se 0 RBC tem comportamento superior ao TR se
estivesse sozinho. Pois sendo uma adicdo proveniente de uma cinza industrial, ele
tém a resitividade elevada em decorrencia de ter a composicdo quimica préoxima ao
PCA.

No entanto, o RBC aumentou em 173% a resistividade nas argamassas de
Joshaghani e Moeini (2017), indicando que as boas resistividades dos CAA’s com
RBC séo decorrentes das duas adicdes minerais presentes, o RBC e o metacaulim.
Ghoddousi e Saadabadi (2017) obtiveram resultados bem superiores ao referencia

em CAA’s com metacaulim.

Avaliando estatisticamente cada adicdo, aos 112 dias, mediante a comparacéao
entre o PCA e RBC, ambos com 30% e também pelo acréscimo de 10% de RBC entre
os tracos R20 e R30, observa-se os o efeitos das adi¢coes na Tabela 5.21. Os efeitos

sao equivalentes as proposi¢des acima dissertadas.

Tabela 5.21 — Efeitos estatisticos da resistividade elétrica

EFEITOS ESTATISTICOS (KQ.cm)
Idade Acréscimo  Acréscimo Subst. RBC
de CAL de RBC p/ PCA

28 dias -20,98 -2,50 19,38
112 dias -86,70 2,01 171,23
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A andlise dos efeitos permitiu afirmar a grande capacidade do PCA de elevar a
resistividade elétrica, no entando mostrou também que ha uma influencia negativa
muito forte da Cal na resistividade elétrica. Isso ocorre devido ao hidroxido de calcio
ser pouco estavel, e estando decomposto, o Calcio presente nele € um metal alcalino

que favorece a passagem dos elétrons.

Um resultado de efeito surpreendente foi o do acréscimo de RBC, que nao
apresentou valores significativos em nenhuma das idades, com valores de -2,5 e 2,01
KQ.cm. Isso demonstra que ele ndo tém influéncia da passagem ou obstrugéo da
corrente elétrica. E sendo utilizado com o metacaulim atinge resultados 6timos para

reducado da propabilidade de corroséo, validando mais uma vez o traco.

Ao analisar a influéncia da frente de carbonatacdo acelerada na resitividade
elétrica, Figura 5.48, constatou-se que este ambiente pouco influenciou na obstrucao

a passagem de elétrons. O gréfico foi dividido em 4 partes para melhor visualizacao.

TR PCA
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Figura 5.48 — Resistividade elétrica por série ao longo das idades



124

Em todos os CAA’s o comportamento foi equivalente para os dois ambientes,
contudo com uma pequena tendéncia da carbonatacao elevar a resistividade elétrica,
porém com valor pouco significativo. As variacbes sdo decorrentes apenas de

heterogeneidade das amostras ensaiadas.

Essa equivalencia entre os ambiente foi provavelmente causada pelo processo
escolhido para executar o ensaio. Como as amostras sempre tinham que estar
saturadas retirava-se 24 horas antes da camara. Contudo a secagem com o secador
apos o ensaio deve ter sido insuficiente para secar a amostra, pois, Samimi et al
(2018) registraram aumento apos a carbonatacdo, devido ao colmatacdo dos poros

levando a uma diminui¢céo da porosidade.

Devido a carbonatacdo ser muito lenta em poros saturados, em virtude do
processo ocorrer por migracao, com a amostra Umida, mesmo dentro da camara elas
nao carbonataram. Os estudos de Fonseca (2016) apresentaram diferenca entre os
ambientes, contudo ele fez o ensaio com as amostras seca, ndo representando a

condicdo mais desfavoravel.
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CAPITULO 06

Consideracdes Finais

Diante do estudo experimental e das analises apresentadas pode-se averiguar
o comportamento dos concretos autoadensaveis com baixos teores de cimento e
elevados teores de adi¢cdes nas propriedades mecanicas e indices de durabilidade,
bem como a comparacgéo entre o RBC e PCA, podendo-se concluir que:

e No estado fresco o RBC e o PCA elevaram a viscosidade do concreto e
demandaram mais aditivo superplastificante, em especial o RBC, contudo atingiram
resultados de slump flow com classificagdo SF3 com uma 6tima coeséo e resisténcias
a segregacdo e exsudacdo. O concreto autoadensavel referéncia teve maior

velocidade de espalhamento, porém apresentou segregacao e baixa coesao.

e Na resisténcia a compressao os tracos com 20% de RBC (R20 e R20C10) e
30% de PCA (P30 e P30C10) apresentaram resultados acima do TR em idades
avancadas, com resisténcias proximas entre 55 e 63 MPa, mostrando o poténcial
positivo do uso das adi¢des na principal propriedade do concreto. Os tragcos com 30%
de RBC (R30 e R30C10) apresentaram que esse teor e elevado e comeca a prejudicar
0 concreto, porém houve uma boa resisténcia, de 48 MPa. A relacéo entre resisténcia
e consumo de cimento, onde os CAA’s com adi¢cGes foram de 2 a 3 vezes mais
elevados que o referéncia, ratificando a eficiéncia dos CAA’s.

e Na velocidade do pulso ultrassénico constatou-se que houve um retardamento
da hidratacdo nas primeiras idades no CAA com adi¢des. Entretanto, com o avanco
dos dias, principalmente aos 28 dias, houve um crescimento elevado, indicando a
ocorréncia da reacao pozolanica. Os tracos P30C10 e R20C10 foram destaques por
apresentar uma curva superior ao CAA referéncia, 0 que comprovou a capacidade da

cal de otimizacéo da reagéo pozolanica pelo aumento do teor de hidroxido de calcio.
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e Na profundidade de carbonatacdo o TR apresentou os melhores resultados,
tendo apenas 1,8 mm aos 70 dias dentro da camara. Dessa forma, concluiu-se que o

fator preponderante para a resisténcia a carbonatacao € o teor de hidréxido de calcio.

e Na carbonatacdo dos CAA com adicbes, os que apresentaram melhores
resultados foram os que tinham cal em sua composicdo. O tragco R20 se destacou

dentre os tragos sem cal, devido ao seu maior teor de cimento.

e Apesar da maior carbonatagdo nos CAA’s com adi¢bes, de 2,5 a 11 mm,
constatou-se que esses valores estdo abaixo da espessura minima da norma,

potencializando o0 seu uso.

e Na comparacdo entre PCA e RBC, os coeficientes de carbonatacao
apresentaram uma tendencia de maior carbonatacdo nos CAA’s com PCA apesar dos
resultados serem inicialmente menores, explicado pelo maior consumo de CH, em

decorréncia da maior reatividade do PCA.

e Foi possivel constatar também que a carbonatacéo ocorrendo na matriz do TR,
com elevado teor de CH néo provoca acréscimo do didmetro dos poros na PIM,
contudo na matriz das adi¢des ha indicacdo de que o C-S-H esta sendo carbonatado,

pois o diametro dos poros € aumentado, mesmo com a reducao da porosidade.

e Na porosimetria por intrusdo de mércurio o didmetro do poro foi o fator
preponderante para ocorréncia da carbonatacdo, mesmo em CAA’s com porosidade

maior.

e Osresultados da porosimetria também mostraram que o PCA possui um melhor
preenchimento dos finos em comparacao ao RBC, contudo provoca um maior volume

de vazios que reflete em uma maior porosidade.

e Na absorgao capilar, o RBC apresentou maior influéncia para o aumento da

absorcdo de agua, porém ele sofreu uma influencia do avanco da idade, tendo uma
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gueda maior que a do PCA. Isso mostrou que, apesar de tardia, ocorreu a hidratacao

dos seus produtos otimizando a matriz.

e Ao analisar a influéncia da carbonatacao na absorcao capilar, este ataque &cido
ocorreu mais rapidamente nos CAA’s com adigdes. Com o pH mais baixo os produtos
carbonaticos se formaram com maior agilidade reduzindo a quantidade de agua
absorvida ao longo das idades analisadas. O TR teve o processo mais lento, onde, sé
houve a decomposicdo na Ultima idade aumentando a permeabilidade. Isso
comprovou que a maior quantidade de CH retarda o processo de carbonatacgao.

e Na resisténcia a passagem de corrente elétrica, os resultados foram os mais
satisfatorios, nos quais todos os CAA’s com adi¢ao obtiveram um bom distanciamento
da zona de probabilidade de corrosdo. O TR ficou muito préximo, indicando que
apesar de ter um teor de CH maior a passagem de corrente se deu mais facilmente
pela presenca do Célcio, que € um metal alcalino.

e Os resultados de resistividade elétrica comprovaram a eficacia dos CAA’s com
adicles, pois a capacidade de passagem elétrica € mais baixa do que a necessaria
para ocorrer a corrosdo, sendo um bom indicativo de durabilidade que permite a

utilizacdo do CAA com as adi¢cdes do PCA e RBC.

e O PCA obteve resultados expressivos, com resistividade acima de 200 KQ.cm,
contudo a presenca do RBC nado apresentou efeito estatistico para elevacdo da
resistividade. A cal teve um desempenho negativo, reduzindo a resiténcia devido ao

calcio de sua composicao que facilita a passagem dos elétrons.

e Na comparacéao entre as adicbes PCA e RBC, o PCA obteve desempenho final
superior, contudo, no teor de 20% o RBC apresentou resultados consistentes,

viabilizando o uso dessa adicao.

e A Cal tem influéncia positiva na realcalinagdo da matriz, reduzindo a
carbonatacdo e também tendo um comportamento de melhora das outras

propriedades avaliadas, apenas com excecao da resistividade elétrica.
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Para todos os fins, os objetivos almejados foram concluidos com éxito, tendo a
pesquisa apresentado resultados satisfatorios e estatisticamente comprovados da

influéncia da carbonatacéo nas propriedades de CAA’s com a adi¢cdo de PCA e RBC.

As misturas estudadas se apresentavam aplicaveis, pois obtiveram resisténcias
a compressao elevadas, com resistividades elétricas que compensam a maior
fragilidade a frente de carbonatacdo. Por fim, os concretos autoadensaveis que
apresentaram melhores desempenhos, considerando todos os resultados avaliados
foram as misturas R20C10 e P30C10.
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