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InUmeras pesquisas comprovaram o efeito positivo da substituicdo parcial de
cimento Portland por cinza do bagaco de cana-de-agucar (CBCA) nas propriedades
mecanicas, fisicas e reoldgicas do concreto. Entretanto, a durabilidade do concreto com
CBCA ainda carece de pesquisas de longo prazo. Visando cobrir essa lacuna de
conhecimento, a presente pesquisa teve como objetivo analisar o comportamento de
concretos de resisténcia normal (C25) e alta resisténcia (C60) ap6s a carbonatacdo
acelerada em até 16 semanas, ap6s ataques por acido sulfarico (H,SO,4) por 119 dias e
por sulfato de sodio (Na,SO,) durante 532 dias. Teores de substituicdo de 10 e 15% da
massa de cimento por CBCA foram utilizados na confeccdo dos concretos. As
propriedades fisicas e mecanicas foram determinadas antes e ap0s 0s ataques quimicos.
Técnicas de termogravimetria, difratometria de raios X e microscopia eletronica de
varredura foram utilizadas para analisar as mudangas microestruturais das misturas. Os
resultados mostraram que apds a exposicdo acelerada ao gas CO,, 0s concretos
contendo CBCA apresentaram maior profundidade de carbonatagcdo. No ataque por
H.SO,4, a CBCA promoveu reducédo das variagcbes de massa para os concretos de alta
resisténcia e ndo alterou significativamente os concretos de resisténcia convencional
com o teor de 10%. A CBCA promoveu, ainda, a mitigacdo do ataque por Na,SO,,

reduzindo as variagdes de massa e expansdes lineares em ambas as classes de concreto.

iX



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DURABILITY OF CONCRETES WITH SUGAR CANE BAGASSE ASH

Otavio Augusto Paiva

July/2016

Advisors: Romildo Dias Toledo Filho

Guilherme Chagas Cordeiro

Department: Civil Engineering

Numerous studies have shown the positive effect of partial replacement of
Portland cement by sugarcane bagasse ash (SCBA) in the mechanical, physical and
rheological properties of concretes. However, the durability of concrete with SCBA yet
needs long-term investigations. The present study aims to analyze the physical and
mechanical response of normal and high strength concretes (C25 and C60, respectively)
after accelerated carbonation within 16 weeks, sulfuric acid (H,SO,) attack for 119
days, and sodium sulphate (Na,SO,) attack for 532 days. Cement replacement levels of
10 and 15 % (in mass) by SCBA were adopted in the concrete mixture proportions. The
concrete properties were assessed before and after the chemical attacks. Microstructural
changes of the mixtures were analyzed by thermogravimetry, X-ray diffraction, and
scanning electron microscopic analysis. The results have shown that after the
accelerated CO, exposure, the concretes containing SCBA had the largest depth of
carbonation. After the H,SO, attack, the SCBA has reduced mass variations of the high-
strength concrete and did not significantly affect the normal strength class with 10% of
SBCA. The SBCA has also mitigated the Na,SO, attack, reducing mass variations and

linear expansions in both concrete classes.
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1 INTRODUCAO

O cimento Portland é o principal material aglomerante usado mundialmente para a
producdo de concretos, argamassas e pastas. A producdo mundial de cimento em 2015 foi
de cerca de 4,1 bilhdes de toneladas (USGS - Mineral Commodities Summary for Cement,
2016), o que demandou uma grande quantidade de energia e foi responsavel pela emissédo
de grande quantidade de carbono para atmosfera (SNIC, 2010). A producdo de uma
tonelada do clinquer de cimento Portland lanca em média 850 a 866 kg de CO, para a
atmosfera (YAMAMOTO et al., 1997; WBCSD CSI, 2011). Dados de 2014 mostraram que
sO no Brasil a producéo de cimento foi de mais de 72 milhdes de toneladas, o que significa
que o pais contribui com a emissdo de cerca de 54 milhdes de toneladas de gas carbbnico
(CO,) para a atmosfera (CBIC, 2012; SNIC, 2012). Em meio a essa situagdo, as industrias
cimenteiras buscam alternativas mais ecolégicas e sustentaveis que substituam parte das
matérias-primas da producdo do cimento, reduzam os impactos ambientais causados e 0s
custos de producao.

Na inddstria cimenteira, a emissdo de CO, estd associada com a producdo de
clinquer. A substituicdo parcial de clinquer por uma adi¢cdo mineral suplementar reduz a
emissdo de CO, devido ao menor consumo de clinquer na produgdo do cimento. Os
materiais cimenticios suplementares ou adi¢fes minerais sdo classificados em pozolanicas,
cimentantes ou filers. Esses materiais podem ainda sofrer processamento mecanico, térmico
ou quimico com o objetivo de aumentar sua reatividade, atuar na capacidade de
preenchimento e/ou ponto de nucleacdo heterogénea durante a hidratacdo de produtos
cimenticios (NEVILLE, 1997).

Alguns subprodutos industriais utilizados como pozolanas, como cinza volante,
silica ativa e cinza da casca do arroz causam melhorias nas propriedades mecéanicas e de
durabilidade de concretos e argamassas (MEHTA e MONTERIRO, 2008; NEVILLE,
1997). Além dessas adi¢Oes, muitos outros residuos tém influenciado positivamente as



propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido (DAL MOLIN, 2005;
CORDEIRO, 2006; MEHTA e MONTEIRO, 2008; FONTES, 2008).

Diversos autores comprovaram a pozolanicidade da cinza do bagaco de cana-de-
aclicar, CBCA (MARTIRENA HERNANDEZ et al., 1998; PAYA et al., 2002; FREITAS,
2005; MARTIRENA et al., 2006; FRIAS et al., 2007; CORDEIRO et al. 2008; COCINA et
al., 2009; CORDEIRO et al., 2009a e 2009b; FRIAS et al., 2011;).

Alguns estudos relativos a durabilidade de materiais cimenticios contendo CBCA
também foram realizados. GANESAN et al. (2007a e 2007b), CORDEIRO (2006) e
RERKPIBOON et al. (2015) observaram a reducfes da penetracdo e da difusdo de ions
cloretos em concretos contendo CBCA. CORDEIRO (2006), CHUSILP et al. (2009Db),
SOMNA et al. (2012) e RERKPIBOON et al. (2015) realizaram ensaios de ataque por
ataque por sulfato de magnésio e observaram reducfes de expansdo com a utilizacdo da
CBCA. Um ensaio exploratorio de ataque &cido foi realizado por SINGH et al. (2000) em
pastas, indicando a reducgéo de ataque com o uso da cinza.

Apesar da existéncia de alguns estudos sobre a durabilidade de ataque por sulfatos,
esses estudos sdo limitados e abordam apenas aspectos de expansdo linear. O ataque por
acido sulfarico realizado por SINGH et al. (2000) néo foi conclusivo e o autor ndo mostrou
0s resultados obtidos. Além disso, nada se sabe sobre a carbonatacdo de produtos
cimenticios contendo CBCA em substituicdo parcial ao cimento.

Para que a CBCA possa despertar o interesse da industria em utilizar esse material
como aditivo mineral em grande escala, sdo necessarios estudos de durabilidade
complementares, visando analisar as modificacdes que esse residuo pode causar nas
propriedades dos concretos quando submetidos a ambientes agressivos.

Nesse sentido, o presente trabalho tem o objetivo principal de analisar o
comportamento de concretos submetidos & carbonatacdo, a ataques por &cido sulfurico e
sulfato de sodio, com analises de longo prazo. Para isso, foram escolhidas duas classes de
resisténcia que apresentassem microestruturas completamente distintas, embora com a
mesma trabalhabilidade, sendo um concreto de resisténcia convencional (fcag = 25 MPa) e
0 outro de alta resisténcia (fcog = 60 MPa). Os concretos foram produzidos com teores de
10% e 15% de CBCA em substituicdo parcial ao cimento, além de misturas de controle,
sem a adicdo de CBCA.



Os concretos submetidos ao processo de carbonatacdo acelerada foram expostos por
0,1, 4, 8 e 16 semanas e, a cada idade de exposicdo, foram realizados ensaios de resisténcia
a compressdo. Além disso, antes e ao final da exposicdo foram determinadas a absorcéo
total de agua, o indice de vazios, a massa especifica, a absorcéo capilar e também foram
realizados ensaios de termogravimetria e difratometria de raios X para ambas as classes de
concretos.

Os concretos foram submetidos ao ataque por acido sulfarico por 119 dias. As
variacdes de massa e linear dos concretos foram determinadas nos idades de exposicao de
0, 7, 14, 28, 56, 91 e 119 dias. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao dos
concretos expostos nas idades de 0, 28, 90 e 119 dias. Também foram determinadas
absorcéo total de agua, indice de vazios, massa especifica, absorcao capilar dos concretos
com 0 e 119 dias de ataque, além disso, foram realizadas anélises de microscopia nos
concretos, difratometria de raios X e composi¢do quimica do material atacado.

O ataque por sulfato de sddio foi realizado durante 392 e 532 dias para 0s concretos
convencionais e de alto desempenho, respectivamente. As variacbes de massa e linear
foram determinadas a cada 28 dias de exposicdo. Os ensaios de resisténcia a compressao
foram determinados nas idades de 0, 168, 224, 280 e 336 dias de ataque. A absorcao total
de agua, o indice de vazios, a massa especifica e a absorcdo capilar dos concretos foram
determinadas com 0 e 336 dias de exposi¢cdo. Ao mesmo tempo, foram realizadas analises
complementares, como termogravimetria, composi¢do quimica e microscopia eletrénica de
varredura.

Além do objetivo principal da tese, os seguintes objetivos especificos foram
definidos:

o Producéo de cinzas ultrafinas do bagaco (Dsp < 10 pum), a partir de moagem
em moinho vibratorio de uma cinza residual coletada em uma caldeira;

o Comparar a CBCA produzida nesta tese com outra CBCA produzida a 9
anos atras (CORDEIRO, 2006);

Os capitulos do trabalho foram estruturados da seguinte forma:

(i) Introducéo sobre o tema com a importancia e os objetivos da pesquisa;



(i)

(iii)

(iv)

V)
(vi)
(vii)

Revisdo bibliografica que trata sobre materiais cimenticios suplementares
utilizados em sistemas cimenticios. Além disso, foi realizado um apanhado
geral de trabalhos sobre a reatividade da CBCA e os tratamentos utilizados
para sua utilizacio como aditivo mineral. Neste topico, também foi
explorado a durabilidade de concretos com um levantamento de diversos
trabalhos que tratam dos mecanismos de ataque por carbonatacdo, ataque
acido e por sulfatos, mostrando as modificacdes que as adi¢des minerais
proporcionam quando utilizadas nos concretos;

Materiais e métodos de ensaios empregados para analise da CBCA e de
outros componentes para a dosagem, além de resultados de caracterizacbes
dos materiais e dos concretos produzidos com CBCA. A metodologia
empregada para analise de durabilidade perante o ataque por gas carbonico,
ataque acido e por sulfatos também foi descrita neste capitulo;

Resultados referentes as propriedades apresentadas pela CBCA utilizada,
referentes as propriedades dos concretos produzidos com essa cinza e aos
ataques por carbonatacdo, acido sulfurico e sulfato de sodio.

Conclus0es e sugestdes para trabalhos futuros;

Referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho;

Anexo.



2 CINZA DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR
COMO ADITIVO MINERAL EM CONCRETOS

2.1 Materiais cimenticios suplementares

A busca pela reducdo de impactos ambientais provenientes da industria cimenteira
vem motivando pesquisas sobre materiais suplementares. A utilizacdo de materiais
suplementares promove beneficios como as reducfes de energia na inddstria e de emissao
de CO, para a atmosfera a partir da diminuicdo do clinquer produzido. O emprego desses
produtos suplementares pode manter e/ou melhorar a qualidade de materiais cimenticios,
podendo influenciar nas propriedades fisicas, mecanicas e durabilidade, através da
quantidade e dos tipos de hidratos formados (SCRIVENER e KIRKPATRICK, 2008).

A utilizacdo de adigdes minerais € bastante antiga e sua difusdo se deu através da
execucdo de varias obras com cinzas vulcanicas na Grécia e no império romano, onde 0
monte Veslvio era a principal fonte das cinzas vulcanicas utilizadas (DAL MOLIN, 2005).
Atualmente, as adi¢bes minerais usadas em conjunto com o cimento podem ser naturais ou
artificiais, até mesmo residuos ou subprodutos obtidos de industrias como as siderurgicas,
agroindustrias, termoelétricas e outras. Esses materiais apresentam composi¢des quimica,
fisica e mineral6gica adequada para manter as propriedades similares ou contribuir
substancialmente na produgdo de materiais cimenticios. Algumas adi¢cbes minerais
suplementares podem ser utilizadas como encontradas na natureza, outras necessitam ser
processadas termicamente e mecanicamente. Além disso, os residuos ou subprodutos
industriais sdo cada vez mais comuns e muitos sdo reaproveitados de forma a gerar uma
aprecidvel economia energética e de custo ao invés de serem enviados aos aterros causando
danos ao meio ambiente (MEHTA e MONTEIRO, 2008).



O uso de adi¢cdes minerais pode ser muito vantajoso, uma vez que seu valor de
mercado é, em geral, menor em comparacdo ao cimento Portland. Além disso, podem
proporcionar uma rea¢do quimica com produtos derivados da hidratacdo do cimento, capaz
de agir na mudanca da microestrutura e na melhoria das propriedades nos estados fresco e
endurecido, além de apresentar aumento da durabilidade (TAYLOR, 1997; SILVA, 2007a).

Existem alguns subprodutos industriais como as cinzas volantes, escoria de alto
forno e calcério finamente moido que sdo amplamente utilizados para produzir cimentos
compostos ou, ainda, sdo adicionados separadamente durante a producdo do concreto. Além
do mais, esses materiais apresentam uma composicdo quimica com pouca variacao e sdo
gerados em grande quantidade pelas inddstrias. Muitos outros produtos naturais ou
subprodutos industriais que apresentam silica ou alumina reativa em sua composi¢cdo
podem ser utilizados para os mesmos fins, muito embora alguns possam apresentar
composicdo quimica variavel e pouca disponibilidade (SCRIVENER e KIRKPATRICK,
2008).

Os materiais pozolanicos sdo ricos em silica e/ou alumina reativa que, a partir de
reacOes quimicas secundarias, formam produtos hidraulicos estaveis com propriedades
aglomerantes que consolidam a matriz cimenticia. Essas reacdes secundarias ocorrem com
pozolanas finamente moidas, em presenca de 4gua e com o hidroxido oriundo da hidratacdo
do cimento ou de outros materiais com fonte de hidroxido de clcio.

A cinética das reacGes das adi¢des suplementares é muito dificil de acompanhar por
ser, em geral, mais lenta que a hidratacdo do clinquer de cimento Portland e, como ocorrem
simultaneamente, podem influenciar nas reacdes umas das outras. As adi¢cbes minerais
proporcionam efeitos fisicos expressivos na hidratacdo do cimento e tais efeitos, muitas
vezes provenientes de adi¢bes pozolénicas, sdo confundidos com o efeito filer. Essa
dificuldade ocorre porque as reacdes pozolanicas sdo pouco significativas durante o periodo
de hidratacdo de um dia ou pouco mais, e as possiveis alteragdes na cinética de hidratacéo e
melhorias nas propriedades mecanicas nessas idades iniciais sdo dominadas pelo efeito de
preenchimento (LOTHENBACH et al., 2011).

Dos efeitos fisicos causados pelas adi¢Oes, trés sdo preponderantes. O primeiro é o
chamado efeito de diluigdo, que ocorre pela consequente reducdo da quantidade de cimento

por filer ou pozolana, o que gera menos produto de hidratacdo das fases do clinquer. Por



outro lado, a relacdo agua-cimento é maior que a relacdo agua-solidos, o que gera mais
espacgo para os produtos de hidratacdo (LAWRENCE et al., 2003; LOTHENBACH et al.,
2011).

O segundo efeito é referente ao efeito filer, através do qual a distribuicdo do
tamanho das particulas do aditivo mineral pode melhorar a compacidade pelo
preenchimento de vazios, proporcionando um refinamento dos poros. O terceiro
comportamento fisico esta relacionado com o efeito de nucleagdo, no qual o mineral é
inserido na matriz cimenticia e se deposita em sitios ou poros intersticiais do cimento,
favorecendo e acelerando as reagdes topoquimicas dos compostos de hidratacdo do
cimento, além de desorientar e diminuir o tamanho dos cristais de hidroxido de célcio. No
entanto, para obtencdo desse tipo de efeito os didmetros médios das particulas dos minerais
devem ser semelhantes ou menores que o didmetro médio das particulas de cimento (DAL
MOLIN, 2005; CORDEIRO, 2006).

De acordo com MASSAZZA (1997), o efeito quimico de um material pozolanico
depende da maxima quantidade de cal que uma pozolana pode combinar, o0 que € inerente a
natureza de suas fases ativas, da quantidade a ser utilizada e qualidade da pozolana, bem
como do teor de SiO,. O autor relata ainda que o efeito quimico também depende da taxa
dessa combinacdo que é associada a superficie especifica, relacdo agua/sélidos da mistura e
da temperatura.

Cada adicdo suplementar pozolanica possui composicdo quimica diferente, com
maior ou menor quantidade de produtos reativos que modificam as reacdes de hidratacdo, o
que implica na utilizacdo de diferentes teores de substituicdo do cimento. Assim, 0
desempenho mecéanico do produto cimenticio pode ser obtido pelo aumento ou reducédo do
teor de adigdo suplementar. O pH elevado de produtos cimenticios, proporcionado pelos
hidroxidos alcalinos, é importante para o efeito quimico das pozolanas, pois a silica
presente € sensivel e solivel ao aumento de pH (quanto maior o pH, mais rapida a
velocidade de reacdo). Portanto, quando os ions sulfatos reagem com os aluminatos, eles
sdo substituidos pelos ions de hidroxilas nos poros que mantém o pH elevado e contribuem
para as reacOes secundarias com a silica amorfa da adicdo. Além disso, é notorio que a taxa
de reacdo das adi¢Oes suplementares pode ser frequentemente acelerada pela elevagédo da
temperatura (LOTHENBACH et al., 2011).



O efeito quimico das pozolanas, como ja explanado anteriormente, se da através da
silica amorfa (SiO, ou S) presente que reage com o hidréxido de célcio (Ca(OH), ou CH)
proveniente da hidratacdo do cimento e com agua (H,O ou H) para formar o silicato de
calcio hidratado (C-S-H), de acordo com a Equacdo 2.1. A estequiometria do C-S-H
formado pela pelos materiais pozolanicos € um pouco diferente daquela formada pela
hidratacdo do clinquer e depende da composi¢do quimica presente na solucéo dos poros. O
silicato de calcio hidratado (C-S-H) sem definicdo estequiométrica é representado
simbolicamente com a utilizacdo de traco (TAYLOR, 1997; MIDNESS et al., 2003).

Segundo MIDNESS et al. (2003), a estequiometria do C-S-H formado € variavel e a
relacdo C/S depende da idade, temperatura de hidratagéo, da quantidade e tipo de impureza
dos oxidos presentes. Além disso, de acordo com os autores, quando a pozolana possui
pequenas quantidades de alumina reativa (Al,O3 ou A), parte da silica contida no C-S-H ¢
substituida pelo aluminio (C-A-S-H), e quando ha grandes quantidades de alumina um
novo conjunto de reacfes secundarias ocorre gerando aluminato de célcio hidratado (C-A-
H), como mostram as Equacdes 2.2 e 2.3.

CH+S+H—C-S-H (2.1)
CH+A+S+H— C-A-S-H (2.2)
CH+A+H— C-A-H (2.3)

2.2 Cinza do bagago como material cimenticio suplementar

2.2.1 Reatividade das cinzas do bagaco da cana-de-agucar

Os estudos sobre a utilizacdo das cinzas residuais do bagaco e palha da cana-de-

acucar como aditivo mineral suplementar em substituicdo parcial do cimento vém sendo



abordado em inUmeros trabalhos. As primeiras pesquisas com as cinzas do bagaco e palha
foram realizadas por MEHROTRA e MASOOD (1992) nos anos de 1987 e 1992, na india.

Os estudos sobre as cinzas do bagaco de cana se estenderam a partir do ano de
1998, quando MARTIRENA HERNANDEZ et al. (1998) reiniciaram as pesquisas sobre a
reatividade do residuo que vem ganhando destaque como um material promissor para a
indUstria cimenteira. Em suas pesquisas 0s autores analisaram a atividade pozolanica das
cinzas para a producdo de C-S-H, através do monitoramento do consumo de hidroxido de
calcio com técnicas de difratometria de raios X e andlise termogravimétrica em diferentes
idades de hidratacdo e, também, pela formacéo da estrutura de poros e resisténcia mecanica
a compressao de pastas produzidas com cal com substitui¢do parcial de cimento por 30% de
cinza. Seus resultados mostraram que houve consumo de CH pelas cinzas estudadas
(MARTIRENA HERNANDEZ et al., 1998, 2000 e 2001; MARTIRENA et al., 2006).

SINGH et al. (2000) estudaram diferentes teores de substituicdo de cinzas em pasta
de cimento. A observacao do consumo de hidroxido nas pastas de cimento foi realizada por
calorimetria diferencial exploratéria (DSC). Seus resultados indicaram que grande
quantidade de C-S-H foi formado na presenca das cinzas do bagaco de cana e que o teor de
10% de substituicdo de cimento por cinza apresentou o melhor desempenho mecéanico em
todas as idades de hidratacéo.

A anélise termogravimétrica (TG) e termogravimétrica diferencial (DTG) vém
auxiliando na quantificacdo do C-S-H formado nas pastas com adi¢des pozolanicas. Assim,
em pesquisa realizada por PAYA et al.(2002), uma cinza residual foi coletada em uma
industria de processamento de agucar e outra foi produzida em laboratorio a 600 °C, ambas
com tamanho de particulas similares. Tais materiais foram utilizados na producédo de pastas
no sistema cinza/cal e cinza/cimento curadas com 56 dias. O teor de substituicdo de
cimento por cinza foi de 30% e a relacdo cal-pozolana foi de 3:7, ambos em massa. Os
efeitos do estudo por TG e DTG mostraram que as cinzas fixaram grande quantidade do
hidroxido de calcio, principalmente devido a presenca de silica e alumina reativa em ambos
0s sistemas de pastas.

A reatividade das cinzas da palha e do bagago da cana-de-aglcar queimadas a 800
°C e 1000 °C, bem como de cinzas do bagago e da palha misturadas com argila e

gueimadas nas mesmas condicdes, foram analisadas por outros autores através de ensaio



quimico acelerado de fixacdo de hidroxido de célcio (FRIAS et al., 2005; FRIAS et al.,
2007; FRIAS e COCINA, 2007; MORALES et al., 2009). Seus estudos mostraram que as
cinzas da cana apresentaram alta pozolanicidade, mas que as cinzas da palha de cana foram
mais reativas que as cinzas do bagaco, principalmente as cinzas queimadas a temperaturas
mais baixas.

Sabe-se que a silica reativa pode variar de acordo com a temperatura a qual o
bagaco cana-de-acucar foi exposto. Desta forma, as cinzas podem apresentar maior ou
menor quantidade de materiais cristalinos, como a cristobalita, calcita e fosfatos, podendo
ocorrer reducdo de sua reatividade. Dependendo da temperatura de queima, obviamente,
ocorre uma reducdo do teor de carbono e de outros produtos orgéanicos nas cinzas, mas o
tamanho médio das particulas ndo é afetado. Segundo os estudos realizados, cinzas do
bagaco queimadas a 500 °C ofereceram maxima reatividade com hidréxido de célcio, mas
possuiam alta quantidade de carbono (Figura 2.1). Contudo, a temperatura de queima de
600 °C pareceu ser suficiente para produzir uma cinza com boa quantidade de silica
amorfa, baixa quantidade de carbono, alta area de superficie especifica e com indice de
atividade adequado para utilizacdo como pozolana (FREITAS, 2005; CORDEIRO, 2006;
CORDEIRO et al., 2008; CORDEIRO et al., 2009a e 2009b).
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Figura 2.1 — Influéncia da temperatura na reatividade das cinzas do bagaco (adaptada de
CORDEIRO et al., 2008).

Em seus estudos, CORDEIRO et al. (2004, 2008 e 2009c) também mostraram que
ndo s6 a temperatura de queima influenciou a pozolanicidade das cinzas, mas a distribuicao
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do tamanho de particulas também teve papel fundamental na reatividade. Quanto maior a
area de superficie especifica Blaine, maior foi a reagdo pozolanica obtida pelo ensaio de
Chapelle modificado (Figura 2.2) e pelo indice de atividade pozolanica com cimento e cal.
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Figura 2.2 — Relacdo entre a reatividade e finura Blaine (adaptada de CORDEIRO et al., 2008).

Como as reacGes pozolanicas por muitas vezes sdo associadas e até mesmo
confundidas com o efeito filer que as particulas finamente divididas oferecem (ver ltem
2.1), h& dificuldades de avaliar se o ganho de resisténcia mecéanica e melhoria das
propriedades fisicas de um produto cimenticio sdo gerados pelo efeito pozolanico ou pelo
efeito filer. As cinzas do bagaco de cana coletadas diretamente das indUstrias possuem
grande contaminacdo por quartzo, devido ao solo aderido ao caule da planta na lavoura, o
que confunde ainda mais os efeitos. Diante deste impasse, CORDEIRO et al. (2008)
moeram cinzas do bagaco e quartzo comercial até conseguir distribuicdes granulometricas
semelhantes e, assim, realizou o ensaio de indice de atividade pozolanica com cimento
utilizando os dois materiais, nas idades de 7, 14 e 28 dias e com mesma densidade de
empacotamento da mistura. Por fim, os autores verificaram que o ganho de resisténcia
obtido pela utilizagdo das cinzas foram devido ao efeito pozolanico e ndo ao efeito filer.

Como a atividade pozolanica depende da quantidade de silica e de alumina reativa
no aditivo mineral, é usual a caracterizacdo de uma pozolana pela composicdo quimica e
pela técnica de difratometria de raios X (DRX). Rotineiramente, estruturas amorfas e

cristalinas, juntamente com uma grande quantidade de silica presente na cinza do bagaco,
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foram encontradas por diversos pesquisadores, como MARTIRENA et al. (2000 e 2006),
PAYA et al. (2002), CORDEIRO (2006), FRIAS et al. (2007) e COCINA et al. (2009).
Contudo, vale ressaltar que a associagdo do amorfismo com a quantidade de silica presente
nas cinzas ndo pode ser determinada apenas por uma analise quimica e uma analise
qualitativa por DRX, uma vez que o carbono presente nas cinzas € normalmente amorfo.
Dessa maneira, a necessidade de identificacdo e quantificacdo das estruturas se faz
necessaria através de anélises de DRX quantitativas pelo método de Rietveld, por exemplo.

As pozolanas para uso em produtos cimenticios devem possuir condi¢cbes minimas
favoraveis a sua utilizacdo. A aplicacdo de um residuo como pozolana deve levar em
consideracdo sua estabilizacdo quimica e fisica, o tamanho de particulas e,
consequentemente, a area superficial.

Pesquisas mostraram que valores de superficie especifica Blaine superior a 300
m#/kg, ou mais precisamente entre 350 m2/kg e 400 m#/kg, foram suficientes para aumentar
a reatividade de cinzas do bagaco da cana-de-aclcar (Figura 2.3). Cinzas ultrafinas de
elevada pozolanicidade também podem ser produzidas em moinho vibratério. Em algumas
pesquisas, cinzas moidas por 120 minutos em moinho vibratorio adquiriram superficie
especifica acima de 800 m*kg, e tamanho de particulas abaixo de 10 pm, o que contribui
efetivamente nas melhorias das propriedades dos produtos cimenticios (CORDEIRO et al.,
2004; CORDEIRO, 2006; CORDEIRO et al., 2008; CORDEIRO et al., 2009c).
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Figura 2.3 — Relacdo entre indice de atividade pozolanica (IAP) com o tempo de moagem e a
superficie especifica (SE) das cinzas do bagaco de cana (CORDEIRO, 2006).
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BARROSO (2011) analisou a reatividade de dois tipos de cinzas do bagaco de cana
que foram moidas até tamanhos abaixo de 5 pum e, posteriormente, submetidas a uma
segunda queima controlada a 600 °C realizada em forno mufla e a cerca de 800 °C em
forno tipo aboboda simulando escala semi-industrial. O estudo verificou que apenas as
cinzas moidas sem tratamento térmico posterior apresentaram baixa reatividade, mas isso
pode ter ocorrido devido a presenca da elevada quantidade de carbono e alta contaminagao
por quartzo. As cinzas tratadas termicamente mostraram atividade pozolanica por Chapelle
modificado e indice de atividade pozolanica com cimento (RAVERDY et al., 1980; NBR
12653/1992) acima dos minimos estabelecidos, 330 mg/g e 75%, respectivamente.

Todas as pesquisas acima relacionadas vém mostrando que as cinzas do bagaco de
diferentes origens podem apresentar reatividade como material pozolanico. Deve-se
ressaltar que a estabilidade quimica e fisica, 0 comportamento mecénico e de durabilidade
das cinzas do bagaco em produtos cimenticios devem ser bem estabelecidos em condigdes
laboratoriais e praticas para garantir a qualidade e uniformidade do material. Entretanto, ha
uma necessidade de se estabelecer critérios de otimizacdo nas industrias para geracdo das
cinzas do bagaco com boa pozolanicidade, porém sem causar prejuizo a producdo de
energia, acucar e alcool. Estes critérios devem pelo menos levar em conta a temperatura na
qual as cinzas séo geradas, tempo de queima, quantidade de bagaco que alimenta a caldeira
e reducdo da contaminacdo por quartzo, o que deve reduzir a variagdo na composicao
quimica e oferecer um residuo final de boa qualidade para utilizacdo como pozolana.

Uma das preocupacdes relacionadas as cinzas do bagaco da cana para utilizacdo
como adicdo mineral € a presenca de materiais ndo queimados. A quantidade de carbono
presente nas cinzas do bagaco da cana é geralmente imposta pela quantidade de matéria que
ndo foi queimada adequadamente. A determinacdo da quantidade de carbono é comumente
realizada pela perda ao fogo (PF) do material ou por analise termogravimétrica.

Segundo BATRA et al. (2008), uma maior eficiéncia de combustdo poderia ser
obtida para gerar vapor, eletricidade e cinzas com menor teor de carbono se as industrias
utilizassem combustdo em leito fluidizado. Entretanto, a umidade e densidade do bagaco
dificultam o processo em leito fluidizado e sua alta quantidade de carbono é um problema
para seu descarte ou utilizagdo como aditivo em concretos. A falta de parametros de

controle durante a queima do bagaco de cana gera cinzas com composi¢fes quimicas muito
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diferentes e com valores de perdas ao fogo bem variadas, sendo muitas vezes necessaria
uma segunda queima para reduzir a perda ao fogo do material. A Tabela 2.1 apresenta
cinzas do bagaco de cana de diferentes origens e que foram pesquisadas no cenario
internacional para aplicacdo em produtos cimenticios. De maneira geral, a tabela mostra
que a soma dos Oxidos necessarios a classificacdo como material pozolanico (SiO + Al,O3
+ Fe,03) variou de 51 a 93% e as perdas ao fogo de 0,2 a 25%. No que diz respeito as
cinzas brasileiras, a média da soma dos Oxidos apresentou-se em torno de 84% e a maioria

das perdas ao fogo foram inferiores a 6%.
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Tabela 2.1: Percentual de 6xidos (SiO, Al,Os, Fe,O3) e PF nas cinzas do bagaco em pesquisas

Localidade de . SiO, / Al,O3 / Fe,03 Perda ao
el coleta PEE (%) fogo (%)
Martirena-Hernandez et al. (1998) Vila Clara Cuba 72,7415,26 / 3,92 0,77
Singh et al. (2000) %Sstﬁ:ﬂgggﬁ ! india 63,16 /9,70 / 5,40 6,90
Pay4 et al. (2002) Pr:)r\‘/%gg:%ia Coldmbia 59,87 /20,6 /5,76 0,63
Borlini et al. (2006) Gogtir?g’zossde ;  Brasil 77,50/ 4,70 /3,80 0,31
i ) - 11,2
Ganesan et al. (2007) Aranjclhangl India
TamilNadu 64,15/9,05 /5,52 4,90%
58,61/7,32/9,45 2,73*
Frias e Cocind (2007) PI_?ceItas, Cuba
Vilaclara 59,55 /7,55 /9,83 0,81*
Cordeiro et al. (2008) 520 Jodo da Brasil 78,34/8,55 /3,61 0,42
Umamaheswaran e Batra (2008) - india 65,03/0,49 /0,49 24,84
Cordeiro et al. (2009a) Sg;’rﬂ;iogja Brasil 60,96 /0,09 / 0,09 5,7%
Osinubi et al. (2009) A\y?n?;?/;/a Nigéria 41,1716,98 /2,75 17,57
Akram et al. (2009) - Paquistdo 64,4416,74 15,77 2,58
54,45/6,06/ 3,23 19,39
_ - 60,67 / 4,30 / 4,02 13,59*
Chusilp et al. (2009a) - Tailandia
70,64/ 3,68 / 4,06 9,29*
77,3713,59 /4,66 5,08*
Chusilp et al. (2009b) - Tailandia 64,88/6,40/ 2,63 8,16
Paula et al. (2009) Urucéania — MG Brasil 83,71/-/6,54 5*
53,17/13,92 /4,44 20,90
Barroso (2011) Gogt";’l‘;’z";de ,  Brasi 69,58 / 15,72 / 5,68 2,00%
70,92 /16,09/5,79 0,21*
Lima et al. (2011) S&o Carlos — SP Brasil 96,20/ 1,90** 1,04
66,61/9,46 /10,08 4,27
Frias et al. (2011) - Brasil 55,97/12,44 /6,50 17,98
69,40/ 11,26 /5,41 1,56*
* Tratado termicamente em laboratorio ** (Al,O3+Fe,05)
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As normas, brasileira (NBR 12653, 1992) e americana (ASTM C 618, 2005) fixam
valores méximos de perda ao fogo para o material ser utilizado como adi¢do pozolanica,
que é de 6% para materiais pozolanicos classe C. Os critérios foram estipulados devido as
possiveis alteracdes nas propriedades da mistura que a quantidade de carbono presente nas
cinzas pudesse proporcionar. Segundo MALHOTRA e MEHTA (1996), a alta superficie
especifica de materiais carbonéaceos influencia na consisténcia da mistura e aumenta a
demanda d’agua. Entretanto, sabe-se que particulas muito finas e relativamente inertes
devem proporcionar melhor empacotamento do sistema e que a presenca de particulas de
carbono aumenta o ar incorporado na mistura devido a adsor¢éo do ar em sua superficie.

No que diz respeito a quantidade de carbono das cinzas do bagaco em produtos
cimenticios, CHUSILP et al. (2009a) estudaram a influéncia da quantidade de materiais
carbonaceos obtidos por perda ao fogo (PF) na resisténcia a compressdo e aos sulfatos em
argamassas. Para isso, 0s autores produziram argamassas de cimento Portland com cinzas
moidas de tamanho médio (Dsp) em torno de 10 um. Na pesquisa foram produzidas cinzas
com perdas ao fogo de 5%, 10%, 15% e 20%. Cada uma das amostras queimadas foi
empregada em substituicdo a massa de cimento nos teores de 0%, 10%, 20%, 30% e 40%.
Seus resultados de resisténcias a compressao aos 7, 28 e 90 dias foram semelhantes ou
superiores a argamassa de referéncia até o teor de 20% de substituicdo e com perda ao fogo
de até 20%. A melhoria de resisténcia também ocorreu com o percentual de 30% de
substituicdo, mas com PF de até 15%.

Os autores observaram, no ensaio de ataque por sulfatos, que argamassas contendo
cinzas com 5% a 20% de PF e com 10% e 20% de substituicdo de cimento por cinzas do
bagaco mostraram pouca deterioracdo por sulfatos. Relataram ainda que argamassas
contendo PF maiores que 10% tendem a apresentar mais expansdes do que as com menor
percentual de PF. Todavia, vale lembrar que as argamassas foram colocadas em contato
com o sulfato de magnésio (5%) apos o tempo de 24 h de idade, o qual foi um tempo muito
curto para que as reacdes pozolanicas se desenvolvessem. Além disso, para obter mesma
trabalhabilidade que a argamassa de controle os autores elevaram a relacdo dgua/material
cimenticio, de acordo com o aumento do teor de substituicdo, o que pode ter influenciado

negativamente os resultados.
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BARROSO (2011) produziu argamassas com cinzas do bagaco de diferentes perdas
ao fogo e utilizou plastificante para obter mesma trabalhabilidade. Quantidades maiores de
plastificante foram necessarias & medida que os teores de PF aumentavam. Outro fato
notado no trabalho foi que apenas cinzas com PF superiores a 15% apresentaram baixo
indice de atividade pozolanica e baixo consumo de calcio pelo método de Chapelle
modificado. O autor também realizou moldagem de concretos com 20% de cinzas do
bagaco que apresentaram perda ao fogo de cerca de 20%, 2,1% e 0,2%. Os resultados
mostraram que concretos contendo cinzas com 20% de PF apresentaram menor indice de
vazios e absorcdo, bem como maior resisténcia a compressao apds os 28 dias de idade do
que os concretos contendo cinzas com 0,2% de PF. Este comportamento foi consequéncia
da maior quantidade de materiais reativos presentes na primeira cinza. Quando
comparamos 0s concretos produzidos contendo cinzas com 2% e 20% de PF, os valores de
indice de vazios, absorcao e resisténcia a compressao apds os 28 dias de idade obtidos para
os dois concretos ndo foram significativamente diferentes. Apesar disso, as cinzas com 2%
de PF apresentarem o maior teor de material reativo que as outras cinzas, 0 que mostrou a
reducdo do teor de carbono na cinza fez com que o percentual de material amorfo reativo
presente na cinza aumentasse.

A influéncia do teor de carbono presente nas cinzas do bagaco ainda foi avaliada
por CORDEIRO et al. (2012b) através de ensaios de inicio e fim de pega em pastas de
cimento de consisténcia normal com substituicdo parcial deste cimento por cinzas nos
teores de 10%, 20% e 30% em massa. Os resultados apresentados evidenciaram que cinzas
com maior teor de carbono (PF maior que 10%) causaram retardo no inicio e fim de pega,
por outro lado, cinzas com teores de carbono menores (PF menor que 2%) apresentaram
valores semelhantes ou inferiores (sem grandes variac6es) de inicio e o fim de pega quando
comparados a pasta de referéncia. De acordo com estes autores, o inicio e fim de pega ndo
foram influenciados pela atividade pozolanica que algumas cinzas apresentaram, mas sim
pelo valor de perda ao fogo que as cinzas apresentaram, como mostra a correlagéo linear na

Figura 2.4 em pastas com teor de 10% de substituicdo.
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Figura 2.4 — Correlag&o dos valores de perda ao fogo com os tempos de inicio e fim de pega das
pastas com teor de cinzas de 10% (CORDEIRO et al., 2012b).

Apesar do desempenho das cinza depender da quantidade de materiais reativos, 0s
resultados apresentados parecem mostrar que 0s materiais carbonaceos presentes podem
ajudar em algumas propriedades do concreto, podendo atuar como material de
preenchimento. Entretanto, sdo necessarios estudos mais fundamentais que trate sobre a
influéncia da quantidade de carbono, presente nas cinzas do bagago de cana-de-agUcar, na

hidratacdo e durabilidade de produtos cimenticios.

2.2.2 Influéncia das cinzas do bagaco de cana-de-agucar nas

propriedades de pastas e concretos

ESTADO FRESCO:

Pesquisas realizadas com cinzas do bagaco da cana como adi¢do suplementar tém

mostrado melhorias nas propriedades mecéanicas e durabilidade de pastas e concretos.
Estudos relacionaram o tempo de pega em fungédo do teor de cinza do bagaco da
cana-de-acucar empregado em substituicdo parcial ao cimento (SINGH et al., 2000;
GANESAN et al., 2007a). Os resultados mostraram que os tempos de inicio e fim de pega
aumentaram com a elevacdo do teor de cinza do bagaco e que foi necessaria maior
quantidade de agua para adquirir a consisténcia desejada em pastas. Em teste realizado por

condutividade elétrica foi observada uma reducdo da condutividade para as pastas com as
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cinzas, 0 que estava associado ao efeito de diluicdo e ao efeito de retardo da pega do
cimento com as cinzas (SINGH et al., 2000). De acordo com MORSY et al. (1997), a
reducdo de condutividade ocorreu pela diminuicdo da concentragdo e mobilidade dos ions
Ca*?, OH™, S0O,2 Na™, K*, que em geral sdo absorvidos por uma fina camada de produtos
de hidratacdo que envolve os gréos de cimento. Como essa fina camada € composta de ions
de célcio adsorvidos, a substituicdo parcial de cimento por pozolana levou a uma
diminuicdo da taxa de hidrolise inicial do cimento com a liberacdo de ions a uma taxa
inferior, 0 que produziu valores de condutividade reduzidos.

O calor de hidratacdo € uma propriedade que pode ser influenciada pelas adigdes
minerais. O calor de hidratacdo indica o calor ou energia liberada durante a reagdo quimica
para formacéo dos produtos de hidratacdo do cimento que ocorre a partir do contato com a
agua a fim de adquirir uma estabilidade do sistema. O calor total e a taxa de liberacdo de
calor de produtos cimenticios com utilizacdo de adi¢bes suplementares sdo reduzidos
durante o endurecimento e, se a reacao for lenta, o calor é liberado lentamente, além disso,
a cinética de reacdo pode ajudar na caracterizacdo do desempenho e durabilidade de
estruturas, como por exemplo, em estruturas massivas (TAYLOR, 1997; MINDESS et al.,
2002; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Estudos de calor de hidratacdo em condi¢Ges semi-adiabaticas feitos por CHUSILP
et al. (2009b) em concretos contendo 10%, 20% e 30% de cinzas do bagaco mostram
reducdes do calor de hidratacdo na mesma proporcao do teor de substituicdo (reducdes de
13%, 23% e 33%). CORDEIRO (2006) mostrou curvas de elevacdo adiabatica da
temperatura para um concreto de referéncia e outro com 15% de cinzas revelando a reducéo
da temperatura dos concretos contendo cinza do bagago, com fluxo de calor reduzido de 1
°C/h para 0,7 °C/h, respectivamente.

A capacidade de manipulagdo de uma mistura cimenticia (dada pela
trabalhabilidade) pode ser influenciada pela utilizacdo de materiais suplementares. No
geral, pozolanas com finura semelhante a finura do cimento nédo afetam a trabalhabilidade,
entretanto, isso ira depender ndo s6 do tamanho, mas da forma das particulas e da
quantidade de carbono presente (MASSAZZA, 1988).

Para CORDEIRO (2006) e CORDEIRO et al. (2009c) as cinzas residuais que foram

coletadas na industria com tamanho medio maior que o do cimento, Dsy aproximadamente
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de 76,3 um, nao proporcionaram alteragdes negativas no abatimento dos concretos
produzidos. Em contrapartida, cinzas ultrafinas obtidas pelo processo de moagem (Dsp =
2,7 um) aumentaram o abatimento de concretoS convencionais e de alta resisténcia. Como
consequéncia do teor de substituicdo utilizado, houve também aumento da viscosidade
plastica e reducdo da tensdo de cisalhamento dos concretos em suas pesquisas. A melhoria
e/ou a conservagdo do abatimento em concretos contendo cinzas do bagago de cana com
tamanho médio em torno de 5 pum foram observados por GANESAN et al. (2007a) e
BARROSO (2011).

ESTADO ENDURECIDO:

No que diz respeito as propriedades no estado endurecido, pode-se observar atravées

do indice de atividade pozolanica (item 2.2.1), que as cinzas do bagaco da cana-de-acgUcar
proporcionaram melhorias de resisténcia mecanica em pastas. SINGH et al. (2000)
produziram pastas com teores de substituicdo de 10%, 20% e 30% em massa de cimento e
concluiram que o melhor teor de cinzas para se obter resisténcia a compressdo adequada foi
de 10%, porém ndo foi mencionado o didmetro das cinzas utilizadas.

CORDEIRO (2006) avaliou as porcentagens de substituicdo de 10%, 15% e 20%,
de cimento por cinza do bagaco de cana-de-agucar (Dso = 2,7 um), nas idades de 7, 28, 90 e
180 dias, em concretos de resisténcia convencional (fc,s = 25 MPa) e de alto desempenho
(fcos = 60 MPa). Nos concretos de alto desempenho houve necessidade de ajustar o
abatimento com uso de superplastificante, porém o teor de plastificante utilizado foi o
mesmo para 0s percentuais trabalhados. Com isso, observou que 0s concretos
convencionais ndo apresentaram diferencas significativas na resisténcia a compressao, aos
7 e 28 dias, entre 0s concretos com os teores de cinzas utilizados e o de referéncia, mas aos
90 e 180 dias as resisténcias diminuiram para os teores de 15 e 20%. Para 0s concretos de
alta resisténcia, os teores de 15% e 20% reduziram a resisténcia aos 7 dias de idade, ndo
interferindo de forma significativa nas demais idades. A resisténcia a tracdo por
compressdo diametral das duas classes de concreto ndo apresentou alteracdo significativa
com os teores de cinza, bem como os valores de modulo de elasticidade.

GANESAN et al. (2007a) produziram concretos e trabalharam com cinzas do

bagaco de tamanho médio de 5,4 um com teores de substituicdo de 5%, 10%, 15%, 20%,
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25% e 30%. Os autores observaram melhoria da resisténcia mecénica com teores menores
que 20% de substituicdo, o qual foi o limite para conservar a resisténcia & compressao de
concretos, bem como a resisténcia a tracao aos 28 dias de idade.

CHUSILP et al. (2009b) investigaram concretos contendo cinza do bagaco com Dsg
em torno de 10 pum, nos teores de 10%, 20% e 30% de substituicdo ao cimento. Neste
trabalho, houve necessidade de ajustar os abatimentos com superplastificante e 0s
resultados mostraram que todos os concretos com cinza do bagago adquiriram resisténcias
semelhantes e até superior ao de referéncia (fc,g = 35 MPa).

BARROSO (2011) realizou moagem de cinzas do bagaco até obter Dsy abaixo de 5
pm, que foram submetidas a diferentes processos de queima, obtendo cinzas sem
reatividade e outras com pozolanicidade variada. O autor produziu concretos com fcyg igual
a 40 MPa, e com 20% de substituicdo em volume absoluto de cimento. Seus resultados
mostraram que 0s concretos contendo cinzas com maior reatividade alcangcaram resisténcias
a compressdo semelhantes a referéncia aos 7 dias e ultrapassaram apos as idades de 28 e
180 dias. Além disso, 0 autor mostrou que cinzas menos reativas e com alto teor de carbono
podem oferecer boas resisténcias através do efeito filer proporcionado pela moagem. Os
valores de mddulo de elasticidade encontrados para todos os concretos foram semelhantes
em todas as idades analisadas, o que corroborou com os resultados de medidas de modulo
de elasticidade de CORDEIRO (2006).

BARROSO (2011) também observou reducdes no indice de vazios, na absorcao
total e na massa especifica de concretos produzidos com 20% de cinzas que foram tratadas
de trés formas diferentes. Porém observou que as cinzas com a menor perda ao fogo
mostraram os valores semelhantes ao concreto de controle.

HORSAKULTHAI et al. (2011) realizaram ensaios de resisténcia a compressao em
concretos de duas classes de resisténcia (fcog = 25 MPa e fcyg = 40 MPa) aos 7, 28, 91 e 180
dias. As cinzas utilizadas consistiram de uma mistura de 82,5% de cinza do bagaco, 15% de
cinza da casca de arroz e 2,5% de cinza de madeira e, apds a mistura, os autores obtiveram
uma cinza com Dsp em torno de 15,5 um e com 78% de silica. Foram utilizados teores de
substituicdo de 10%, 20% e 40% e os resultados mostraram melhorias no desenvolvimento
da resisténcia a compressdo com teores de até 20% de substituigéo.
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Concretos com misturas de cinza do bagaco e casca de arroz também foram
estudados por CORDEIRO et al. (2012a), que substituiram 40% de cimento por cinzas
(20% de cinza do bagaco e 20% de cinza da casca de arroz) e obtiveram melhorias de
resisténcia a compressao na classe de concreto fc,g = 25 MPa, enquanto na classe fcyg = 60
MPa a resisténcia foi mantida em relacdo ao concreto de referéncia.

Muitas pesquisas demonstraram que as cinzas do bagacgo afetam as propriedades do
estado fresco e endurecido de produtos cimenticios. Todavia, deve ficar claro que o
desempenho do bagaco como pozolanas depende da reatividade e da taxa de reacdo das
fases e, por isso a quantidade de CBCA utilizada, o tamanho das particulas, a reatividade e
seu teor de carbono séo fatores limitantes do desempenho e, consequentemente, afetam as
propriedades fisicas e mecénicas dos produtos cimenticios.

Os dados obtidos pelos estudos descritos mostraram que, no geral, 0s teores entre
10% a 20% parecem ser propicios a manutencdo e/ou melhoria das propriedades mecanicas
e do mddulo de elasticidade. Entretanto, alguns estudos apresentam resultados mecanicos,
fisicos e quimicos diferentes devido as caracteristicas fisicas e quimicas que as cinzas
apresentam.

Além disso, nos estudos relacionados com a utilizacdo da cinza do bagagco em
produtos cimenticios, hd uma escassez de dados sobre a durabilidade de concretos contendo
CBCA, principalmente no tocante a carbonatacdo e ataque &cido, que serdo abordados mais

detalhadamente.
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3 DURABILIDADE DE CONCRETOS

O concreto € o material de construcdo mais utilizado no mundo, possui elevada
resisténcia a compressdo e €, em grande parte, empregado em conjunto com aco para
resistir a esforcos de tracdo. Apesar da elevada resisténcia, o concreto pode sofrer
degradacdo de diversas formas, através de mecanismo fisico, quimico ou mecanico.
Excluindo as acBes de natureza mecénica, a permeabilidade esta sempre presente nos
processos de deterioracdo fisica e quimica do concreto permitindo o fluxo de liquidos e
gases nocivos (NEVILE 1997; MEHTA e MONTEIRO, 2008). A migracdo e o ataque de
substancias como CO,, ions cloretos e sulfatos e aguas &cidas, dependem da eficicia do
transporte pela microestrutura do concreto. Essa migracdo é ditada principalmente pelo
tamanho, quantidade, distribuicdo e interconectividade do sistema de poros formados no
concreto e das fissuras, o que afeta diretamente a sua permeabilidade (BASHEER et al.,
1996; AITICIN, 2000; BASHEER et al., 2001).

Sabe-se que a agua é um dos principais vetores das reacfes de degradacgdo. O ataque
pelas substancias agressivas depende da permeabilidade do concreto, que sera ou nao
facilitado através da microestrutura do concreto seja por adsor¢do, absorcéo e/ou difuséo.

Muitos estudos mostraram que, durante a hidratacdo, na solu¢do dos poros ha alta
concentracdo de fons Ca™?, K*, Na*, SO42 e OH". Com o passar do tempo, as concentracées
de Ca™ e SO, diminuem para formacdo de produtos hidratados e a solugdo do poro é
formada basicamente de hidroxidos alcalinos, como mostra a Figura 3.1. Os fons K*, Na* e
OH’ sdo divididos entre a solucdo de poros e os produtos de hidratacdo. Apos 1 dia de
idade, esses ions estdo em baixa concentragdo nos poros e aumentam chegando ao seu
limite depois de 28 a 90 dias (TAYLOR, 1997; LAWRENCE, 1998; MIDNESS et al.,
2003).
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Figura 3.1 — Mudancas que ocorrem na solucéo do poro durante a hidratagdo do cimento (Adaptado
de MIDNESS et al, 2003).

A presenca dos ions alcalinos é responsavel pelo valor elevado do pH do concreto
(maior que 12,5). Além disso, os ions K™ e Na* reduzem a solubilidade do hidréxido, ou
seja, controlam a dissolucdo do hidroxido de calcio na fase aquosa, o que pode influenciar
em alguns processos de degradacdo (como a carbonatacdo). As quantidades dos alcalis de
K" e Na’ presentes nio causam problemas ao concreto, exceto quando sio usados
agregados que favorecem uma reacdo. Por outro lado, a migracdo dos fluidos e ions
agressivos presentes no ambiente podem interagir com os alcalis da solucéo do poro e com
os produtos de hidratacdo podendo causar a deterioracdo da estrutura (STEFFENS et al.,
2002; MIDNESS et al., 2003; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

BASHEER et al. (1996) levantaram os principais mecanismos de deterioracao fisica
e quimica de uma década, como mostra a Figura 3.2. Os autores também mostraram,
através de uma figura esquematica (Figura 3.3), como ha uma interdependéncia entre a

permeabilidade com os diferentes mecanismos de deterioragdo dos concretos.
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Figura 3.3 — Causas da deterioracdo associados a permeabilidade (Adaptado de BASHEER et al.,
1996)

A facilidade de penetracdo para o ataque ao concreto é um dos maiores problemas
relacionados a durabilidade. Para reduzir a permeabilidade, melhorando as propriedades do
concreto e sua durabilidade, sdo utilizadas adigdes minerais, seja por um efeito filer ou

pozolanico.
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As adi¢des minerais pozolanicas influenciam na estrutura de poros dos produtos
cimenticios e contribuem para um refinamento da estrutura, reduzindo a quantidade e
tamanho dos poros. Além de gerar novos produtos cimenticios estaveis com a fixagdo do
CH, a zona de transicdo é melhorada pela reducdo da quantidade de cristais de CH e
desorientacdo destes cristais. Essas reducdes dos produtos cristalinos na zona de transicéo
reduzem a possibilidade de microfissuragéo na zona de interface da pasta e do agregado. As
melhorias na microestrutura normalmente implicam na reducdo da permeabilidade que, em
geral, contribuem para a durabilidade da matriz, pois ocorre reducdo na taxa de percolacéo
dos fluidos através de redes porosas interconectadas, ou mesmo, pela rede de microfissuras
do concreto que pode ser maior que a difusdo ou succéo capilar (MALHOTRA e MEHTA,
1996).

O residuo agroindustrial da cinza do bagaco da cana vem sendo utilizado como
material pozolanico em inUmeras pesquisas, como visto anteriormente. Alguns estudos de
durabilidade comegaram e vém sendo desenvolvidos com esse material.

Em estudo de durabilidade realizado, pastas de cimento contendo cinzas do bagaco
em substituicdo parcial foram submetidas ao ataque com acido sulfurico (H,SO,). O
experimento mostrou a reducdo das expansdes em pastas contendo 10% de cinzas devido a
reacdo pozolanica e consequente redugdo da permeabilidade e do CH da pasta que seria
atacado pelo &cido (SINGH et al., 2000).

Em estudo de durabilidade foi observado que a utilizacdo de cinzas do bagaco
reduziu a carga elétrica em ensaios de penetracdo acelerada de ions cloretos em concretos.
Essas reducdes sdo maiores a medida que o percentual de substituicdo de cimento por cinza
é elevado até um teor de 25%. Tais resultados corroboraram com os ensaios de difuséo de
cloretos, que mostrou a mesma tendéncia encontrada nos ensaios de penetracdo acelerada
(GANESAN et al., 2007a). Além disso, os ensaios de absorcdo total e capilar realizados por
GANESAN et al. (2007a) mostraram que as cinzas reduziram a absor¢do por capilaridade
com o0 aumento do teor de substitui¢do. Seus resultados positivos nos ensaios de penetracao
e difusdo de cloreto foram o reflexo da reducdo da absorcdo capilar. CORDEIRO et al.
(2009c) também realizaram ensaios de penetracdo de cloretos e obtiveram reducdes de
carga para concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho com até 20% de
substituicdo de cimento por CBCA.
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HORSAKULTHAI et al. (2011) realizaram ensaios de difusdo e verificaram a
profundidade de penetracdo de cloretos em concretos de duas classes (fcpg = 25 MPa e fcyg
= 40 MPa) misturados com 3 cinzas. Seus resultados mostraram que houve reducdo no
coeficiente de difusdo de cloretos e na profundidade de penetracdo, a medida que os teores
de cinzas nas misturas aumentavam.

Ensaios de corrosdo acelerada por cloretos também foram executados em corpos de
prova de concreto com uma barra de aco de 12 mm embutida. As perdas de massa nas
barras foram medidas e foi verificado que 0s concretos contendo cinzas reduziram as taxas
corrosdo do aco (GANESAN et al., 2007b; HORSAKUTHAI et al., 2011). GANESAN et
al. (2007b) ao realizarem uma série de ensaios para analisar as corrosdo do ago em
concretos, observaram que cinzas do bagaco utilizadas até um teor de 20% melhoraram a
resisténcia a corrosdo do aco em concretos expostos a cloretos.

CORDEIRO (2006) realizou ensaios de exposicdo a sulfato de magnésio (5%) em
duas classes de concretos com teores de substituicdo parcial de cimento por 15% de cinzas
do bagaco (Dsp = 2,7 um) e com os de controle. O autor verificou perdas de massa em
concreto de resisténcia convencional (fcog = 25 MPa) e alto desempenho (fc,g = 60 MPa)
apos os 56 e 90 dias, respectivamente. Além disso, ocorreram expansdes semelhantes entre
0s concretos de resisténcia convencional de controle e os que continham as cinzas. Nos
concreto de alto desempenho, por sua vez, essas expansdes foram bem superiores nos
sistemas com as cinzas. Os resultados foram atribuidos a geragéo de silicato de magnésio e
decomposicdo do C-S-H devido a menor quantidade de CH na matriz.

CORDEIRO (2006) tambem verificou que houve alteracdes nos indices de vazios e
na massa especifica dos concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho com e
sem a incorporacdo das cinzas do bagago (10%, 15% e 20%). Os concretos de alto
desempenho com cinzas ndo apresentaram diferencas estatisticas de absorcéo capilar nas
idades de ensaio. No concreto de resisténcia convencional as semelhancas com a referéncia
na absorcdo se deram em até 72 horas e, ap0s esse tempo, ocorreram reducdes
significativas. Os ensaios de porosimetria mostraram que houve pequenas diferencas na
distribuicdo da estrutura de poros dos concretos produzidos. O teor de 10% foi o que
apresentou menor porosidade total e o refinamento se deu na faixa dos mesoporos e

macroporos em concretos de resisténcia normal. J& nos concretos de alto desempenho, o
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teor de 20% apresentou o menor volume total de poros. Estes beneficios foram
manifestados nos ensaios de resisténcia mecéanica e penetracdo de ions cloreto, devido a
pozolanicidade adquirida através do aumento da area superficial.

O autor ainda mostrou que as cinzas residuais com tamanho médio de 76,3 um
apresentaram maior absorcdo capilar e indice de vazios em concretos, 0 que poderia
comprometer a durabilidade com teores maiores que 10% de substituicdo. Isso foi
confirmado pelos ensaios de porosimetria, dos quais se obteve aumento da porosidade total
com o teor de 20% e reducdo com o teor de 10% que ndo afetou expressivamente as
propriedades de durabilidade analisadas.

Em pesquisa realizada por CHUSILP et al. (2009b) foram realizados ensaios de
permeabilidade a 4gua em concretos com cinzas do bagaco. Os concretos foram alojados
em uma célula onde foi aplicada uma pressdo d’adgua, o tempo e a quantidade de agua
foram monitorados até a obtencdo de uma taxa constante. Seus resultados mostraram
reducdes da permeabilidade conforme a elevagéo dos teores de 10%, 20% e 30% nas idades
de 28 e 90 dias.

A melhoria da durabilidade dos concretos é visivelmente satisfatria com a adi¢éao
de CBCA. Entretanto, mais estudos de durabilidade quimica com CBCA devem ser
conduzidos de forma a contribuir para 0 conhecimento e, avaliar as cinzas como uma
adicdo mineral de potencial utilizacdo em produtos cimenticios.

O processo de degradacdo do concreto por ataque quimico é um assunto
complicado, uma vez que 0 a natureza das préprias reacdes quimicas do concreto é
complexa e, ele pode ser exposto a diversos ambientes que podem conter agentes
agressivos. Um dos ataques quimicos ao concreto mais difundido é o ataque por sulfatos,
embora o0 ataque acido tenha destaque quando o concreto é submetido a ambientes de
esgoto, por exemplo (BENSTED et al., 2002).

Os ataques quimicos ao concreto ocorrem frequentemente a partir de processos
industriais e em condigdes naturais de exposicdo. Esses ataques sdo geralmente baseados
em processos de decomposicdo e lixiviagdo dos constituintes da matriz. O grau de
agressividade depende das caracteristicas quimicas dos ions presentes (ZIVICA e BAJZA,
2001).
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Nesta etapa do trabalho serd analisada a durabilidade de duas classes de concretos

contendo CBCA, no que diz respeito a carbonatagéo, ataque por sulfatos e ataque &cido.

3.1 Carbonatacao de Concretos

A carbonatacdo é um dos principais processos de deterioracdo de estruturas, apesar
de ocorrer de forma lenta. No meio ambiente a concentracdo de CO, pode variar em torno
de 0,03 a 0,06% em volume e, ainda pode ser encontrada em até 1% em casos excepcionais.
Em condi¢Bes ambientais normais, a concentracdo de CO, € muito baixa, o que faz com
que o processo leve alguns anos para ocorrer (NEVILLE, 1997; BERTOS et al., 2004,
SISOMPHON e FRANKE, 2007; GRUYAERT, 2013;).

O fendbmeno da carbonatacdo €, resumidamente, uma rea¢do quimica que ocorre
entre o diéxido de carbono (CO) e hidréxido de célcio (CH) na presenca de umidade. O
diéxido de carbono penetra pelo sistema de poros do concreto por difusdo até encontrar a
fase aquosa do poro, na qual ocorre a dissolugdo do hidréxido de calcio em fons Ca* e
20H". Nesse ponto, o dioxido de carbono (CO,) reage com os ions 20H™ para formar o
acido carbonico instavel, que modifica o pH da solucdo de poros e reage em seguida com o
fon Ca*? para formar o carbonato de calcio (CaCOs), de acordo com as Equacdes 3.1 e 3.2
(TAYLOR, 1997; NEVILLE, 1997; FIGUEIREDO, 2005).

CO, +20H — CO} + H,0 (3.1)

CO7 +Ca'™? — CaCO;, (3.2)

Embora o fendbmeno da carbonatacéo esteja ligado diretamente com o hidroxido de
calcio presente na matriz, 0 processo € um pouco mais complexo. Sabe-se que 0s ions na
solugdo de poros sdo responsaveis pela manutencdo do pH e que a carbonatacdo €
responsavel pela reducdo desse pH. De acordo com STEFENS et al. (2002), isso ocorre

porque os fons de sodio (Na') e potassio (K") presentes na solugdo de poros reagem
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facilmente com o CO,, desequilibrando o sistema, em seguida, o Ca(OH), se dissolve na
solugdo para restaurar o equilibrio quimico.

Quando os ions calcio estdo disponiveis na solug¢do do poro, os carbonatos de sddio
e potassio sdo instaveis, reorganizando o sistema com o hidréxido dissolvido para formar o
carbonato de calcio que se cristaliza como calcita estavel e aragonita metaestavel. A partir
dai, vemos que as bases alcalinas também podem sofrer carbonatacdo. As reacdes internas
nos poros seguem de acordo com as Equagdes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 (STEFFENS et al., 2002;
BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

H2C03 +2KOH — K2CO3 + 2H20 (33)

(&cido carbonico) + (hidréxido de potassio) — (carbonato de potéssio) + (agua)

K,CO; + Ca(OH),— CaCO; + 2KOH (3.4)

(carbonato de potéssio) + (hidroxido de calcio) — (carbonato de célcio) + (hidroxido de potassio)

H2C03 + 2NaOH — Na2C03 + 2H20 (35)

(acido carb6nico) + (hidroxido de s6dio) — (carbonato de sodio) + (dgua)

Na,COj; + Ca(OH),— CaCOj; + 2Na,OH (3.6)

(carbonato de sédio) + (hidroxido de célcio) — (carbonato de célcio) + (hidréxido de sédio)

As reacdes de carbonatacdo ndo advém apenas da reagcdo com o hidroxido de célcio
e 0s outros ions de potassio e sddio presentes na matriz. Quando ha um esgotamento do
CH, ocorre uma reacdo secundaria possibilitando que o processo de carbonatacdo ocorra
com o calcio proveniente dos silicatos e aluminatos de célcio hidratados (ver Equacéo 3.7).
Dessas reagdes é formado o CaCOj3 e, também, um gel de silica (S-H) poroso que pode
permitir nova difusdo do CO, e avanco da frente de carbonatacdo no concreto (NEVILLE,
1997; PETER et al., 2008).

C-S-H + CO,— CaCO; + Si0,. nH,0 (3.7)

(silicato de célcio hidratado) + (didxido de carbono) — (carbonato de calcio) + (gel de silica)
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Com as reacOes de carbonatacdo e reducdo da alcalinidade o pH médio do concreto
passa de 13 para 8. Esse efeito é bastante prejudicial quando se trata de estruturas de
concreto armado, pois destrdi a camada de passivacdo do aco que fica & exposicdo para
COITrosé&o.

Apesar do processo de carbonatacdo ocorrer de modo progressivo, sua velocidade
diminui & medida que o CaCO; é precipitado nos poros, reduzindo a permeabilidade e
dificultando a passagem do CO,. A velocidade de carbonatacdo do concreto esta
relacionada com as condicGes de exposicdo (concentracdo de CO,, umidade relativa e
temperatura) e pelas caracteristicas intrinsecas que o concreto apresenta (porosidade, grau
de hidratagéo, permeabilidade, compacidade) (NEVILLE, 1997; BERTOS et al., 2004).

A presenca de umidade é um fator essencial na reacdo de carbonatacdo. A umidade
ndo deve ser elevada demais, pois dificulta a difusdo do gas CO, no poro e, nem baixa
demais para que haja as reac6es de dissolubilizacdo do hidroxido de célcio no poro.

Na literatura € comum encontrar o valor médio de 65% de umidade como o teor que
proporciona a maxima reacdo de carbonatacdo. De acordo com MASASSA (1998), a
carbonatacdo atinge valores maximos entre as umidades de 50 e 70%. Entretanto, na
literatura encontram-se trabalhos em que esses valores variam entre 40 e 80%. Além disso,
a temperatura do ambiente é outro fator importante, pois pode facilitar ou ndo a
movimentacdo da agua nos poros do concreto, ao mesmo tempo em que influencia a
dissolucdo do CO, (quanto menor a temperatura, mais gas carbonico é dissolvido).

A carbonatacdo de produtos cimenticios é determinada, geralmente, de forma
indireta por meio de aspersdo de um indicador colorimétrico, como a fenolftaleina. A
fenolftaleina € um indicador acido-base bastante utilizado na medida da profundidade de
carbonatagdo em concretos. Quando entra em contato com o concreto, a solugéo de
fenolftaleina pode apresentar (ou ndo) certa coloracdo. Esse indicador comumente
proporciona trés zonas de viragem quando aspergido em materiais cimenticios: uma zona
incolor que indica pH abaixo de 8; uma zona rosa de pH entre 8 e 10 e; uma roxa ou
carmim de pH entre 10 e 12.

Dessa forma, observa-se que a fenolftaleina é uma indicacéo da reducéo do pH do
concreto e ndo da carbonatacdo em si, visto que ndo indica uma auséncia ou presencga total

do hidroxido de célcio ou do carbonato de célcio. Todavia, adota-se como padréo que areas
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com auséncia de coloracdo indicam carbonatacdo e as com coloracdo em rosas ou carmim
indicam &reas ndo carbonatadas. Para facilitar a distingdo em concretos carbonatados,
atribuimos que a auséncia de colora¢do no substrato indica a reducédo de pH para valores
inferiores a 9,5, 0 que ndo significa necessariamente a auséncia de hidroxido de calcio.

A profundidade de carbonatacdo ocorre através do processo de transferéncia de

massa por difusdo e pode ser representada através da segunda Lei de Fick, dada pela

Equacdo 3.8:
Z =kt (3.8)
Onde,

Z = profundidade de penetracdo de CO, em mm;

k = coeficiente de carbonatacéo de cada concreto, levando em consideracéo todos o0s
fatores de dosagem (consumo de cimento, relacdo a/c, resisténcia e cura) e as condigdes
ambientes que o concreto foi submetido;

t = tempo em anos.

Os trabalhos realizados por DHIR et al. (1989), HOUST e WITTMANN (2002) e
LO e LEE (2003) mostraram que a profundidade de carbonatacdo cresce com o aumento da
relacdo dgua/cimento e que a idade de cura influencia a carbonatacao.

O processo de carbonatacdo altera a estrutura de poros e a permeabilidade dos
concretos (NGALA e PAGE, 1997; BASHEER et al., 2001; BAROGHEL-BOUNY et al.,
2014). De acordo com CEUKELAIRE e NIEUWENBURG (1993), na carbonatacdo €
esperado um aumento de volume de sélidos em até 11% devido a diferenga volumetrica na
transformacéo do Ca(OH), em CaCOs, 0 que preenche parcialmente os poros livres e reduz
a porosidade. Esses autores também afirmam haver um aumento volumétrico na reacéo de
carbonatacdo envolvendo o C-S-H. HYVERT et al. (2010), também comentam que a
carbonatacédo pode reduzir a conectividade dos poros e que essas mudancas sdo ocasionadas
pela formacdo da calcita na matriz. JOHANNESSON e UTGENANNT (2001) explicam
que a reducdo da porosidade ocorre devido a baixa solubilidade do carbonato formado que
contribui para colmatacdo de poros do sistema e que, inclusive, o volume formado pode

causar expansdes volumétricas e, consequentemente, microfissuras nas zonas carbonatadas.
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O uso de adigdes minerais em concretos pode influenciar o processo de
carbonatagdo. De acordo com NEVILLE (1997), a utilizacdo de adigdes suplementares em
matriz cimenticia pode trazer beneficios relacionados & durabilidade dos concretos. A
pozolana em quantidade adequada colmata poros e produz C-S-H, densificando a
microestrutura e deixando-a menos permeavel a entrada de agentes agressivos, 0 que reduz
a difusividade do CO,.

Entretanto, de acordo com SISOMPHON e FRANKE (2007), concretos contendo
pozolanas sdo menos resistentes a carbonatacdo. Os autores explicam que isso ocorre
devido ao baixo teor de Portlandita presente ao substituir o cimento pela pozolana e,
também, pelo seu consumo durante as reacdes pozolanicas.

Segundo MASSAZZA (1998), a profundidade de carbonatacdo parece ser maior em
concretos contendo pozolanas do que em convencionais, quando realizados ensaios de
resisténcia a compressdo e profundidade de carbonatacdo. A carbonatacdo é maior ainda
quando ocorre em idades pequenas de cura, 0 que pode ser devido as reacdes lentas da
pozolana, quando a permeabilidade é significativamente maior do que nos concretos
convencionais. Além disso, para FIDJESTOL e LEWS (1998) a carbonatacdo parece afetar
de maneira negativa os concretos contendo pozolanas com resisténcia abaixo de 40MPa.

Alguns pesquisadores estudaram a carbonatacdo de materiais cimenticios contendo
cinza volante e silica ativa. HO e LEWIS (1987) mostraram que concretos contendo cinza
volante apresentaram menor resisténcia a carbonatacao.

NGALA e PAGE (1997) mostraram que para o teor de 30% de cinza volante houve
aumento da carbonatacdo. Esses autores também verificaram que a carbonatacdo
proporcionou reducdo da porosidade total da matriz, poréem com uma redistribuicdo dos
poros capilares. Houve um aumento dos poros capilares grandes (>30 nm) apds a
carbonatagédo, principalmente em matriz sem adicdo da cinza volante. A reducdo da
porosidade total foi associada ao deposito de cristais de CaCOjz; formado durante a
carbonatagédo, uma vez que seu volume excede o volume dos hidratos formados.

ATIS (2003) verificou que concretos de alto desempenho produzidos com 50% de
substituicdo parcial ao cimento por cinza volante apresentaram baixo potencial para
carbonatacdo, em comparacdo ao concreto de referéncia. Entretanto, a relagdo agua-

aglomerante dessa mistura de concreto foi reduzida pela metade em relacdo a mistura de
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referéncia. Posteriormente, YONSI et al. (2013) também realizou estudos com teores
elevados e verificou que teores de 50% e 70% de substituicdo do cimento por cinza volante
aumentaram a profundidade de carbonatacdo. SISOMPHON e FRANKE (2007) também
observaram crescimento da profundidade de carbonatacdo conforme o teor de substituicéo
de cimento por cinza volante aumentava.

A substituicdo parcial de cimento por silica ativa também promoveu aumento da
carbonatacgéo nos estudos de PAPADAKIS (2000) e KULAKOWSKI et al. (2009).

A carbonatacdo de argamassas contendo pozolanas alternativas de cinza do residuo
de madeira, com elevado indice de pozolanicidade, foi tema de estudo RAMOS et al.
(2013). Os autores trabalharam com 10% e 20% de substituigdo, mas os resultados ndo
diferiram dos encontrados pelos autores ja citados anteriormente, que estudaram outros
tipos de pozolana.

FRIAS e GONI (2013) realizaram estudo de carbonatacdo em argamassas com uma
mistura ternaria de cinza volante e residuo de papel calcinado. Os autores verificaram que a
carbonatacdo foi 2,2 vezes maior para a mistura ternaria em comparacdo a argamassa de
referéncia.

Atualmente, muitos concretos, principalmente de alto desempenho, estdo sendo
produzidos com adi¢cBes minerais, como cinza volante, silica ativa, metacaulim, cinza da
casca de arroz e filer calcario. Tais materiais vém sendo utilizados devido a buscas de
caracteristicas especificas do concreto, como resisténcia, permeabilidade e durabilidade,
além do fato de trazer vantagens econémicas e ecoldgicas (AITICIN, 2003).

As varias pesquisas realizadas mostraram que a utilizacdo de materiais pozolanicos
aumenta o processo de carbonatacdo. Todavia, HO e LEWIS (1987) destacam que
concretos que apresentam maior profundidade de carbonatagcdo ndo s&o necessariamente
menos duraveis, uma vez que, a protecdo do reforgo depende da qualidade e da espessura
da camada de protecdo de concreto. Além disso, 0 conhecimento sobre a carbonatacéo de
concretos contendo materiais pozolanicos é importante para prever o comportamento da
estrutura.

Devido a baixa concentracdo de CO, no ambiente e elevado tempo de reacao,
diversos estudos sobre o fendbmeno foram realizados através de ensaios acelerados de

carbonatacdo. Estes estudos foram realizados com variacdo de concentracdo de CO»,
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temperatura e umidade (KLEMM e BERGER, 1972; HO e LEWIS, 1987; KOBAYASHI e
UNO, 1989, 1990; CEUKELAIRE e NIEUWENBURG, 1993; NGALA e PAGE, 1997,
JIANG et al., 2000; PAPADAKIS, 2000; ATIS, 2003; GERVEN et al., 2003; BERTOS et
al., 2004; CHANG e CHEN, 2006; LI et al.,, 2007; KULAKOWSKI et al., 2009;
MULLAUER et al., 2012; GRUYAERT et al., 2013; YOUNSI et al., 2013).

Alguns autores verificaram também correlagdes entre o processo de carbonatacéo de
concretos em atmosfera enriquecida com CO, e em condigdes atmosféricas normais.
Utilizando condicdes de carbonatacdo bem semelhantes, HO e LEWIS (1987) e DHIR et
al.(1989) averiguaram que concretos submetidos a 4% de ar enriquecido com CO2, 50% de
umidade e temperatura entre 20 a 23 °C, durante 1 semana, é o equivalente a carbonatagéo
de cerca de 12 a 15 meses de exposicdo em condic¢Oes naturais.

Durante a pesquisa bibliografica sobre carbonatacdo de produtos cimenticios para
compor a revisdo bibliogréafica, ndo foram encontrados, nos artigos disponiveis, estudos de
carbonatacdo relacionados a utilizacdo de cinza do bagago (CBCA) como substituicéo
parcial do cimento do cimento em concretos. Os Unicos estudos relacionados com
carbonatacdo sdo associados a substituicdo parcial de agregado miudo, como o trabalho de
LIMA et al.(2011). Esses autores verificaram que concretos produzidos com substituicdo
parcial de 30% e 50% de areia por CBCA apresentaram melhorias de resisténcia a
compressdo, menor valor de absorgéo e vazios, redugdes na profundidade de carbonatacao e
no desgaste superficial. Dessa forma, a presente pesquisa representa um pequeno passo para
contribuir para reducdo da lacuna sobre carbonatacdo de concretos contendo CBCA.

E notdria a influéncia de materiais pozolanicos no processo de carbonatacio e a
utilizacdo e avaliacdo de quaisquer materiais sob esse ponto de vista torna-se necessario.
Assim, neste trabalho, foram realizados analises do comportamento de concretos de
resisténcia convencional (CC) e de alto desempenho (CAD) com a utilizacdo de CBCA.
Como o processo de carbonatacédo € lento, o presente estudo foi feito através de ensaios de
carbonatacéo acelerada.
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3.2 Ataque Acido em Concretos

O concreto estd sujeito a sofrer agressividade ambiental de diversas maneiras,
mesmo sendo um material relativamente resistente a ataques quimicos. Entretanto, como o
concreto é um material de elevada alcalinidade, o ataque por &cidos pode ser um dos mais
agressivos, dependendo do tipo de acido e das propriedades apresentadas pelo concreto em
questdo. Existem varios tipos de &cidos (fortes ou fracos) prejudiciais ao concreto que
podem ser encontrados constantemente em diversos setores, tais como o acido acético
(oriundo do processo de fermentacdo), os acidos fosférico e nitrico (da producdo de
fertilizantes), entre outros.

Muitas vezes 0 concreto € exposto a ambientes muito agressivos, como é o caso dos
utilizados em condutos e galerias de aguas residudarias, expostos as chuvas acidas, proximos
a rios com pH baixo, em industrias quimicas ou mesmo em ambientes sujeitos a exposicao
de didxido de enxofre que sdo gerados em polos industriais.

Em geral, os acidos dissolvem o hidréxido de célcio (CH) presente e as fases
hidratadas dos silicatos e aluminatos sdo decompostas com a remogdo do fon Ca*?
(TAYLOR, 1997). Tanto NEVILE (1997) e ESCADEILLAS e HORNAIN (2014) chamam
atencdo para o fato de que, além da dissolucéo do calcio, pode haver cristalizacdo de alguns
produtos insollveis que podem causar expansao no concreto.

A degradacdo de concretos por ataques acidos é bastante comum por acdo de chuvas
acidas. De acordo com ESCADEILLAS e HORNAIN (2014), as chuvas acidas geralmente
resultam na formacdo de &cido sulfarico (H,SO,4) ou &cido nitrico (HNO3), decorrentes da
poluicéo pelo dioxido de enxofre ou do O0xido de nitrogénio presente na atmosfera. Esses
Oxidos gasosos reagem com o ar atmosférico e, consequentemente, com as goticulas de
agua nas nuvens para formar os acidos sulfarico e nitrico. O pH da chuva acida pode variar
de acordo com localidade e suas caracteristicas climaticas, mas pode chegar a apresentar
pH igual ou menor a 4, o0 que torna a chuva um mecanismo muito agressivo as estruturas de
concreto e provoca sua degradacéo.

Outro ataque acido que é muito comum em concretos ocorre em redes de esgoto de
aguas servidas. Nesses ambientes, compostos dos mais variados tipos apresentam grande
quantidade de sulfatos (SO4%) que dardo origem aos sulfetos de hidrogénio H,S, por meio
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de acdo bacteriana. No esgoto a quantidade de oxigénio € muito baixa, e nele séo
encontrados Varios tipos de bactérias que precisam de oxigénio para decompor a matéria
organica. De acordo com LUDWIG e ALMEIDA (1979), certos tipos de bactérias obtém o
oxigénio do fon sulfato presente (SO4™), o que leva o fon sulfeto S a reagir com a agua e
para formar o fon HS™ e o gas sulfidrico H.S.

Devido a turbuléncia do sistema e do pH baixo, o H,S gasoso escapa para a
atmosfera do esgoto e se deposita nas paredes da galeria ou tubulacdo do esgoto, servindo
de substrato para bactérias oxidantes. Seqgundo MONTEY et al. (2000) e ESCADEILLAS e
HORNAIN (2014), sulfo-bactérias do tipo “thiobacillus thiooxidans” ou “thiobacilus
concretivorus” utilizam o H,S em seu metabolismo e o libera em forma de &cido sulfarico
(H2SO,). O écido sulfarico gerado modifica o pH do ambiente e causa severas degradactes
no concreto. Na Figura 3.4 pode ser observado o esquema de corrosdo de em redes de
esgoto por acdo do acido sulfurico.

De acordo com HEWAYDE et al. (2007), dependendo da densidade populacional
de bactérias “thiobacillus thiooxidans” que se desenvolvem na superficie do concreto em

esgotos, o pH pode ser tdo baixo quanto 0,5

H,S DISPONVEL NA ATMOSFERA SE A B\
PRODUGAD DE SULFETOS EXCEDE A APSORGAD DE oy
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Figura 3.4 — Corroséao do concreto em coletores de esgoto devido & producao de H,SO, (LUDWIG e
ALMEIDA, 1979)
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A resisténcia ao ataque acido depende muito da composicao do concreto, do tipo e
do pH do éacido usado. Segundo NEVILLE (1997), o &cido sulfarico é um acido bastante
agressivo ao concreto, pois ataca os aluminatos, o hidroxido e o C-S-H da pasta. A medida
que ocorre a reducdo do pH, os produtos de hidratacdo do concreto sofrem degradacéo. De
acordo com ATTIOGBE e RIZKALLA (1989), nos ambientes de esgoto em processo de
degradacdo é comum encontrar pH do esgoto em torno de 1.

O primeiro produto a sofrer com o pH é o hidroxido de célcio ou portlandita (CH),
qguando o pH é menor que 12,5, seguido da etringita com pH de 10,7 e, consecutivamente, 0
C-S-H em pH de aproximadamente 9 a 10,5 acompanhado dos aluminatos e
ferroaluminatos de célcio hidratados até formar uma camada de silica gel com pH em torno
de 2. Valores de pH entre 4 e 6,5 apresentam pequena quantidade de célcio que permanece
com fases residuais de ferro e aluminio (BADDOE e DORNER, 2005; BERTRON et al.,
2005).

Os sais de célcios formados por acidos podem se apresentar estaveis quando sua
solubilidade é baixa. Esses sais estaveis podem precipitar na camada superficial corroida, o
que pode contribuir para a protecdo do concreto, reduzindo o ingresso da solucdo acida.

De acordo com PAVLIK (1994) e BERTON et al. (2005), o ataque &cido forma
duas ou trés zonas de corrosdo (ver Figura 3.5). A primeira zona trata da uma camada fina
de pasta de cimento ndo corroida, limitada entre a pasta sé e a pasta degradada da zona 2,
com pH entre 12 e 5. Essa primeira zona caracteriza-se pela reducdo da quantidade de
calcio presente, sem muita modificacdo quanto aos éxidos de silicio, ferro e aluminio. A
segunda zona, chamada de zona marrom, € composta predominantemente de Oxidos de
silicio, ferro e aluminio. A terceira zona é composta principalmente de silica hidratada,
apos a dissolucdo dos oxidos de ferro (pH < 3) e aluminio (pH < 1,5). A camada corroida,

em geral, apresenta-se leve, porosa e visivelmente fissurada.
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Figura 3.5 —: Zonas de corrosdo em materiais cimenticios: (a) Esquema da se¢do atacada por acido
(Adaptado de PAVLIK, 1994) e; (b) zonas observadas em pastas de cimento atacadas em acido por
4 semanas, com pH 6 (BERTRON et al., 2005).

Ao longo dos anos alguns autores vém estudando o ataque &cido aos produtos
cimenticios. Uma série de reacGes pode ocorrer com utilizacdo do &cido sulfdrico. O
hidroxido de célcio reage para formar sulfato de célcio hidratado (gesso hidratado) que,
posteriormente, pode reagir com os aluminatos para formar etringita, como pode ser
observado nas Equacdes 3.9 e 3.10. A degradacdo do C-S-H forma um gel de silica e o
calcio proveniente dessa degradacdo se torna uma nova fonte para reacBes com 0s
aluminatos para gerar etringita (trissulfoaluminato), como demonstrado na Equacdo 3.11
(ATTIOGBE e RISKALLA, 1989; MONTENY et al., 2000; ZIVICA e BAJZA, 2001).

Ca(OH), + H,SO, — CaS0,.2H,0 (3.9)

(hidroxido de célcio) + (&cido sulfarico) — (sulfato de célcio hidratado ou gesso hidratado)

3Ca0.A1,05.12H,0 + (CaS0,.2H,0) + 14H,0 — 3Ca0.Al,05.CaS0,.32H,0 (3.10)

(aluminato de calcio hidratado) + (sulfato de calcio hidratado) + (dgua) — (etringita)

Ca0.8i0,.2H,0 + H,S0, — CaSO, + Si(OH), + H,0 (3.11)

(silicato de calcio hidratado) + (&cido sulfdrico) — (sulfato de célcio) + (gel de silica) + (dgua)
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A formacéo de produtos expansivos, como 0 gesso e a etringita, pode contribuir
para intensificar o processo de degradacdo do concreto em meio &cido, pois passa a estar
associado com o processo de deterioracdo por mecanismo expansivo. Entretanto,
GUTBERLET et al. (2015) mostraram que dependendo do tipo de acido utilizado e do pH
ao qual o material cimenticio foi exposto, ocorreu uma reducdo expressiva de
monossulfatos e de etringita. Dessa maneira, 0 mecanismo expansivo ficaria associado
apenas a formacdo do gesso nos poros que, segundo BASSUONI e NEHDI (2007),
apresenta fator de volume de 2,2 comparado ao volume de reagentes.

De acordo com BASSUONI e NEHDI (2007), a etringita € ausente na superficie de
contato dos concretos a solugdo &cida devido ao baixo pH, mas encontram-se presentes em
regides mais profundas de pH em torno de 11, causando microfissuras.

Trabalhos realizados por FATTUHI e HUGHES (1998), HEWAYDE et al. (2007) e
ALANI e FERAMARZI (2014) mostraram que o0 processo de degradacdo dos concretos
ocorre com 0 aumento do consumo de cimento e com a reducdo da relagdo agua/cimento
(a/c), mediante ataque por &cido sulfarico.

Uma vez que a reducdo da quantidade de cimento no concreto minimiza os efeitos
de deterioracdo por meio acido, a utilizacdo de materiais pozolanicos, como silica ativa e
cinza volante, pode contribuir ainda mais para a mitigacdo do ataque (TAMIMI, 1997,
CHANG et al., 2005; BUSSUONI e NEHDI, 2007; GIRARDI e Di MAGGIO, 2010;
GRUYAERT et al., 2014).

A utilizacdo de adi¢cBes minerais em concretos pode minimizar o ataque em meio
acido, pois de acordo com BASSUONI e NEHDI (2007), o C-S-H produzido por reagoes
pozoléanicas tem estrutura e relacdo calcio/silica (C/S) diferente dos produzidos pela
hidratagdo do cimento Portland. Segundo os autores, os materiais pozolancios possuem
maior capacidade de ligacdo com os alcalis e 0 aluminio. Além disso, o C-S-H formado por
reacdo pozolanica apresenta uma relacdo C/S menor que a produzida pelo cimento. A
descalcificacdo é preferencial em C-S-H com elevada relagdo C/S que apresenta estruturas
mais vulnerdveis ao ataque acido. J& a descalcificacdo de estruturas de baixa relagdo C/S
ocorre a uma taxa menor, produzindo ao final um gel denso silico-aluminoso.

TORIlI e KAWAMURA (1994) verificaram que argamassas produzidas com silica

ativa e cinza volante, imersas em solucdo de 2% de &cido sulfarico, apresentaram ganhos de
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massa e aumentos de expansdes lineares, dependendo do teor de substituicdo do cimento
pela pozolana. Em geral, quanto maior foi o teor de pozolana utilizado maior o ganho de
massa e menor a expansdo da matriz, entretanto, também foi observado aumento de
expansdo aumentos de resisténcia e aumento das expansoes.

CHANG et al. (2005) observaram reducdes nas perdas de massa com o uso de
adicbes minerais (escdria e cinza volante) em concretos. Em determinados casos, foi
observado ganhos de massa para os concretos e, também aumento de capacidade de carga
dos corpos de prova submetidos ao taque por acido sulfarico. Segundo o autor, o ganho de
massa e aumento da capacidade de carga ocorreu devido a absorcdo de agua, a formacao de
gesso e a continua hidratacdo do cimento.

A resisténcia ao ataque &cido é geralmente mensurada pelo percentual de perda de
massa que o concreto apresenta. De acordo com HEWAYDE et al. (2007), os mecanismos
que contribuem para aumento de resisténcia a compressdo e/ou baixa porosidade nédo séo
necessariamente os mesmo que melhoram a resisténcia ao ataque acido (perda de massa).
Ouse ja, podem ocorrer melhorias de resisténcia a compressdo com aumento da perda de
massa do concreto. Isso vai depender da relacdo agua/cimento, tipo e teor de pozolana
utilizada e do tipo e concentracdo do acido. FAN et al. (2010) mostrou que concretos
imersos em solugdes acidas com pH de 1,5 podem apresentar maior perda de massa e
maior resisténcia do que concretos com expostos ao pH de 3,5.

Na literatura disponivel foi encontrado apenas um unico trabalho de taque acido em
pastas contendo cinza do bagaco de cana-de-agucar. SINGH et al. (2000) realizaram ataque
por acido sulfuarico em pastas contendo 10% de CBCA em substituicdo parcial ao cimento.
Segundo os autores, a utilizacdo de 10% de CBCA reduziu a deterioracdo dos da matriz
devido a reagdo pozolanica e, possivelmente, pela reducdo da permeabilidade.

Na presente etapa do trabalho verificamos o comportamento dos concretos contendo
cinza ultrafina do bagago de cana-de-agucar como material pozolanico submetidos a
solugéo de acido sulfarico, simulando o pH que é comumente produzido pelo metabolismo
de microorganismos como fungos e bactéria em esgoto. Além da andlise da variagdo de
massa, serdo realizados ensaios de resisténcia a compressdo, indices fisicos e absorcdo

capilar para tentar explicar melhor o comportamento dos concretos atacados.
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3.3 Ataque por Sulfato em Concretos

Quando concretos sdo expostos a uma fonte de sulfatos e umidade, varias reaces
ocorrem entre os ions sulfatos e o concreto endurecido. Devido a essas reagdes, comumente
empregamos 0 temo ataque por sulfatos, que é um processo fisico-quimico, com
consequéncias fisico-mecanicas que levam a uma perda da durabilidade. Estdo englobados
nessas consequéncias, por exemplo, as mudangas de porosidade, permeabilidade,
estabilidade volumetrica, resisténcia, dureza e modulo de elasticidade (SKALNY et al.,
2002).

O ataque por sulfatos depende das propriedades que cada concreto apresenta. Esse
ataque depende de sua compacidade, quantidade de cimento utilizada, da relacdo
agua/cimento e, da concentracdo de sulfatos presentes. As fontes de sulfatos para que
ocorram as reacdes podem ser de origem interna e/ou externa. As fontes internas de sulfatos
podem ser referentes aos aditivos controladores de pega do cimento comoa gipsita, sulfatos
do préprio clinquer, da dgua e de agregados contaminados, bem como de adi¢gBes minerais
suplementares. As fontes externas de sulfatos sdo sulfatos de célcio, magnésio, sédio e
potassio que podem estar presentes em residuos industriais liquidos e sélidos, nas aguas
subterraneas e de infiltracdo, dguas marinhas, fertilizantes, solos, poluicdo atmosférica por
SO3 e SO, e por fermentacdo anaerdbia por dguas de saneamento (SKALNY et al., 2002;
ESCADEILLAS e HORNAIN, 2014).

De qualquer modo, no ataque por sulfatos existem dois mecanismos de degradacéo,
a formacgéo de gesso e a formacdo de etringita. As formagOes desses mecanismos de
degradacdo podem levar a expanséo e a fissuracdo, bem como, a perda de resisténcia e de
massa devido a falta de coesdo dos produtos de hidratacdo na pasta de cimento e sua
consequente falta de aderéncia com os agregados (NEVILE, 1997; MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

Segundo ESCADEILLAS e HORNAIN (2014), o gesso (sulfato de célcio
hidratado) formado a partir do Ca(OH), e do C-S-H pode ser lixiviado, levando a um
aumento de porosidade na matriz. Essa porosidade estd relacionada a uma maior

permeabilidade e difusividade, tornando a matriz mais suscetivel & migracdo de ions
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agressivos. Os mecanismos de degradacdo do concreto por sulfato de sddio estdo
representados nas Equagdes 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16.

Na Equacédo 3.12 esta representado o esquema de reacdo entre o hidréxido de célcio
presente na matriz e o sulfato de sddio para formacéo de sulfato de calcio hidratado (gesso
hidratado) e hidroxido de sddio. A formacdo do sulfato de calcio pode causar expansdes
volumeétricas no concreto, além disso, a formacdo do hidroxido de sédio leva & manutencéo
da alcalinidade do sistema. Dependendo da concentragdo de sulfatos, do pH do sistema, e
da disponibilidade dos os ions de calcio, 0 C-S-H também podem participar das reagdes
gerando 0os mesmos subprodutos anteriormente citados e um gel de silica hidratada,

conforme as reacOes da Equacdo 3.13.

Ca(OH),+ Na,SO, + 2H,0 — CaS0,.2H,0 + 2NaOH (3.12)
(hidréxido de célcio) + (sulfato de sddio) + (agua) — (sulfato de célcio hidratado) + (hidroxido de
sodio)

3Ca0.28i0,.3H,0 + 3Na,SO,+ 9H,0— 3CaS0,.2H,0 + 6 NaOH + 2Si0,.3H,0 (3.13)

(silicato de calcio hidratado) + (sulfato de sddio) + (agua) — (sulfato de célcio hidratado) +
(hidréxido de sodio) + (gel de silica hidratada)

O ataque do sulfato de sodio também ocorre com os aluminatos presentes para
formacdo da etringita expansiva. A formacdo da etringita (trissulfoaluminato de calcio
hidratado) ocorre a partir das reagdes entre 0 C3A e o sulfato de célcio, de acordo com as
reacOes da Equacéo 3.14. Segundo MINDESS et al. (2003), hd uma clara correlacdo entre a
guantidade de C3A do cimento e a sua suscetibilidade ao ataque por sulfatos. Quanto maior
o teor de C3A no sistema, maior sera a corrosdo dos aluminatos para formacao da etringita.
O ataque por sulfato de sodio pode proporcionar a degradacdo dos aluminatos de calcio
hidratados, tendo como subprodutos a formacdo de etringita, hidroxido de sédio e o
hidréxido de aluminio, como representado pela Equacdo 3.15. Além disso, os sulfatos de
calcio hidratados produzidos a partir das reagdes 3.12 e 3.13 reagem com 0S
monossulfoaluminatos produzidos, gerando novamente a producdo de etringita (Equacao
3.16).
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3Ca0.AL0; +3CaS04.2H,0 + 26H,0 — 3Ca0.A1,05.3CaS0,.32H,0 (3.14)

(aluminato de célcio) + (sulfato de célcio hidratado) + (agua) — (etringita)

2(Ca0.AL0,.12H,0) + 3(Na,80,.10H,0) — 3Ca0.AL03.3CaS0,4 31H,0 + 2AI(OH), + 6NaOH + 17H,0  (3.15)

(aluminato de calcio hidratado) + (sulfato de sddio) — (etringita) + (hidroxido de aluminio) + (hidroxido de

sodio) + (agua)

3Ca0.Al,05.CaS0,.12H,0 + 2CasS0,.2H,0 +16H,0 — 3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0  (3.16)

(monossulfoaluminato) + (sulfato de célcio) + (dgua) — (etringita)

E notdria a ocorréncia de expansdo no concreto devido a formacg&o de etringita no
ataque por sulfatos. De acordo com SKALNY et al. (2002), houve extensiva discusséo
sobre expansao devido a formacdo do gesso no concreto, porém TIAN e COHEN (2000)
realizaram ataque por sulfatos em um sistema de silicato tricalcico e mostraram que a
formacdo de gesso causa expansdes significativas. Segundo BASSUONI e NEHDI (2007),
o sulfato de célcio pode atingir um aumento volumétrico em torno de 2,2x comparado ao
volume de seus reagentes.

A etringita e 0 gesso (sulfato de célcio hidratado) formado durante o ataque sao
depositados nos poros do concreto. Quando esses produtos atingem o limite de espaco
disponivel nos poros, ocorre uma pressao interna nas paredes desses poros que pode causar
a expansao e fissuracdo da matriz.

De acordo com TAYLOR (1997), o ataque por sulfatos pode levar a perda de
resisténcia, expansdo, lascamento das camadas superficiais e até desintegracdo. Porém, esse
quadro pode ser reduzido através da utilizacdo de concretos densos e baixa permeabilidade.
O autor observa que, em pesquisas realizadas com ataque por solucdo de Na,SO, a
primeira mudanga ocorre com a substituicdo dos monossulfatos pela etringita. Para a
formacéo de etringita é necessario uma fonte de Ca*™?, SO?% e H,0. Quando o fon Ca*
proveniente do hidroxido é consumido ou de dificil disponibilidade, o C-S-H ¢
parcialmente descalcificado para proporcionar a formacdo da etringita, o que faz com a
relacdo C/S do C-S-H diminua e perca um pouco de sua propriedade ligante. Apés isso, 0
estagio posterior é constituido pela formacéo de gesso. Por isso, proximo da superficie de
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contato com a solucéo, ocorre reducdo da relacdo C/S do C-S-H, além de esgotamento do
hidréxido de célcio e formacdo do gesso. O gesso formado pode ser observado na forma de
monocristais misturados ao C-S-H e parte como veios internos paralelos a superficie do
corpo de prova. A formacdo de fissuras esta associada aos veios de gesso, principalmente
na borda do corpo de prova.

Alguns autores como NEVILLE (1997) e REGOURD (1998) consideram que o C-
S-H é atacado apenas pela solucdo de MgSO,, entretanto, para TAYLOR (1997) ndo ha
evidencias de que a solucdo de Na,SO4 ndo atacam o C-S-H. Além disso, o pH inferior a
10,5 é muito baixo para manter a estabilidade do C-S-H. A descalcificacdo parcial do C-S-
H pela solucdo de Na,SO, também é relatada por SKALNY et al. (2003).

Diversos estudos mostraram que as mudangas na estrutura interna dos concretos
atacados por sulfatos causam reducdes de resisténcia e de rigidez. Entretanto, OUYANG et
al. (1988) mostraram que a resisténcia a compressdo da matriz pode aumentar, mesmo
sofrendo uma expansdo. De acordo com esses autores 0 aumento de resisténcia pode ser
atribuido a continua hidratacdo do cimento e ao preenchimento de poros devido a formacéo
do gesso e etringita. Além disso, 0s aumentos na resisténcia ocorrem até certo ponto e,
durante alguns meses de exposicdo, quando entdo comecam a reduzir devido ao
aparecimento de microfissuras causadas pela continuidade das expansées. BROWN (1981)
também mostrou que, dependendo do pH da solucdo de sulfato, a matriz pode apresentar
aumento inicial da resisténcia durante certo tempo, principalmente quando expostos em
solucdes sem controle do pH.

Pesquisas vém sendo realizadas para mitigar o efeito dos sulfatos em concretos,
como reduzir a quantidade de C3A presente no cimento. Além disso, a reducdo do ataque
por sulfatos pode ser realizada pela com o uso de adigBes minerais, em especial as
pozolanas. A substituicdo parcial do cimento por materiais pozolanicos causam um efeito
de diluicéo, reduzindo a quantidade de cimento e, consequentemente o teor de C3A e de na
mistura e do Ca(OH), na hidratacdo. Além do efeito de diluicdo desses produtos, a
pozolana também consome parte do hidroxido restante para formar C-S-H de baixa relagdo
C/S e mais resistente aos ataques. As reac0es pozolanicas melhoram a microestrutura do

concreto colmatando poros e aumentando sua compacidade, 0 que reduz a penetragdo de
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agentes agressivos e aumenta sua durabilidade (NEVILLE, 1997; ESCADEILLAS e
HORNAIN, 2014).

O trabalho realizado por TIAN e COHEN (2000) mostrou que o uso de silica ativa
reduziu a expansdes no ataque por Na,SO4 e (NH4),SO,.

CHINDAPRASIRT et al. (2004) verificaram reducdes de expansdes de argamassas
contendo cinza volante em solucdo de sulfato de s6dio. ROZIERE e HACHEM (2009)
verificaram que a utilizagdo de cinza volante melhorou o comportamento de concretos
submetidos ao ataque por sulfato de sodio. Outro trabalho analisando ataque por sulfato de
sodio, realizado por KUNTHER et al. (2015), também mostrou reducdes de expansdo em
argamassas contendo silica ativa e escoria de alto forno.

Um estudo de ataque por sulfatos de sédio em argamassas contendo cinza da casca
do arroz foi realizado por CHINDAPRASIRT et al. (2007). Os resultados mostram
reducGes de expansbes com a utilizaghio do residuo. CHATVEERA e
LERTWATTANARUK (2009) também obtiveram reducdes de expansdes em argamassas
com a utilizacdo de cinza da casca do arroz com até 50% de substituicdo do cimento pelo
residuo.

NEHDI et al. (2014) verificou que concretos contendo substituicGes parciais de
cimento por cinza volante, silica ativa e metacaulim apresentaram maior perda de massa
que o concreto de referéncia, em solucdo de sulfato de sodio.

CORDEIRO (2006) realizou medic@es de variacdo de massa e linear em solucéo de
sulfato de magnésio por 196 dias. O autor mostrou que a substituicdo de cimento por 15%
de CBCA, em concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho, proporcionou
reducdes nas perdas de massa em compara¢do com seus concretos de referéncia. Porém, os
resultados de expansdo linear para esses concretos foram maiores com a utilizacdo de
CBCA.

CHUSILP et al. (2009) também analisaram ataque por sulfato de magnésio em
argamassas, com substituicdo parcial de cimento por até 40% de cinza do bagaco de cana.
Os autores verificaram reducOes das expansdes utilizando teores de substituicdo de cimento
por até 30% de CBCA de baixa perda ao fogo, durante 365 dias de medigdes.

SOMA et al. (2012) realizaram um estudo de ataque por sulfato de sodio e

magnésio em concretos contendo 20%, 35% e 50% de substituicdo de cimento por CBCA.
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Os autores verificaram reducbes das expansbes dos concretos contendo CBCA. As
expansodes reduziram com o aumento do teor de cinza do bagaco.

Outro estudo de ataque de sulfatos contendo cinza do bagaco como material
pozolanico foi realizado por RERKPIBOON et al. (2015). Os autores produziram concretos
com substituicdo de até 50% do teor de cimento e analisaram a expansao por sulfatos de
sodio durante 270 dias. Seus resultados mostraram que a CBCA promoveu redugdes na
expansédo dos concretos produzidos.

As pesquisas mostram que os sulfatos causam modificacbes nas propriedades
mecanicas do concreto. Em geral a extenséo do ataque € mensurada através das expansoes e
perdas de massa que o concreto apresenta.

Poucas pesquisas foram realizadas sobre ataque por sulfatos utilizando cinza do
bagaco como material pozolanico. Nessas pesquisas 0s autores apenas observaram as
expansdes como medidas do ataque.

Neste trabalho pretende-se analisar o comportamento dos concretos, ndo apenas por
expansao e perda de massa, mas também pela mudanca na resisténcia a compressao em
diversas idades e pelas mudancas fisicas (indices fisicos e ascensdo capilar) proporcionadas

exposicao ao sulfato de sodio.
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4 MATERIAISE METODOS UTILIZADOS

4.1 Programa Experimental

Nesse estudo a matéria prima estudada foi uma cinza do bagaco de cana-de-agucar
(CBCA) coletada em uma usina da regidao nordeste no Brasil. O programa experimental foi
estruturado de forma a analisar o comportamento de concretos de duas classes de
resisténcia distintas produzidos com a CBCA, conforme a Figura 4.1. A CBCA foi coletada
e cominuida em moinho vibratério. A reatividade da CBCA foi avaliada e confirmada por
meio de técnicas distintas. A cinza, o cimento e os agregados foram caracterizados para
dosagem dos concretos de resisténcia convencional (25 MPa) e de alto desempenho (60
MPa). Para cada classe de concreto, o cimento foi substituido parcialmente por 0%, 10% e
15% de CBCA (em massa). Esses concretos foram caracterizados através de ensaios de
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de
elasticidade, indice de vazios, massa especifica, absorcéo total e absorcao capilar.

A durabilidade dos concretos produzidos foi avaliada por meio de ataque por
carbonatacdo acelerada, ataque por acido sulfurico e por sulfato de sdédio. Para cada
ambiente agressivo, 0s concretos expostos foram caracterizados por meio de ensaios de
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de
elasticidade, indice de vazios, massa especifica, absorcéo total e absorcdo capilar. Também
foram realizadas algumas analises microestruturais em algumas amostras para nalisar 0s

produtos formados a exposi¢cdo em ambientes agressivos.
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4.2 Caracterizacdo dos Materiais e Dosagem dos Concretos

4.2.1 Coleta e caracterizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agucar
(CBCA)

4.2.1.1 Coleta e preparacéo

A CBCA utilizada nesta pesquisa foi provenientes da Agroindustrias do Vale do
Sdo Francisco S.A. — AGROVALE, empresa produtora de acucar, etanol e bioenergia,

situada em Juazeiro, Estado da Bahia, na regido nordeste do Brasil (Figura 4.2).

Mesorregioes do Estado da Bahia

Vale S&o-Franciscano
da Bania
Juazé

Nordeste
Baiano

Extremo Oeste
Baiano

Centro Sul Baiano

Figura 4.2 — Localizacdo da AGROVALE no Estado da Bahia.

A AGROVALE processou 1.415.000 t de cana na safra de maio a novembro de
2011, moendo aproximadamente 7,4 t de cana diariamente. Ao final da safra, a empresa
produziu cerca de 482.000 t de bagaco, dos quais 20% foram comercializados. Na Figura

4.3a pode ser observada a grande quantidade de bagaco nas dependéncias da empresa. Uma
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parte do bagaco é destinada para forrar e reter a umidade do solo na regido, outra parte é
misturada & vinhaga, cinzas da caldeira e torta de filtro para producdo de adubo e uma
terceira parte é hidrolisada com vapor entre 300 e 380 °C para quebrar a lignina presente e
posterior venda como racdo animal.

Os 80% do bagaco in natura, com aproximadamente 49% de umidade, séo
destinados a queima para producédo de energia. A indUstria possui uma poténcia instalada de
16MW/h da qual, 7MW/h s&o consumidos na propria usina e 6 MW/h excedentes sdo
comercializados. A queima do bagaco é realizada em 4 caldeiras (Figura 4.3b) com seu
leito composto por uma grelha basculante e um compartimento inferior dotado de sistema
d’agua. Apo6s a queima do bagaco, durante o tempo de 4 h em cada caldeira a uma
temperatura entre 600 e 900 °C (Figura 4.4a-b), as grelhas séo abertas e as cinzas séo
depositadas no compartimento inferior para resfriamento pelo sistema de agua (Figura
4.4c). Em seguida, as cinzas e a agua utilizada no resfriamento séo canalizadas e destinadas

a um dos varios agudes existentes, juntamente com a vinhaca (Figura 4.4d-e).

(b)
Figura 4.3 — (a) Bagaco disposto na AGROVALE e (b) vista das chaminés e caldeiras.
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(®

Figura 4.4 — Sistema de queima e limpeza utilizado na AGROVALE: (a) vista da caldeira; (b) vista
do forno; (c) compartimento inferior do forno; (d) transporte da cinza ap6s lavagem do forno; (e)
acude de destinacdo das cinzas e vinhagca e (f) coleta das cinzas do bagaco.

Para este trabalho, a cinza residual do bagaco foi coletada no final de safra (Figura
4.4f), pois com a reducdo do processamento de cana, apenas duas caldeiras eram
necessarias para gerar energia para venda no periodo pds-safra. Dessa forma, a cinza foi
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coletada de um dos compartimentos inferiores de uma caldeira antes de sofrer o processo de
o resfriamento pelo sistema de agua para ser destinado ao agude.

Apo6s a coleta na AGROVALE, a cinza residual foi previamente seca ao ar e
utilizou-se a peneira de abertura de 4,75 mm para retirar palha e outros materiais
contaminantes. Em seguida, o lote de cinza passante na peneira foi homogeneizado
utilizando-se o processo de quarteamento por pilha triangular e, em seguida, separando-se
em recipientes e levado a estufa a 105 °C por 24 h para realizar o processo de cominuicao

via seca.

4.2.1.2 Moagem, homogeneizacgao e caracterizacdo da cinza

A moagem da CBCA foi realizada no Centro de Tecnologia Mineral —
CETEM/MCT. O moinho utilizado foi do tipo vibratério Aulmann & Beckschulte
Maschininfabrick, composto por dois cilindros de aco com didmetro de 19,5 cm e
comprimento de 121 cm, com capacidade de 36 litros cada (Figura 4.5a). O volume
adotado de corpos moedores do tipo cylpebs de alumina (cilindros com diametro e altura de
13 mm) foi de 60% e, 50% dos vazios entre 0os corpos moedores foram preenchido com a
cinza. Dessa maneira, para cada batelada em circuito aberto foram utilizados 22 litros de
corpos moedores (Figura 4.5b) e 11 litros de amostra de CBCA.

Ressalta-se que o moinho vibratério foi escolhido para producdo de particulas
ultrafinas pela elevada taxa de quebra e eficiéncia na moagem de cinzas do bagaco, de
acordo com os resultados obtidos por CORDEIRO (2006). A maioria das pesquisas
mostrou que produtos cimenticios contendo de CBCA ultrafina, com tamanho médio
abaixo de 10 um, apresentaram melhorias na pozolanicidade e, consequentemente, nas
propriedades de concretos, argamassas e pastas (CORDEIRO et al., 2004; CORDEIRO,
2006; CORDEIRO et al., 2008; GANESAN et al., 2007a; CHUSILP et al., 2009a e b;
CORDEIRO et al., 2009c; BARROSO, 2011; SOMA et al., 2012; RERKPIBOON et al.,
2015). Assim, foi realizada moagem nos tempos de 8, 15, 30, 60, 120 e 240 min, para
determinacédo do tempo 6timo de moagem a fim de se obter particulas ultrafinas de tamanho
médio abaixo de 10 um. A cada tempo estipulado, pequenas amostras foram retiradas e

levadas para analise por granulometria a laser.
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(@) ()

Figura 4.5 — Equipamento de moagem: (a) moinho vibratério do CETEM e (b) corpos moedores.

As distribuicfes granulométricas foram obtidas por meio do analisador de particulas
a laser Malvern Martersizer, com unidade de leitura a Umido Hydro 2000MU, no
Laboratorio de Estruturas (LabEST) da COPPE/UFRJ (Figura 4.6). A quantidade de
material adicionado ao sistema foi determinada por meio de obscuracdo (uma medida de
turbidez), com faixa situada entre 10 a 20%. Para as condigdes de ensaio da amostra foi
utilizado o modelo de Fraunhofer, devido & falta do indice de refracdo do material. Além
disso, a velocidade da bomba foi fixada em 2000 rpm e ultrassom no nivel 5,5 durante os
20 s iniciais para desagregacdo e 60 s apds a leitura final para verificar se o material
apresentava dispersdo adequada. O programa foi alimentado com os dados de massa
especifica de cada material para obtencdo da superficie especifica média teorica para

particulas de cinza com forma irregular.
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Figura 4.6 — Aparelho de granulometria a laser: (a) vista do conjunto e (b) detalhe da unidade de
leitura via Gmida.

Os tempos de dispersdo e aquisicao de dados granulométricos da cinza cominuida
foram de 15 min (com intervalos a cada 5 min). Depois de realizadas as analises, as curvas
de distribuicdo granulométrica foram plotadas e os dados de didmetro médio (Dso),
didmetro de 90% e 10% (Dgo e Dio) e a superficie especifica do material foram
determinados.

Apos isso, o lote de cinza moida (CBCA) foi novamente homogeneizado utilizando
0 quarteamento por pilha triangular alongada e acondicionado em sacos plasticos com cerca
de 10 kg cada (Figura 4.7). A parcela central da pilha foi selecionada para realizacdo dos

ensaios de caracterizagao.

(b)
Figura 4.7 — Homogeneizacdo e quarteamento da CBCA: (a) pilha triangular e (b)
acondicionamento do material.
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A variacdo do tamanho de particulas pode ser observada pela microscopia eletrénica
de varredura (MEV), permitindo visualizagdo da morfologia das particulas. O equipamento
utilizado no estudo foi 0 MEV da marca Jeol, modelo JSM — 6460LV (Figura 4.8a), do
Laboratorio de Multiusuario de Microscopia Eletrénica e Microanalise (LABMIC), do
Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais (COPPE/UFRJ).

Amostras foram preparadas previamente com o auxilio de filme metalico, fixadas a
um porta-amostra cilindrico e levadas para recobrimento com ouro para aumentar a

condutividade e obter uma melhor visualizacdo em alto vacuo (Figura 4.8b-d).

(d)

Figura 4.8 — Analise de microscopia: (a) microscépio; (b) recobrimento das amostras; (c) detalhe
dos porta-amostras recobertos para analise e (c) posicionamento das amostras no MEV.

Para determinacdo da composicdo elementar semiquantitativa da CBCA foi
utilizado o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por Energia Dispersiva, 0 AXios
Max da Panalytical (Figura 4.9b), do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). As amostras
foram preparadas na forma de pastilhas em prensa automética Vaneox (Figura 4.9a),
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utilizando molde de 20 mm com uma pressdo de 20 toneladas durante 30 segundos. O
aglomerante utilizado na prensagem foi &cido boérico, na propor¢do 1 : 0,5 ( 3 g de amostra
para 1,56 g de &cido borico).

(2) | (b) ©

Figura 4.9 — Equipamento utilizado para composi¢do quimica: (a) prensa de preparagdo das
pastilhas; (b) espectrometro de fluorescéncia de raios X e; (c) forno mufla.

Para complementar a composi¢do quimica em teores de Oxidos percentuais, foi
realizado ensaio de perda ao fogo, que consistiu na determinacdo da perda de massa de 5 g
de amostra submetida a uma temperatura de 1000 °C, a uma taxa de aquecimento de 10
°C/min, por 24 h em forno mufla, (Figura 4.9¢). O valor de perda ao fogo da CBCA foi

obtido pela Equagédo 4.1.
PF = 2o 2o o 100 4.2)
mijjo
Onde,

PF = perda ao fogo;
M110 = Massa da amostra seca em estufa a 110 °C;

M1000 = Massa da amostra calcinada a 1000 °C.

A massa especifica foi obtida via picnometria a gas hélio, através do equipamento
AccuPyc 1340 da Micromeritics (Figura 4.10), do LabEST. As amostras foram previamente
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secas em estufa e suas massas determinadas em conjunto com um porta-amostra cilindrico
de volume especifico, em balanca eletrdnica com precisdo de 0,0001g. Apds isso, 0
conjunto foi levado ao aparelho de picnometria, no qual os dados de massa foram inseridos
e a massa especifica foi calculada através da diferenca de volume injetado do gas sob

pressao.

Camara
Entradade de ensaio
gas hélio

[T micromeritics
AccuPyc 1340

& 1 = | Gas Pycnam
(@) (b)

Figura 4.10 — Aparelho de massa especifica a gas: (a) vista geral e; (b) vista frontal com cAmara de
gas aberta e porta amostra utilizado.

O ensaio de difratometria de raios X (DRX) foi utilizado para identificar minerais
cristalinos ou policristalinos nos materiais. No ensaio foi utilizado o equipamento de
difracdo de raios X da Bruker, D4 Endeavour (Figura 4.11a;b), com radiacdo
monocromatica de Cobalto (Co Kal), do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM.

Para o ensaio, a amostra de CBCA foi previamente levada a estufa a 40 °C até
constancia de massa. Em seguida, o material foi compactado em porta-amostra com auxilio
de uma placa de vidro. Os parametros de analise dos materiais foram: tensdo de operacdo
de 40 kV e corrente de 30 mA; velocidade do ganidometro (incremento) de 0,02° (28) por
passo, com tempo de contagem de 0,5 segundos e intervalo de medida entre os angulos de
Bragg (20) de 4 a 80, com detector sensivel & posicdo LynxEye. As interpretacoes
qualitativas de espectro foram efetuadas por comparacdo com padrdes contidos no banco de
dados PDF-04 do International Centre for Diffraction Data (ICDD, 2012), utilizando o

programa Diffrac™s.
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(@) (b)

Figura 4.11 — Equipamento de difragéo: (a) vista frontal do D4 Endeavor e; (b) detalhe da
preparagdo da amostra.

A quantificagdo das fases cristalinas e do total de amorfos presentes na CBCA foi
realizada pelo método de Rietveld. O método baseia-se no célculo de um difratograma a
partir do difratograma experimental da amostra com seus compostos previamente
determinados. A aproximacgdo entre o difratograma experimental e o difratograma do
modelo calculado € feita pelo método dos minimos quadrados e requer parametros
especificos, de acordo com a Equacgéo 4.2, para que as intensidades dos picos convirjam da
melhor maneira possivel e apresentem a menor diferenga entre si (GOMES, 2007,
SANTOS, 2009).

Yei = Brsi-Zo-So-Zng-Tno- LPg-|Fro|-Gioi-ngi-Pro + ¥y
4.2)

Onde,

@ = corre¢do da rugosidade superficial no ponto i;

S = fator de escala;

Jn = multiplicidade da reflex&o h;

Lpy, = fator de Lorentz e de polarizacéo;

Fn = fator de estrutura;
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Ghi = funcéo de perfil do ponto i;
ani = funcao assimetria no ponto i;
Pn = funcéo para corrigir a orientagéo preferencial e,

Ypi = intensidade da radiagdo de fundo no ponto i.

No refinamento também devem ser consideradas as caracteristicas do equipamento,

da amostra e de prepara¢do como:

o As emissdes do tubo do aparelho;

o Dimens6es do goniémetro e das fendas empregadas;
o Desalinhamento do equipamento;

o Erros em baixos angulos;

o Absorcao dos raios;

o Linha de base (background);

o Espalhamento dos picos;

o Dimens0es e preparacdo da amostra;

o Cristalinidade ndo conforme e;

o As caracteristicas dos minerais presentes.

A diferenca entre o difratograma calculado a partir da Equacéo 4.2 e o difratograma
da amostra é reduzida a partir de uma funcdo de minimizacéo (M), dada pela Equacdo 4.3,

onde a diferenga entre intensidade observada e a calculada (gi = Yi-Yoi) Seja minimo
(SANTOS, 2009).

M =3 wily, - ) =2 wi(e)’ (4.3)
Onde,
yi = intensidade calculada;
Yoi = intensidade observada;
w; = 1/y,.

Quando as modificagdes dos pardmetros ndo levam a modificagdo do valor minimo
da fungdo de minimizagéo, o refinamento chega ao fim. A finalizacdo ou a continuidade do
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refinamento é condicionada a observacdo de indices como o residuo ponderado (Rwp -
Residue weight profile), indice de qualidade do ajuste (GOF), do indice relativo as
intensidades integradas dos picos observados e calculados (Rp) e do valor estatisticamente
esperado para Rwp (Rexp). Uma vez que o Rwp diminui de valor, o refinamento esta sendo
bem realizado com parametros proximos dos reais (SANTOS, 2009). Segundo PAULUK
(2008) e CORDEIRO (2009d), o Rwp deve apresentar valor inferior a 15% para que seja
considerado adequado. Quando o GOF (obtido pela razéo entre Rwp e Rexp) atinge o valor
préximo de 1, o refinamento chega ao seu limite e o difratograma observado e o calculado
sobrepdem-se gerando um grafico de residuo préximo de uma reta (SANTOS 2009;
GOBBO, 2009). Para CORDEIRO (2009d) valores de GOF inferiores a 5 indicam
refinamentos adequados.

Para quantificacdo dos amorfos foi utilizado o método do padrdo interno, no qual a
soma dos percentuais das fases cristalinas corrigidas apresentou valor menor que 100%,
sendo essa diferenca correlacionada a quantidade de materiais amorfos presentes.

O padré&o interno utilizado para quantificar as fases foi a fluorita, que possui arranjo
cubico e picos bem definidos que ndo se sobrepbem aos picos da amostra. A quantidade de
fluorita utilizada foi de 20% em relacdo a massa total de CBCA. A interpretacdo pelo
método quantitativo foi feita com auxilio do software TOPAS R da Bruker, no qual os
compostos previamente identificados experimentalmente foram inseridos e os parametros
de refinamento foram modificados da melhor maneira possivel. Ao final a quantidade de
fluorita presente na amostra foi inserida e a quantidade de material amorfo foi determinada.

A silica amorfa presente nas cinzas do bagaco foi determinada quando da
quantidade de déxido de silicio presente (obtido por composi¢do quimica) foi subtraida a
massa molar da silica cristalina presente nos compostos identificados (de acordo com a
formula quimica das fases presentes) restando a silica amorfa presente na amostra. Apds
isso, a quantidade de material amorfo restante foi obtida descontando-se a silica amorfa
encontrada da quantidade de amorfos totais determinada por Rietveld.

A termogravimetria (TG) foi utilizada na determinacéo de reacdes de decomposi¢ao
das substancias e teor de umidade da cinza, onde a variacdo de massa em fungdo do
aumento gradual de temperatura é obtida em condi¢cBes de aquecimentos previamente

estabelecidos. A curva de TG gerada pode relacionar, também, a massa em funcdo do
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tempo para obtencdo da velocidade em que as reacGes acontecem. A derivada da curva
termogravimétrica (DTG) mostra com mais detalhes o comportamento da perda de massa
da amostra submetida & temperatura.

A analise térmica diferencial (DTA) também foi utilizada para examinar mudancas
fisico-quimicas da cinza e as velocidades das reacOes, atraves de picos endotérmicos e
exotérmicos, por meio do registro da curva DTA. Os materiais foram submetidos as
mesmas condicOes de temperatura e aquecimento da TG.

As analises termogravimétrica (TG) e a térmica diferencia (DTA) foram obtidas por
meio do equipamento SDT Q600, moédulo TGA/DSC, da TA Instruments (Figura 4.12a),
LabEST. O equipamento é composto de um forno com aquecimento até 1500 °C,
termopares para controle de temperatura acoplado ao sistema de termobalanga com
sensibilidade de 0,1 pg e capacidade de 200 mg, cadinho de platina (porta-amostra) de 110
uL alocada na extremidade do termopar (Figura 4.12b).

Termobalanca

(b)
Figura 4.12 — Analise térmica: (a) equipamento SDT Q600 e; (b) detalhes do equipamento.

A CBCA foi previamente seca em estufa de 40 °C por 24 h e, posteriormente
acondicionada em tubos pléasticos (eppendorf), selados com filme plastico e armazenados
em dessecador para evitar a absor¢cdo de umidade. Em seguida, a massa de amostra foi
medida na faixa de 35 a 40 mg, tomando o cuidado de espalhar uniformemente a amostra
no cadinho de platina.

O intervalo de temperatura do forno foi estabelecido entre 25 e 1000 °C a uma taxa
de aquecimento de 10 °C / min. Nas analises foi utilizado o nitrogénio (N2) e o0 ar como gas
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de arraste. As curvas TG e DTG foram tracadas e tratadas com o auxilio do software
Universal Analisys 2000.

A atividade pozoléanica da cinza foi obtida por meio de desempenho mecénico e
quimico. Assim, inicialmente, realizou-se o ensaio de indice de atividade pozolanica (1AP)
com cimento. O ensaio é definido pela NBR 5752 (1992) e consiste na confeccdo de duas
argamassas com traco em massa de 1 : 3 (cimento : areia), sendo utilizada a areia normal
(NBR 7214, 2012). Foram confeccionadas duas argamassas, uma de referéncia e outra com
35 % do volume de cimento substituido pela CBCA. As argamassas continham a
quantidade de dgua necessaria a producdo do indice de consisténcia de 225 £ 5 mm, o qual
foi obtido com relagdo agua/cimento de 0,51. As argamassas foram preparadas em
misturador mecénico planetario e a consisténcia foi medida através do espalhamento
(Figura 4.13a;b). Corpos de prova cilindricos de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura
foram moldados em duas camadas vibradas durante 1 min (Figura 4.13c) e mantidos em
ambiente Umido nas primeiras 24 h (temperatura de 22 + 2 °C). Ap6s a desmoldagem, 0s
corpos de prova foram envoltos com filme plastico, acondicionados em recipiente
hermético e levados a camara quente por 27 dias (com temperatura de 38 = 2 °C), como

mostram as Figuras 4.13d-f.

63



l@turador ol
mecanico v

‘\“N
-

1

Moldagempara
abatimento ‘1

Mesaide
consisténcia

% agqrggﬂe’phv,a' selado”
:» com filme.plastico .

Mesa
vibratoria

Recipente
hermeético

Filme
plastico

)

Figura 4.13 — Ensaio de indice de atividade pozolénica: (a) misturador mecénico; (b) ensaio de
abatimento na mesa de consisténcia; (c) moldagem e adensamento em mesa vibratoria; (d) corpo de
prova selado com filme pléastico; (e) acondicionamento em recipiente hermético e (f) estufa com
circulagdo de ar para cura.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em prensa servo-hidraulica

modelo UH-F1000kNI, da Shimadzu, do LabEST (NBR 7215, 1996). O indice de atividade
foi obtido pela Equacdo 4.4.
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IAP = f;—"-100 (%) (4.4)

Onde,

IAP = indice de atividade pozolanica com o cimento Portland,;

fep = resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados com o cimento
Portland e CBCA;

< = resisténcia média, aos 28 dias, dos corpos de prova moldados s6 com o cimento
Portland.

Além do IAP com cimento, a atividade da CBCA foi avaliada também pelo indice
de atividade pozoléanica com cal, com base na NBR 5751 (1992). O ensaio consiste na
confeccdo de argamassa com uma parte de hidroxido de calcio (em massa), nove partes de
areia normatizada de acordo com a NBR 7214 (2012) e uma parte de CBCA
correspondente ao dobro do volume de hidroxido de célcio. A relacdo agua/sélidos
utilizada foi de 0,15, a qual foi suficiente para a obtencdo do indice de consisténcia de 225
+ 5 mm. As mesmas condi¢cBes de moldagem do IAP com cimento foram mantidas no
ensaio de IAP com cal. Dessa maneira, 0 misturador mecanico planetario foi utilizado e a
consisténcia foi medida através da mesa de espalhamento. Corpos de prova de 5 x 10 cm
foram moldados, porém em quatro camadas com 30 golpes cada, e mantidos em ambiente
umido nas primeiras 24 h (temperatura de 23 + 2 °C). Os corpos de prova, juntamente com
os moldes, foram envoltos com filme plastico, acondicionados em recipiente hermético e
levados a estufa de 55 + 2 °C por 6 dias. Apos isso, 0s corpos de prova foram desmoldados
e levados para rompimento a compressdo na mesma prensa servo-hidraulica e mesma
condig&o descrita anteriormente.

A atividade pozolanica da CBCA moida também foi determinada pelo método de
Chapelle modificado, de acordo com a NBR 15895 (2010), que consiste basicamente na
determinacéo da quantidade de hidroxido de célcio que um material pozolanico pode fixar
em um tempo pré-definido a elevada temperatura. Para isso, 0 ensaio consiste em preparar
uma mistura com 250 g de agua isenta de CO,, 1 g de CaO e 1 g de cinza. A mistura foi
submetida a ebuli¢do (90 °C) e agitacdo constante por um periodo de 16 £ 2 h. O resultado
foi expresso por quantidade de 6xido de calcio consumido ou fixado por grama cinza (mg

de CaO / g de cinza), sendo que o material deve apresentar o valor minimo de consumo de
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CaO de 330 mg/g para ser considerado como pozolanico (RAVERDY et al., 1980). O
ensaio foi realizado no Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT).

A compacidade experimental da CBCA foi determinada por meio do ensaio de
demanda d’agua. A compacidade experimental é essencial para o estudo de dosagem dos
concretos de acordo com o modelo de empacotamento compressivel (MEC) proposto por
DE LARRARD (1999).

O ensaio consistiu na adi¢do gradual de agua & massa de amostra (350 g), passando
do estado seco (Figura 4.14a) para pendular (Figura 4.14b), funicular (Figura 4.14c) e, por
fim, até o inicio do estado capilar (Figura 4.14d). Durante a mistura no inicio da fase
capilar, a pasta de material tornou-se coesa e reteve a umidade, formando trés aglomerados.
Ao final, a parte interna da cuba ndo apresentou residuos do material nas paredes ou
umidade e formou uma pasta homogénea onde todos os vazios da pasta foram preenchidos
pela dgua, o que representa o ponto de demanda d’agua (DE LARRARD, 1999;
CORDEIRO, 2006).

O ensaio foi realizado sem e com aditivo superplastificante, a temperatura ambiente
de 21 £ 2 °C e com tempo médio de ensaio de 10 min. O procedimento de mistura foi

realizado como segue:

o Colocou-se o material no misturador e adicionou-se 50% da agua
prevista com velocidade baixa (136 rpm) ;

o Apbs 1 minuto na velocidade baixa foi adicionado o plastificante
quando necessario, e o misturador foi ligado na velocidade alta por
mais 1 min, acrescentando agua gradualmente em intervalos
constantes até a formacédo de aglomerados;

o Ao final de 2 min, medidos a partir do contato da agua com o
material, 0 misturador foi desligado para repouso por 1 min, no qual
as paredes foram raspadas durante os primeiros 30 s.

o Em seguida, o misturador foi ligado novamente na velocidade alta e a
agua foi sendo acrescentada gradualmente até a obtencdo de uma
pasta homogénea no inicio do estado capilar, o qual foi caracterizado

como ponto de demanda d’agua;
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o A cada acréscimo de agua, a massa da mesma foi medida e a duracdo

do ensaio foi realizada no tempo total de aproximadamente 10 min.

(©) (d)

Figura 4.14 — Ensaio de demanda d’agua da CBCA: (a) estado seco; (b) pendular; (¢) funicular e (d)
capilar.

Apos a determinagdo do ponto de demanda d’agua obtido pela média aritmética de

2 ensaios, a compacidade experimental do material foi determinada através da Equacdo 4.5.

My

T+pe
(4.5)

Onde,

¢ = compacidade experimental;

p = massa especifica do material,

m, = massa de &gua adicionada;
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m = massa do material.

4.2.2 Cimento Portland

Como o intuito de incorporar um material como adi¢do mineral, buscou-se trabalhar
com um cimento sem adi¢do, uma vez que um cimento composto poderia influenciar no
desempenho e qualidade da adicdo de cinzas do bagaco. Dessa maneira, optou-se pela
utilizacdo do cimento Portland para Pocos Petroliferos (CPP) classe G, conforme a norma
NBR 9831 (2006), produzido pela empresa Holcim (Cantagalo, RJ).

A composicdo quimica do cimento foi fornecida pelo fabricante. As demais
propriedades do cimento foram obtidas através de ensaios e equipamentos descritos
anteriormente no item 4.1.1.2 como: analise termogravimétrica, analise de distribuicdo de
tamanho de particulas por granulémetro a laser, massa especifica por picnometria a hélio e
compacidade pelo método de demanda d’agua. A superficie especifica foi realizada pelo
método de Blaine, prescrita na NBR 16372 (2015). Também foi realizado ensaio para
determinagéo da resisténcia do cimento, de acordo com a NBR 7215 (1996).

4.2.3 Superplastificante

O uso de superplastificante é importante e necessario para obtencdo de uma mesma
consisténcia e conservacdo da relacdo agua/cimento, o que possibilita comparar as
diferentes misturas dos concretos e pastas, sem e com CBCA. O aditivo quimico utilizado
na pesquisa foi o superplastificante Glenium 51 da BASF, com teor de sélido de 31,58 %,
massa especifica de 1,07 g/cm? e tempo médio de acdo de 8 min, conforme as propriedades

descritas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Caracteristicas do superplastificante

Massa Solidos Tempo

Funcao Base quimica Aspecto Cor pH especifica (%) méd. acio

Superplastificante
de 32 geracdo

Policarboxilato ~90W%  Bege 644 1070kgm® 31,58  8min
VISCOSO

Fonte: BASF S/A The Chemical Company, Lote 5669398, produzido em 01/12/2011.

Para determinacdo da compatibilidade e do ponto étimo ou ponto de saturacéo (PS)
do cimento com o superplastificante (SP) Glenium 51 foi utilizado o ensaio de cone Marsh
(Figura 4.15). O ponto de saturacdo corresponde ao ponto de dosagem, no qual qualquer
acréscimo de superplastificante ndo afeta de maneira significativa a reologia da pasta de
cimento.

O ensaio consiste em registrar 0 tempo necessario para uma pasta de cimento escoar
e preencher uma proveta de 1000 litros, através de um cone com abertura de didmetro igual
a5 mm. A mesma pasta é utilizada nos tempos de escoamento de 10, 30 e 60 min, a contar
do inicio do contato da agua/superplastificante com o cimento. Todas as misturas foram
realizadas com um misturador mecanico e a quantidade de cimento utilizada foi de 1.800 g
com relacdo agua/cimento de 0,35. As porcentagens de superplastificante (SP) utilizadas
foram 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5%, do teor de s6lidos em relagcdo a massa de cimento.

O procedimento de mistura e medicao seguiu 0s seguintes passos:

o Pesou-se previamente o cimento com o auxilio de balanca com
preciséo de 0,01 g;

o Pesou-se a agua juntamente com o SP no copo do misturador;

o Para o primeiro ponto de escoamento, misturou-se por 10 sa aguae o

superplastificante e adicionou-se o0 cimento em um tempo de até 50 s;
o Apos o tempo de 1 min e 30 s, contado a partir do contato da agua
com o cimento, o misturador foi desligado durante 15 s, para limpeza
da parede do copo. A seguir misturou-se novamente até completar 8
min;
o Completados 8 min de mistura, a pasta foi posta em descanso por 1

min, para posterior mistura durante 30 s. Em seguida, foi vertida no
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cone Marsh no tempo de 30 s restante, 0 que totalizou um tempo de
10 min;

o Em seguida, a pasta foi escoada pela abertura do funil e o tempo
decorrido para preencher o béquer de 1000 ml foi determinado;

o Ao final do processo o material voltou ao recipiente e permaneceu
em repouso até o proximo tempo de escoamento;

o Para o tempo de 30 min, o material em repouso foi misturado 1 min
antes de atingir seu tempo, de forma a ser divido em 30 s de mistura e
30 s para verter o material no cone e reiniciou-se 0 processo de

escoamento e aquisicdo do tempo para a pasta preencher a proveta de

1.000 ml;

o O procedimento anterior foi repetido para o decorrer de 60 min;

o Ao final, o processo foi repetido para cada porcentagem de SP
estipulada.

@ | (0)

Figura 4.15 — Ensaio de compatibilidade e teor de saturacdo: (a) cone Marsh e (b) misturador para
producdo das pastas.
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4.2.4 Agregados

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi uma areia quartzosa lavada proveniente
do rio Guandu e comercializada no Rio de Janeiro — RJ.

A brita utilizada foi oriunda da pedreira Brasil Beton S.A., na cidade do Rio de
Janeiro — RJ e adquirida através do comércio local. Para este agregado especifico foram
realizados ensaios de andlise petrografica para classificacdo e determinacdo de suas
caracteristicas estruturais e mineraldgicas. O ensaio de analise petrogréafica foi realizado no
Laboratorio de Geologia da UFRJ e, consistiu na preparacdo de uma lamina delgada e
observagdo em microscopio para descricdo dos minerais e seus arranjos texturais presentes,
estado de microfissuracdo e grau de alteracdo da rocha e dos constituintes. Além disso,
foram realizados ensaios de resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade, necessarios
para etapa de dosagem dos concretos.

A resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade do agregado graido foram
realizados e fornecidos por SILVA (2015b) e foram obtidos a partir da extracdo de
testemunhos da rocha. Os testemunhos ou corpos de prova ensaiados apresentavam forma
cilindrica, de 50 mm de diametro por 100 mm de altura. Para determinacdo do mddulo,
foram utilizados strain gages posicionados no ter¢co medio.

As granulometrias dos agregados graudos e miudos foram obtidas por meio de
peneiramento a seco utilizando conjunto de peneiras de séries normal e intermediaria, com
base nas normas NBR NM 248 (2003) e NBR 7211 (2009). No ensaio, foi utilizado o
peneirador elétrico de peneiras quadradas (50 x 50 x 10 cm), durante o tempo de 20 min
para cada material (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Peneirador elétrico e conjunto de peneiras utilizadas para agregado middo e graddo.

As massas especificas e a absorcdo de agua da areia quartzosa e da brita foram
determinadas através dos ensaios prescritos nas normas NBR NM 52 (2003), NBR NM 30
(2001) e NBR NM 53 (2003), respectivamente. Ambos os materiais foram previamente
secos em estufa a 105 °C até constancia de massa, para cada material as massas necessarias
para os ensaios foram medidas e imersas em agua durante 24h.

Apbs o periodo de imersdo, a areia foi retirada da dgua e submetida a uma corrente
de ar para secagem até que os grdos ndo apresentassem forte adesdo entre si, 0 que foi
verificado com o auxilio de um tronco de cone metalico e dentro do qual a massa de areia
foi golpeada 25 vezes com uma haste metalica. Imediatamente depois da perda de adesao,
em dois frascos previamente pesados, foram inseridos 500 g da areia em cada e
posteriormente foi adicionada agua até o determinado volume, ao final o conjunto foi
levado a estufa até constancia de massa. A cada etapa a massa do conjunto foi tomada para
determinacdo da massa especifica e absorcao.

Para a brita, foi determinada sua massa imersa em agua e a massa saturada com
superficie seca, para determinacéo da sua massa especifica e a capacidade de absorcéo de
agua.

Para ambos o0s agregados também foram determinadas suas compacidades
experimentais por meio do ensaio de compressdo com vibragdo, comumente empregados
para materiais com tamanhos acima de 100 um. O procedimento de ensaio foi executado de
acordo com SILVA (2004c), que adaptou o ensaio proposto por DE LARRARD (1999).
Assim, 0 ensaio consistiu em confinar a massa de cada classe, da areia e brita, em um
cilindro metélico (160 mm de didmetro por 320 mm de altura) preso a uma mesa vibratdria
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com frequéncia de 68 Hz (Figura 4.17a e b) e sob a pressdo constante de um pistdo com 10
kPa (Figura 4.17c) durante 3 minutos para compactacdo desses materiais. Com a ajuda de
um catetdmetro efetuou-se a leitura da altura do pistdo antes e apds o ensaio em um ponto
previamente marcado (Figuras 4.17d).

No ensaio de compacidade foram utilizadas as massas de 3 kg e 7,5 kg, para os

agregados miudos de areia e graudos de brita, respectivamente.

(©) (d)

Figura 4.17 — Ensaio de compressdo com vibragdo para determinagdo das compacidades dos
agregados.
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Figura 4.18 — Aspectos das amostras ap0s o ensaio: (a) areia e (b) brita.

Na Figura 4.18 séo apresentados os aspectos dos materiais ap6s a compactacdo. A
altura da camada compactada foi obtida pela média aritmética de 2 ensaios para cada classe

de areia e brita. As compacidades experimentais dos materiais foram determinadas através

da Equacéo 4.6.

— _4m (4.6)

m.D¢.he.p
Onde,
¢ = compacidade experimental;

m = massa do material;
p = massa especifica do material;
h. = altura da camada ao final do ensaio;

D. = diametro do cilindro.

4.25 Agua

A agua utilizada para confeccdo de produtos cimenticios e outros ensaios foi
proveniente da rede de abastecimento direto. Como os concretos foram submetidos aos
ataques quimicos, a &gua utilizada foi condicionada a filtragem e, posteriormente,

deionizada (Figura 4.19) a fim de se remover possiveis particulas solidas e ions (cloretos,
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fluoretos, etc.) encontrados na rede de dgua que poderiam interferir na analise dos ataques

por sulfatos e &cido.

Figura 4.19 — Acondicionamento da agua deionizada para confec¢do de materiais cimenticios.

4.2.6 Dosagem cientifica, producéo e cura dos concretos

O Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) foi usado para dosagem de dois
concretos de referéncia. Nesse modelo busca-se a melhor disposicdo das particulas de
misturas granulares, mas a densidade de empacotamento é influenciada pelo tamanho,
forma dos grédos e pelo método de empacotamento experimental para cada classe de graos
em um volume unitario (). O MEC permite realizar a transi¢do da compacidade virtual de
uma mistura (y) para a compacidade real (c), que sdo relacionadas através do protocolo de

empacotamento K sugerido por DE LARRARD (1996) (Equacéo 4.7).

W,
K=YL17 (4.7)

,Yl

ol

Quando n é igual a 1, a classe granular unitaria  é determinada pela Equagao 4.8:

1+K

B= = (4.8)
Onde:
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n =€ o nimero de classes granulares;

v = ¢ 0 empacotamento virtual quando a classe i ¢ dominante;

y; = € a fragdo volumétrica da classe i;

c = é a compacidade experimental ou real, obtida por procedimento fisico de
compactacao dos graos;

Bi = € a compacidade virtual da classe i.

Para a dosagem experimental dos concretos foi utilizado o programa computacional
Betonlab Pro3® que foi desenvolvido com base no MEC pelo LCPC, segundo o modelo
proposto por DE LARRAD (1999). No programa foram inseridas as propriedades de cada
um dos constituintes do concreto, como massa especifica, modulo de elasticidade,
resisténcia a compressdo e outros. No processo, dois concretos foram dosados previamente
(alta e baixa resisténcia) com os materiais utilizados. Os dados de resisténcia a compressao
dos concretos previamente dosados e a resisténcia a compressdo do agregado graddo sdo
correlacionados para obtencdo de dois parametros chamados “p” e “q”, necessarios para

[I¥e4]

uma estimativa precisa da resisténcia. O pardmetro “p” que leva em consideracdo a
aderéncia entre a pasta e agregado e o parametro “q” a resisténcia do agregado. Os valores
obtidos para “p” e “q” foram de 1,6957 e 0,0114, respectivamente.

Os tragos dos concretos de referéncia foram dosados no programa Betonlab Pro3®,
inicialmente foi realizada uma otimizacdo do esqueleto granular, buscando a melhor
compacidade entre os agregados. Em seguida, na otimizacdo, foi fixado o abatimento do
tronco de cone e a resisténcia do concreto, buscando o menor consumo de cimento possivel.
Por Gltimo, foi necessario aumentar o teor de argamassa da mistura, para melhorar o
acabamento superficial dos concretos.

Posteriormente 0s concretos dosados pelo programa foram produzidos
experimentalmente para analise visual de processos de segregacao, exsudacao e ajuste do
abatimento. Apds os ajustes realizados, as dosagens e misturas foram produzidas e 0s
concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho foram denominados de CC-
CBCA-X e CAD-CBCA-X, respectivamente, onde X = {0, 10, 15} representa os teores de

substituicdo em percentual.
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Os procedimentos e equipamentos (betoneira e mesa vibratdria) de dosagem foram
0os mesmos utilizados por CORDEIRO (2006), a fim de comparar as pesquisas
desenvolvidas pelo autor que também incorporou CBCA nos concretos. Assim, 0S
concretos convencional (CC) e de alto desempenho (CAD) foram dosados para resisténcias
aos 28 dias de cura de 25 e 60 MPa, respectivamente, e abatimento constante de 150 + 20
mm. As cinzas foram incorporadas nos teores de 10 e 15% de substituicdo do cimento em
massa.

Durante a mistura (Figura 4.20a), a temperatura ambiente foi mantida em 22 + 2 °C
e os procedimentos de producdo dos concretos foram realizados durante o tempo de 11
minutos, apds contato com a agua. Esse tempo foi utilizado para que o superplastificante
pudesse agir completamente durante a mistura. A sequéncia de mistura adotada € descrita a

sequir:

o Mistura da brita e o cimento por 60 s;
o Adicdo de 70 % da agua requerida e do superplastificante na mistura,

no tempo de 60 s;

o Adicéo de areia durante o tempo de 30 s;

o Adicdo do restante da &gua (30 %) durante o tempo de mistura de
120 s;

o Parada para limpeza das paredes da betoneira durante 90 s;

o Mistura final por 360 s;

A medida de trabalhabilidade de todos os concretos foi determinada pelo ensaio
usual de consisténcia por abatimento do tronco de cone de Abrams, prescrito na NBR NM
67 (1998), como pode ser observado na Figura 4.20b.

Efetuada a mistura, corpos de prova cilindricos de 100 mm de didametro e 200 mm
de altura foram moldados em duas camadas e adensados mecanicamente por meio de mesa
vibratdria (68 Hz) durante 1 minuto por camada (Figura 4.20c). Apés 24 h, eles foram
desmoldados e seguiram para cura em camara Umida (umidade de 100 % e temperatura de
21 + 1 °C), como prescrito na NBR 5738 (2015), até as idades de 7, 28, 90, 180 e 362 dias

para a realizagdo dos ensaios mecénicos, ascensdo capilar e indices fisicos.
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Figura 4.20 — Producdo e moldagem dos concretos: (a) mistura, (b) determinacéo do abatimento e
(c) moldagem dos corpos de prova cilindricos.

4.2.7 Caracterizacao dos concretos no estado endurecido

4.2.7.1 Propriedades mecanicas

Os ensaios de resisténcia a compressdo dos concretos foram executados em uma
prensa servo-hidraulica Shimadzu com capacidade de 1000 kN, modelo UH-F1000kNI do
Labest — COPPE/UFRJ. O ensaio de resisténcia foi realizado em 4 corpos de prova
cilindricos de 100 mm de diametro por 200 mm de altura, de acordo com a NBR 5739
(2007) para cada idade de ruptura. As idades serdo de 7, 28, 90, 180 e 362 dias e a
velocidade de carregamento foi de 0,1 mm/min.

O modulo de elasticidade ¢ uma medida de resisténcia a deformacdo elastica do
material. Para calculo do modulo secante das misturas, foram obtidas as curvas tensdo-
deformacdo para cada classe de concreto e teor de substituicdo, conforme a NBR 8522
(2008). A aquisicdo das deformacgdes foi realizada através de transdutores elétricos
longitudinais (LVDTSs), posicionados no terco médio dos corpos de prova curados na idade
de 28 dias. O mddulo foi obtido pela Equacéo 4.5.

Eg= 2 (4.5)

€c2 - &l

Onde:
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E.i = mddulo de elasticidade secante;

o1 = tensdo de compressdo relativa a deformacédo de 0,5 MPa;
o2 = tensdo correspondente a 30% da tensdo maxima;

gc1 = deformagdo correspondente ocy;

€c2 = deformacao produzida pela oc;.

Ensaios de tragdo indireta por compressao diametral foram realizados na idade de
28 dias de cura. Para isso, foram moldados 3 cilindros de 100 mm de diametro por 200 mm
de altura, para as classes C25 e C60 e com todos os teores de CBCA. Cada corpo de prova
foi dividido em um total de 8 amostras de 100 mm de didmetro e espessura em torno de 25
mm.

O ensaio teve como base a norma NBR 7222 (2011) e foi realizado em prensa

servo-hidraulica Shimadzu modelo UH-F1000kNI, com velocidade de 0,1 mm/min.

4.2.7.2 Absorcao capilar e indices fisicos

As absorcdes de agua por imersao total e por capilaridade sdo requisitos necessarios
para julgamento da durabilidade de concretos, uma vez que eles sdo submetidos aos
processos de intempéries como chuvas e ao contato direto com aguas associadas a agentes
agressivos.

A absorcéo de agua total possibilita o calculo do indice de vazios (l,), o qual indica
o0 volume de poros acessiveis a agua sob contato direto e sem gradiente de pressdo. A massa
especifica do concreto endurecido (p;) também foi determinada segundo metodologia
descrita pela NBR 9778 (2005), apds 28 dias de cura. A temperatura da estufa utilizada
para secar 0s corpos de prova até a constancia de massa foi de 60 °C. Para o ensaio foram
moldados 3 corpos de prova de 100 mm de diametro por 200 mm de altura, cortados em 3
partes, para todas as classes e teores de cinza. Esses corpos de prova foram previamente
imersos em agua por 72 h e, apos isso, levados a ebulicdo por 5h.

Outro mecanismo de transporte de agua é dado pela absor¢do de agua capilar. Essa

propriedade mostra a capacidade do concreto absorver e conduzir agua por sucgdo capilar
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devido a tensdo superficial da dgua e as paredes dos poros, que sdo situacdes comuns de
exposicao as intempéries (HALL e TSE, 1986).

De acordo com GUMMERSON et al. (1980), atraves do ensaio de absorgdo por
ascensdo capilar é possivel determinar a sortividade, que € uma propriedade intrinseca de
solidos porosos, para caracterizar a suc¢do de um fluido pelo material em estudo. A
sortividade pode ser calculada através do trecho linear da reta ascendente no inicio do
ensaio (coeficiente de inclinag&o da reta). No ensaio podem ocorrer desvios na linearidade
da ascensdo capilar, que é uma caracteristica presente nos concretos devido a presenca de
poros maiores e mais abertos, que exercem baixa suc¢do segundo HALL e TSE (1986) e
HALL e YAU (1997).

De acordo com MARTYS e FERRARIS (1997), a diferenca de sortividade entre 0s
trechos linear e 0 curvo, deve-se aos distintos tamanhos de poros presentes. Os poros
capilares dominam o processo de absorcdo nas primeiras horas, enquanto que os poros do
gel reduzem a taxa de fluxo no proximo estagio, modificando o regime de penetracdo do
fluido.

Para determinacdo da absorcdo de &gua por ascensdo capilar foi utilizada
metodologia com base na NBR 9779 (2013). Para o ensaio, foi modificada a temperatura de
secagem dos corpos de prova para 60 °C e as areas laterais das amostras foram seladas com
fita de aluminio para forcar um fluxo unidirecional, a fim de evitar perdas de agua para o
meio externo. O ensaio foi realizado em 3 amostras de concretos, com 100 mm de didmetro
e 200 mm de altura, para cada classe e teor de CBCA. A taxa inicial de absorcdo de cada
concreto produzido, denominada sortividade, foi calculada com base na norma ASTM
C1585 (2013), utilizando os dados dos trechos iniciais que apresentaram linearidade.
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4.3 Carbonatacdo Acelerada

4.3.1 Dosagem, producao e cura dos concretos

Para este estudo, foram utilizados os mesmos tracos obtidos pelo programa
Betonlab Pro3® dosados pelo Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) e
produzidos segundo os mesmos procedimentos de mistura descritos no item 4.1.6.

Tendo em vista a quantidade de CBCA limitada e o volume de corpos de prova que
seriam dispostos na cadmara de carbonatacdo, os concretos foram confeccionados em
moldes cilindricos de 75 mm de diametro por 150 mm de altura. Esse tamanho de corpo de
prova também atende ao requisito minimo da norma Americana para teste de resisténcia
quimica, ASTM C 267 (2001), a qual especifica que o diametro minimo do cilindro deve
obedecer a proporcao de 4 vezes a dimensao maxima caracteristica do agregado graido na
mistura, podendo apresentar uma variacdo de £ 1,5 mm. Vale ressaltar que, em ensaio
prévio, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdao para 0S concretos de
referéncia com corpos de prova de 75 mm x 150 mm e de 100 x 200 mm, visando verificar
a diferenca de resisténcia devido ao efeito parede e parede. Os resultados mostraram que 0s
corpos de prova de 75 mm x 150 mm apresentaram um aumento de resisténcia a
compressao de cerca de 9%, em relacdo as amostras de 100 mm x 200 mm.

Assim, foram confeccionados de 40 corpos de prova cilindricos, de 75 mm diametro
e 150 mm de altura, para cada classe de concreto (C25 e C60) e com 0s respectivos teores
CBCA ultrafina (0%, 10% e 15%). Os foram concretos moldados em ambiente controlado
com temperatura de 21 + 1 °C e adensados em duas camadas por mesa vibratoria com
frequéncia de 68 Hz por 40 segundos. Ap6s 24 h de moldagem os concretos foram
desmoldados e seguiram para cura submersa em agua com cal por 28 dias.

Apesar do processo de carbonatagdo ocorrer mais ativamente em idades de cura
mais curtas, principalmente quando sdo utilizadas pozolanas de reacdo lenta (MASSAZZA,
1998), nesta tese foi adotada a idade de cura de 28 dias para iniciar a 0s procedimentos para
inicio da carbonatagdo. Dessa maneira, ha tempo para que alguma reacdo pozol&nica nos

concretos com CBCA. Este tempo pode minimizar a disputa por hidréxido de célcio entre a
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pozolana e o dioxido de carbono, além de ser uma idade em que os produtos de hidratacdo
estdo quase consolidados, permitindo avaliar melhor a influéncia da CBCA na
carbonatagéo.

Apdbs os 28 dias de cura, com os corpos de prova totalmente saturados, foram
determinadas as massas na condi¢do saturada dos corpos de prova. Vale ressaltar que a
saturacdo total dos corpos de prova foi confirmada mediante ensaio de absorcdo por
imersdo total de acordo com a NBR 9778 (2005). A partir deste ponto, 0s corpos de prova

foram preparados para o ensaio de carbonatacdo acelerada.

4.3.2 CondicOes de exposicao acelerada

Como relatado anteriormente, a quantidade de didxido de carbono presente na
atmosfera € de aproximadamente 0,03% a 0,04% em volume (SISOMPHON e FRANKE,
2007; HOUST e WITTMANN, 2002; ATIS, 2003; HYVERT et al., 2010). Devido a
concentracdo do gas ser baixa, estudos de carbonatacdo em concretos na condicdo
ambiental sdo muito demorados. Além disso, a reacdo de carbonatacdo depende das
condicdes ambientais em que a estrutura de concreto € submetida.

Em geral, os diversos trabalhos sobre o tema utilizam o processo de carbonatacao
acelerada variando as condi¢cGes ambientais, principalmente no que diz respeito a
concentracdo de gas CO,. Dentre diversas condi¢cdes de carbonatacdo aceleradas adotadas,
em geral, ha poucos trabalhos que indicam a relagdo de equivaléncia com o processo de
carbonatagdo de materiais cimenticios em condigfes ambientais, o que dificulta prever o
comportamento das estruturas no tempo.

HO e LEWIS (1987) e DHIR et al. (1989) realizaram trabalhos sobre carbonatacao
de concretos, tanto em condi¢gdes ambientais normais, como em condic¢do acelerada. De
acordo com HO e LEWIS (1987), a exposi¢do do concreto durante 1 semana nas condigdes
de 4% de CO,, 50% de umidade relativa (UR) e temperatura de 23 °C € equivalente a 12
meses de carbonatacdo em condicfes naturais de laboratério (ambiente urbano com volume
de CO; = 0,035%).

DHIR et al. (1989) encontraram relacfes semelhantes em seus estudos. Para 0s

autores, corpos de prova submetidos as condigdes de 4% de CO,, 50% de UR e temperatura
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de 20 °C, durante uma semana de exposicao, equivalem a 15 meses em condi¢des normais
de exposicéo.

Os estudos realizados pelos autores acima serviram de base para determinar as
condicdes para o processo acelerado de carbonatacdo do presente trabalho. Isso se deve ao
fato dos autores terem feito uma correlacdo entre concretos submetidos as condigdes
ambientais naturais e a carbonatacao acelerada.

Dessa forma, as condi¢cbes ambientes adotadas para carbonatagdo acelerada dos
concretos de classe de 25 MPa e 60 MPa foram: umidade de 50 + 2%, temperatura de 23 +
1 °C e concentracdo de 4% = 0,5% de CO;, (em volume). Além disso, pelo fato da
carbonatacdo evoluir com a raiz quadrada do tempo (NEVILLE, 1997), as idades
escolhidas para exposicéo acelerada foram de 0, 1, 4, 8 e 16 semanas de carbonatacdo (ou
0,7, 28, 56 e 112 dias).

4.3.3 Pre-condicionamento da umidade interna e preparagdo dos corpos

de prova

Como a umidade é um fator essencial para a carbonatacdo, foi realizado um pré-
condicionamento das amostras na umidade de equilibrio. Para isso, foi utilizado como base
0 procedimento preconizado pela RILEM TC 116-PCD (1999), para determinacdo da
umidade de equilibrio e da perda de massa necessaria durante a pré-secagem. O
procedimento da RILEM foi executado com pequenas modificacbes para se trabalhar com
uma umidade de equilibrio de 50%.

Para isso, com o0s corpos de prova na condi¢do saturada, foi determinada a
guantidade total de 4gua evaporavel (We) do corpo de prova em estufa a 105 °C. O corpo
de prova permaneceu nessa condi¢do até que a variacdo de massa fosse inferior a 0,02%
(cerca de 0,3 g), em intervalos de 24 h entre as leituras. Essa agua evaporavel foi obtida
pela Equacdo 4.6 e, em seguida, foi determinada a umidade evaporavel (we) pela Equagéo
4.7.

We:msss -myg (4 6)
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We=— (4.7)

Onde:

W, = quantidade total de 4gua evaporavel (g);

W, = umidade evaporavel;

Msss= Massa do corpo de prova ao final da cura na condigdo saturado superficie seca

(9);

ms = massa seca do corpo de prova (g).

Um segundo corpo de prova de 75 mm de didmetro e 150 mm de altura foi fatiado
em espessura de 5 mm, aproximadamente. As amostras, com massa superior a 500 g,
seguiram para uma camara climatica com temperatura e umidade de 23 °C e 50%,
respectivamente, onde permaneceram até apresentar variacdes menores que 0,02% (cerca
de 1 g), em intervalos de 24 h. Quando a condigéo foi satisfeita, as amostras foram enviadas
a estufa a 105 °C para determinar a agua evaporavel na condicdo de equilibrio (Weso) € a

concentracdo de umidade de equilibrio (wesp), de acordo com as Equacdes 4.8 e 4.9.

We,SO:me,SO'ms (48)
We

We,50: me (49)
Onde:
W, 50 = quantidade total de &gua evaporavel na umidade relativa de equilibrio de

50% (9);

We 50 = umidade evaporavel na umidade relativa de equilibrio de 50%;
Me 50 = Massa do corpo de prova na condicdo de equilibrio (g);

ms = massa seca do corpo de prova (g).

Ressalta-se que 0 procedimento de submeter os corpos de prova a 105 °C (RILEM)

foi utilizado apenas para determinar as massas de agua perdida e, consequentemente, as
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umidades. O condicionamento dos corpos de prova na pré-secagem para 0 ensaio de
carbonatagéo foi realizado na temperatura de 50 °C.

A partir da obtencdo desses dados, foi calculada a perda de massa necessaria para
que cada corpo de prova a ser utilizado no ensaio de carbonatacdo apresentasse umidade de
50%, com uma tolerancia de + 2% de umidade. Para isso, foi feito o uso da Equacéo 4.10,

levando em conta sua massa inicial na condigdo saturada superficie seca.

Am = (We-we’so) Mg (4.10)

I+we

Onde,

A m = perda de massa necessaria durante a pré-secagem (g)

Dessa forma, as umidades totais evaporaveis (wWe), obtidas pela Equacédo 4.7, para 0s
concretos convencionais CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram
valores em torno de 5,40%, 5,92% e 6,34%, respectivamente. Para os concretos de alto
desempenho, as umidades totais evaporaveis foram de 2,63%, 2,81 e 2,78%.

Os valores percentuais calculados que representaram as umidades evaporaveis para
que os corpos de prova atingissem a umidade relativa de equilibrio de 50% (Wes0) noS
concretos convencionais CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% foram em
média de 2,70%, 2,95 e 3,17 %, em relacdo a massa total da amostra na condicéo saturada,
respectivamente. Enquanto que, para os concretos de alto desempenho, esses valores
médios foram de 1,31%, 1,41 e 1,38% para 0 CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15%, nessa ordem. Esses resultados mostram que os concretos com CBCA
absorvem um pouco mais agua que os de referéncia aos 28 dias de cura.

Com a obtencdo dos valores da umidade total evaporavel (we) e da umidade de
equilibrio de 50%, foram determinadas as perdas de massa necessarias para que cada um
dos corpos de prova dos concretos produzidos apresentassem 50% de umidade interna.

Durante a pré-secagem dos corpos de prova, 0s concretos convencionais CC-
CBCA-10% e CC-CBCA-15% levaram um periodo de tempo menor que o CC-CBCA-0%
para atingirem a massa referente a 50% de UR. Neste caso, o tempo médio necessario para
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alcance da umidade foi de 48 horas. Para os concretos de alto desempenho foram
necessarias 120 horas para 0 CAD-CBCA-0% apresentar o valor estipulado de umidade e
uma média de 96 horas para os concretos CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%.

Apds atingir a perda de massa necessaria para apresentar umidade de equilibrio de
50%, em estufa a 50 °C, os corpos de prova foram selados no topo e base com resina
impermeabilizante a base de poliuretano vegetal (INPERVEG RQI 132) para garantir um
fluxo radial quando exposto ao gas CO,. Em seguida, foram colocados na cAmara climética,
com ambiente a 23 °C e umidade de 50% por 4 dias (para o C60) e 13 dias (para o0 C25), a
fim de permitir a cura da resina aplicada e manter um equilibrio de umidade nos corpos de
prova. Esse tempo de permanéncia em camara climatica de 4 e 13 dias, para 0s concretos
em questdo, foi devido a um pequeno problema técnico no equipamento de carbonatacao,
mas os procedimentos subsequentes permaneceram semelhantes, independente do tipo de
concreto produzido.

Apos isso, os corpos de prova foram retirados da camara climética sendo observada
a variacdo de massa. Observou-se que, durante esse tempo na camara climatica, as massas
das amostras tenderam a chegar mais proximo do valor de massa correspondente a umidade
de 50%, ndo prejudicando o ensaio devido ao tempo de permanéncia na camara climatica.

Posteriormente, os corpos de prova foram novamente enviados a estufa de 50 °C.
Esse procedimento foi necessario porque a perda de massa d’agua na estufa ocorre na parte
mais externa do corpo de prova, havendo a necessidade de distribuir a umidade interna por
todo o corpo de prova. O procedimento da RILEM prescreve que a distribuicdo da umidade
interna deve ser realizada entre 14 e 27 dias, em ambiente com temperatura de 50 °C. Dessa
forma, a etapa posterior a selagem do topo e base consistiu em envolver cada corpo de
prova em filme de PVC e, em seguida, eles foram embalados a vacuo em sacos plasticos
aluminizados e levados para estufa a 50 °C por 25 dias, para distribuicdo da umidade
interna. As embalagens aluminizadas foram utilizadas com base nos procedimentos de
ensaio realizados por PAULETTI (2004), CADORE (2008) e HOPE FILHO (2008). Na
Figura 4.21 podem ser observados os procedimentos adotados para distribui¢do de umidade

interna.
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Figura 4.21 — Procedimento de selagem e distribuicdo de umidade: (a)selagem do topo e base com
resina de poliuretano; (b) camaras climaticas utilizadas durante a manipulacdo das amostras e no
processo de cura da resina; (c) corpos de prova selados; (d) amostras envolvidas com filme de PVC
para manipulacdo durante a embalagem; (e) detalhe do procedimento de embalagem; (f) M&quina
de embalagem a vacuo; (g) detalhe dos corpos de prova embalados a vacuo e; (h) distribuicdo da
umidade em estufa com circulagéo.
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Apds 25 dias de distribuicdo de umidade, os corpos de prova foram retirados da
estufa para resfriamento em ambiente controlado, com temperatura de 23 + 1°C, onde
foram novamente pesados para verificar se houve perda de massa por rompimento da
selagem ou por algum furo que tenha ocorrido nos sacos plasticos aluminizados. Apds essa
verificacdo, as amostras seguiram para a cAmara de carbonatacdo acelerada, apresentada na
Figura 4.22.

Figura 4.22 — Camara de carbonatagdo acelerada.

As amostras com e sem carbonatacdo acelerada foram submetidas aos ensaios de
resisténcia a compressdo. A identificacdo e andlise da frente de carbonatacdo, em cada
idade, foram feitas atraves de ensaios de difratometria de raios X, andlise
termogravimetrica (TG/DTG) e aspersédo de solucédo de fenolftaleina.

Além disso, foram realizados ensaios para determinacdo da absor¢do por imersédo
total, indice de vazios e massa especifica baseados na NBR 9778 (2005). A absorcédo
capilar foi obtida com base na NBR 9779 (2012).
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4.3.4 Frente de carbonatacdo por aspersdo de fenolftaleina e analises

microestruturais

Para determinar a profundidade de carbonatacéo, foi preparada uma solugéo de 100
ml fenolftaleina. A solugédo consistiu na mistura de 1 g de fenolftaleina, 29 gramas de agua
e 0 volume restante foi completado com alcool etilico absoluto.

A cada idade de carbonatacgéo, dois corpos de prova foram coletados e cortados ao
meio no sentido longitudinal e, em seguida, foi aspergida a solugéo, conforme esquema da
Figura 4.23a. Ap0s a secagem do substrato, os corpos de prova foram selados com resina de
poliuretano, para evitar carbonatacdo com o ambiente e preservar a indicacdo da

profundidade carbonatada das amostras por fenolftaleina (Figura 4.23b).
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Figura 4.23 — llustracdo das areas tomadas para calculo das profundidades de carbonataco: (a)
esquema para indicativo das &reas carbonatadas e ndo carbonatadas; (b) corpos de prova de concreto
com indicacdo colorimétrica antes e apds exposicdo ao CO, e; (c) exemplo para determinacédo da
profundidade de carbonatacéo através do programa IMAGEJ.

89



A determinacédo da profundidade média de carbonatacao (dcmeqia) € da profundidade
maxima de carbonatacdo (dcmsx) foi feita com auxilio do programa de tratamento de
imagem, IMAGEJ (ver Figura 4.23c), tomando como base as prescricdes do procedimento
da RILEM CPC-18 (1998). As medidas foram realizadas de forma a excluir a presenca dos
agregados da zona de viragem (regido da pasta). A profundidade média de carbonatacéo foi
obtida pela Equacdo 4.11, ap6s efetuar 14 medidas de cada lado do corpo de prova. O
recurso de imagem proporcionou melhor visualizacdo do ponto de viragem de cor com
fenolftaleina, o que permitiu medir as profundidades com melhor precisdo. As medidas

foram tomadas desviando da presenca dos agregados gratdos na zona de viragem.

_(dcy +dcy +deg +...+dey)

dcmédia carb™ n (411)
Onde,

dcy 20 = profundidade de carbonatacéo na posicdo n, n=1 a 28;

dCmedia carb = Profundidade média de carbonatacao;

dcmax = profundidade méxima de carbonatacéo.

4.3.5 Resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, absorc¢éo capilar,

indices fisicos e analises microestruturais

Para analise do comportamento mecénico perante carbonatacdo acelerada foram
testados a compressdo (NBR 5739, 2007), os concretos de resisténcia convencional (C25) e
de alto desempenho (C60), sem e com CBCA. Os resultados foram obtidos a partir da
média de quatro corpos de prova cilindricos de 75 mm de diametro e 150 mm de altura no
tempo de carbonatacdo de 0, 1, 4, 8 e 16 semanas. A partir dos graficos tensdo-deformacéo
obtidos, foram calculados os moddulos de elasticidade para cada idade, conforme o
procedimento do item 4.1.7.1.

Foram realizados ensaios de absorcdo capilar, baseados na NBR 9778 (2012), nos

concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho, antes do ataque e apds 112
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dias de carbonatacdo acelerada, a fim de se verificar diferencas nas velocidades de ascensédo
capilar devido ao processo de carbonatacao.

Também foram realizados ensaios de absorcdo por imersdo total para determinar o
indice de vazios, absorcdo e massa especifica em dois momentos, conforme o0s
procedimentos da NBR 9779 (2005). O primeiro momento diz respeito a absorcéo por
imersdo total dos corpos de prova dos concretos de classe C25 e C60 curados aos 28 dias,
logo apods a distribuicdo da umidade de 50%, antes de se realizar o ataque. O segundo foi

realizado apds 112 dias de carbonatacdo acelerada.

Anélise microestrutural:

Como a coloracéo obtida por fenolftaleina ndo indica necessariamente a presenca ou
auséncia do hidroxido de célcio, foram utilizadas as técnicas de termogravimetria e
difratometria de raios X para identificar e estimar a quantidade de hidroxido de célcio e o
CaCOj3 presente nas amostras.

Para isso, foram adotados trés intervalos de profundidades a partir das bordas até o
centro do corpo de prova para serem realizadas as analises. Na Figura 4.24 estdo
representados os cortes realizados no corpo de prova de 75 mm de didmetro e 150 mm de
altura. Em cada idade de carbonatacéo, os corpos de prova foram retirados da camara e, em
sequida, foram cortados longitudinalmente na parte central, em serra circular, formando
uma placa paralelepipedal de dimensdes de 15 x 7,5 cm e espessura de 5 a 6 mm. Apds
isso, essas placas foram cortadas novamente na longitudinal em trés intervalos para analise:
regido 1 de 0 a 7,5 mm (segmento OA), regido 2 de 7,5 a 22,5 mm (segmento AB) e regiio
3 de 22,5 a 37,5 mm (segmento BC).

A hidratacdo das amostras foi interrompida por meio de imersdo em alcool
isopropilico por 7 dias e, ap0s isso, as amostras foram secas utilizando um sistema de vacuo
acoplado a um dessecador que foi disposto em estufa a 38 °C por 3 dias, para evitar ao

maximo a carbonatagdo das amostras (KOCABA, 2009).
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Figura 4.24 — Cortes realizados para analise da profundidade de carbonatacéo.

Na Figura 4.25 estd representado o esquema de preparacdo das amostras com
interrupgao da hidratagéo para posterior realizagdo dos ensaios de difratometria de raios X e
termogravimetria. Cada amostra dos respectivos intervalos citados anteriormente foi
guebrada e moida cuidadosamente em almofariz, com alcool isopropilico, visando permitir
ao maximo a retirada dos agregados graudos e parte dos mitdos. Apds a cominuicdo, as
amostras embebidas no alcool isopropilico por 7 dias foram peneiradas na peneira de 75
um, permitindo a retirada de agregados finos. Os materiais que passaram pela peneira
foram submetidos a um sistema de filtragem e, em seguida, foram levados para secagem a
38 °C com sistema de vacuo durante 7 dias. Apos esta etapa, As amostras foram embaladas

por meio de seladora a vacuo para evitar carbonatacdo até o0 momento das analises.
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Figura 4.25 — Esquema de preparacdo das amostras para analise: corte da pare central do corpo de
prova, corte das faixas, exemplo de corte no da amostra, moagem das faixas em alcool,
peneiramento para retirada de agregados, retirada do excesso de alcool e coleta de material para
secagem a vacuo.

Como foram produzidos 6 tipos de concreto com 5 idades de carbonatagéo e, a cada
idade, tem-se trés profundidades, totalizando 90 amostras, foi necessario selecionar
algumas amostras para as analises. Assim, foram selecionados para analise os concretos
convencionais CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% e, os de alto
desempenho CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, nas idades de 0, 4 e
16 semanas de carbonatacéo.

As analises termogravimétricas foram realizadas no equipamento SDT Q600
(descrita no item 4.2.1.2) em ambiente com gas de arraste de nitrogénio (N2) a uma vazdo
de 100 mL/ min, com temperatura variando de 23 a 1000 °C a uma taxa de 10 °C/min.
Também foi utilizada isoterma a 38 °C, alcangcada com taxa de 1 °C/min, e mantida durante
1 h, para reduzir a agua livre presente na amostra e os erros devido a umidade ambiente
durante manipulacéo.

As quantificacdes das aguas combinadas com os produtos de hidratacdo foram
realizadas através da curva termogravimétrica (TG) e de sua derivada (DTG), conforme
representacdo da Figura 4.26. Na qual se estabelece que as perdas de dgua combinada com
a etringita (AFt), o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e as fases dos aluminatos hidratados
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ocorrem em temperaturas em torno de até 350 °C. A perdas de perda de agua combinada
com o hidréxido de célcio (CH) ocorre com um pico entre 350 °C e 500 °C, seguido da
descarbonatagéo do carbonato de calcio(CC)em temperaturas em torno de 550 °C a 800 °C.
Esses intervalos de decomposicéo dos produtos a base de cimento estdo de acordo com 0s
encontrados na literatura disponivel (TAYLOR, 1997; RAMACHANDRAN, 2001;
DWECK et al., 2008).
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Temperatul‘a & C) Universal V4.4A

Figura 4.26 — Curva tipica TG/DTG, com indicagdo das perdas de &gua combinada com os hidratos
(até temperatura em torno de 371 °C), agua ligada ao CH e a descarbonatag&o do CC.

Para a quantificacdo, as perdas de massa foram divididas pela massa calcinada da
amostra de concreto a 1000 °C, conforme Equagéo 4.12. As perdas de massa referentes ao
CH e ao CC presentes nos concretos foram determinadas utilizando os percentuais de
perdas tedricas de cada composto (Equacdo 4.13 e 4.15) usando as Equaces 4.14 e 4.16.
Além disso, para efeito de calculo foram utilizados os resultados termogravimetricos de

massa calcinada do cimento e da CBCA.

%M
Mio00

MC:

x100 (4.12)

Onde,
Mc: Porcentagem da perda de massa em base calcinada da amostra;

%M: Porcentagem de perda de massa com relacdo a massa inicial de amostra;
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Mjo00: Porcentagem de perda de massa a 1000 °C.

Ca(OH),—CaO+H,0 (4.13)
100%—75,68%+24,32%

M= % x100 (4.14)

Onde,
Mcy: Percentual do teor de hidroxido de célcio (CH) na base da massa calcinada da
amostra;

%Mc(CH): Porcentagem de perda de massa do CH em base calcinada de cimento.

CaCO3;—Ca0+CO, (4.15)
100%—56,00%+44,00%

%Mc(CC)

M —=
CC™ 4400

x100 (4.16)

Onde,

Mcc: Porcentagem do teor de carbonato de célcio (CC) na base da massa calcinada
da amostra;

%Mc(CC): Porcentagem de perda de massa do CC em relagdo a massa calcinada de

cimento.

As difratometrias de raios X para estudo da carbonatacdo foram realizadas no
equipamento de D4 Endeavour com radiagdo monocromatica de Cobalto (Co Kal),
conforme descrito no item 4.2.1.2. A tensdo adotada foi de 40 kV e corrente de 40 mA, a
velocidade do ganidmetro foi de 0,03(260) por passo, tempo de contagem de 0,3 segundos.

A analise varreu angulos de 5 a 75 ° e foi usado filtro de ferro.
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4.4 Ataque de Concretos por Acido Sulfarico

4.4.1 Dosagem e producao e cura dos concretos

Nesse estudo foram confeccionados concretos com CBCA nas duas classes de
concretos (C25 e C60), conforme mencionados anteriormente.

Para cada tipo de concreto e respectivo teor de substituicdo foram confeccionados
35 corpos de prova cilindricos de 75 mm de didmetro e 150 mm de altura, obedecendo ao
critério do didmetro pela ASTM C267 (2001). Também foram moldados trés corpos de
prova prismaticos de secdo 75 X 75 mm e comprimento de 285 mm, para as medidas de
variacdo linear. Os corpos de prova foram levados a cura por imersdo em &gua com cal por
29 dias antes do inicio do ataque por &cido.

Aos 29 dias de idade, os corpos de prova foram lavados em agua corrente e, em
seguida, transportados rapidamente (em recipientes com &gua) até o local onde se
encontravam os recipientes com solucGes acidas. Este procedimento foi utilizado visando

evitar retracdo por secagem.

4.4.2 Procedimento para teste acelerado de ataque por H,SO, -

Condic0Oes de exposicéo, variacdo de massa e comprimento

Como ndo ha& norma especifica para ataque acido, foram empregadas algumas
consideracGes da ASTM C 267 (2001) e da ASTM C 1012 (2013) para a simulacdo do
ambiente agressivo dos esgotos urbanos. O volume de solucdo adotado foi 4 + 0,5 vezes o
volume dos corpos de prova de concretos. Aos 29 dias de idade os corpos de prova de cada
mistura foram imersos em solucdo com 1% de acido sulfurico (98%) para manter o pH da
solugdo em 1 + 0,5, que € representativo de ambientes agressivos e € utilizado por diversos
laboratdrios para o estudo de ataque em estruturas destinadas a esgotos (MEYER e
LEADBETTER, 1970; ATTIOGBE e RIZKALLA, 1988; CHANG et al., 2005).
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Para o ensaio foram utilizados recipientes plasticos de polipropileno de volume util
de 56 litros cada. Cada concreto produzido foi disposto em dois recipientes de forma a
manter a propor¢do do volume de sélidos/solucdo em 1:4, como pode ser visualizado na
Figura 4.27. O ensaio foi realizado em sala com ambiente climatizado na temperatura de 22
+ 1 °C. Também foram utilizadas grades plasticas no fundo do recipiente para manter todas
as faces dos corpos de prova em contato com a solugéo.

As medidas de pH da solucdo foram realizadas diariamente por meio de pH-metro
eletronico, com resolucdo de 0,01 pH. Apos atingir os limites de pH previamente
estabelecidos (1 + 0,5), a solucédo foi substituida. Além disso, a cada retirada de corpos de
prova durante o ataque, o volume de solucéo foi corrigido para manter a proporcéo.

Figura 4.27 — Ensaio de ataque &cido nos concretos convencionais e de alto desempenho com 0%,
10% e 15% de CBCA.

O ataque por &cido se deu apenas por imersao total, sem ciclos de molhagem e
secagem. As variagOes de massa e comprimento das amostras, submetidas ao ataque, foram
de realizadas nas idades de 0, 7, 14, 28, 56, 91 e 119 dias de contato com a soluc&o.

Como a variacdo de massa ¢ um indicador da taxa de degradacdo do concreto
sujeito a ataques &cidos, as perdas e ganhos de massa dos corpos de prova foram
determinadas na condigdo saturada superficie seca (Msss) em cada idade de ataque. As
medidas de variacdo de massa foram realizadas por meio de balanca, capacidade de 4000 g
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e resolucédo de 0,01 g (Figura 4.28a). Essas variacdes foram calculadas com base na ASTM
C 267 (2001), mediante o uso da Equacéo 4.17.

AM,=Tesstt Tsssi 1 (0 (4.17)

Mgss,i

Onde,
AMLt: Varia¢dao de massa no tempo t;
Msss,t: Massa saturada superficie seca determinada no tempo t;

Msss,i: Massa saturada superficie seca inicial.

Além disso, devido a variada composicdao quimica da CBCA e o tipo de acido
utilizado, também foram determinadas as variacfes lineares de comprimento das amostras
prisméaticas submetidas ao ataque &cido, na condicdo saturada superficie seca, para
verificagdo da expansdo devido a possivel formacdo de etringita. A variacdo de
comprimento foi realizada com auxilio de um sistema de portico e relégio comparador
digital com resolucdo de 0,001 mm, de acordo com o esquema da Figura 4.28b. Os calculos
das variacOes de comprimento dos corpos de prova foram realizados com base na ASTM
C1012 (2013) através da Equacéo 4.18.

AL="ssstt sssi 1 0 (4.18)
inv
Onde,
ALt: variacdo de comprimento no tempo t;
Lsss,t: comprimento do corpo de prova na condicdo saturada superficie seca
determinada no tempo t;
Lsss,i: comprimento do corpo de prova na condigdo saturada superficie seca inicial.

Linv: comprimento nominal da barra invar de 250 mm.
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Figura 4.28 — Medidas realizadas nos corpos de prova: (a) Aquisi¢cdo dos dados de massa na
condicdo saturada superficie seca e; (b) medidas do comprimento realizadas nos corpos de prova.

Durante todo o ensaio, a retracdo por secagem dos corpos de prova foi evitada, de
forma que as amostras eram mantidas sempre imersas até 0 momento das medidas e durante

as trocas das solucdes.

4.4.3 Resisténcia mecéanica, absorcdo capilar, indices fisicos e analises

microestruturais

Durante o processo de ataque acido, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo das amostras, com base na NBR 5739 (2007), nas idades de ataque de 0, 28, 90
e 119 dias. Para o ensaio foi utilizada prensa servo-hidradlica Shimadzu de 1000 kN,
conforme descrita no item 4.2.7.1. Os corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a
compressdo foram faceados em um torno mecanico para regularizar o topo e a base. Os
resultados de resisténcia foram obtidos a partir da média de quatro corpos de prova
cilindricos de 75 mm de didmetro e 150 mm de altura nas idades de 0, 7, 28, 56 e 119 dias.
Ressalta-se que grande parte da literatura encontrada analisa os resultados de ganho ou
perda de resisténcia a compressdo em funcéo do valor inicial de resisténcia (28 dias de cura

ou 0 dia de exposicdo). Devido a isso e pela grande quantidade de solugéo a ser manuseada,
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optou-se por ndo realizar ensaios de resisténcia, com 0s corpos de prova submersos em
agua, concomitante aos tempos de ataque.

Foram determinados os indices fisicos, com base na NBR 9779 (2005), e a absorcéao
capilar, pela NBR 9778 (2012), antes do ataque e ap6s 119 dias em contato com a solucéo

acida, para verificar as mudancas provenientes do ataque.

Anélise microestrutural:

Para o estudo da microestrutura foram obtidas micrografias por meio de um
microscopio 6ptico Nikon SMZ800 (Figura 4.29), para verificar a degradacdo dos
concretos e as alteracdes das zonas atacadas. Além disso, imagens foram obtidas em MEV
Tabletop TM3000, da HITACHI (Figura 4.30), com espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) acoplado, operando com tensdo de 15 kV e distancia de trabalho da amostra até a
lente de 8 a 9 mm. A analise consistiu na identificacdo das estruturas e elementos quimicos

presentes nas camadas degradadas de amostras fraturadas.

Figura 4.29 —: Microscépio optico.
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Figura 4.30 — Microscépio eletrénico de varredura.

As analises de difratometria de raios-X foram realizadas nos materiais degradados a
partir da superficie dos corpos de prova durante o processo de imersdo. Os residuos
analisados foram secos previamente em estufa a 60 °C, em seguida foram peneirados, sendo
utilizado apenas o residuo passante na peneira de 45 um. Os difratogramas de Raios-X das
amostras, obtidos pelo método do p6, foram coletados em um equipamento Bruker-D4
Endeavor, nas seguintes condi¢Oes de operacgdo: radiacdo Co Kal, voltagem de ensaio de
40 kV e corrente de 40 mA. A coleta de dados foi realizada entre os angulos de Bragg 4 a
80 °, com velocidade do goniémetro de 0,02 ° por passo e tempo de contagem de 1 segundo
por passo. As interpretacdes qualitativas de espectro foram efetuadas por comparacdo com
padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICDD, 2006) em software Bruker DiffracPlus.

Também foram determinadas as composi¢6es quimicas dos materiais degradados da
superficie dos corpos de prova atraves do Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por
Energia Dispersiva, 0 EDX 720 da Shimadzu (Figura 4.31).
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Figura 4.31 — Espectrémetro de fluorescéncia de raios X — EDX 720.

4.5 Atague de Concretos por Sulfato de Sodio

A metodologia utilizada no ataque por sulfatos foi similar a descrita no ataque por
acido sulfurico. Dessa forma, a descricdo da metodologia experimental foi simplificada,

dando énfase aos pontos principais.

4.5.1 Dosagem e producéo e cura dos concretos

Para esse estudo foram também confeccionados concretos com CBCA em duas
classes de resisténcia, convencional (C25) e de alto desempenho (C60), conforme
mencionados anteriormente no estudo de carbonatag&o.

Para este estudo foram confeccionados 32 corpos de prova cilindricos de 75 mm de
diametro e 150 mm de altura, obedecendo ao critério do diametro recomendado pela ASTM
C267 (2001) e trés corpos de prova prismaticos de secdo 75 x 75 mm e comprimento de
285 mm, para as medidas de variacdo de massa e comprimento linear. Essa quantidade de
corpos de prova foi produzida para cada classe e teor de substituicdo de cimento por
CBCA, seguindo os mesmos procedimentos descritos anteriormente para analise de ataque
por acido sulfarico, bem como o a idade de cura dos concretos (ver item 4.4.1).
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4.5.2 Procedimento para teste acelerado de ataque por Na,SO, —

CondicoOes de exposicéo, varia¢cdo de massa e comprimento

As condicGes e procedimentos de exposi¢do dos concretos ao ataque por sulfatos
foram realizados com base na ASTM C 1012 (2013) e ASTM C 267 (2001). Para isso,
foram produzidas solugdes de sulfato de sédio (Na,SO,4) na propor¢do de 50 g de Na,SO4
por litro de &gua. O volume de solugdo adotado foi 4 £ 0,5 vezes o volume dos corpos de
prova de concretos. Apos 29 dias de cura os corpos de prova foram imersos em solucao de
sulfato de sodio com pH da solucdo de 6 a 8, sendo essa tempo de cura considerado como
sendo a idade inicial de exposi¢cdo em solucdo de sulfato de sédio (0 dia em ambiente
agressivo). Durante a manipulacdo para realizacdo das medi¢fes os corpos de prova foram
mantidos Umidos para evitar a retragdo por secagem.

Para o processo de exposicdo, o volume de corpos de prova utilizados para cada
mistura correspondeu a um volume de solucdo em torno de 85 litros, ou seja, a cada
medicdo o volume total de solugdo chegou a cerca de 510 litros e foi reduzindo a cada
idade de rompimento dos corpos de prova expostos. As solucdes foram trocadas a cada 28
dias. A Figura 4.32 ilustra o condicionamento dos corpos de prova nos recipientes com
solucdo de sulfatos em sala climatizada, com temperatura de 22 + 1 °C. A cada idade de
medicéo e troca de solucdo, o volume de solucéo foi preparado 24 horas antes. Esse volume
de solucdo também foi corrigido a medida que os corpos de prova eram retirados para
realizacdo dos ensaios. Os recipientes, pH-metro e condi¢des ambientes laboratoriais foram
0s mesmos descritos anteriormente no processo de ataque acido.

As variagdes de massa e de comprimento linear foram determinadas utilizando as
Equacbes 4.17 e 4.18, que também foram descritas anteriormente (ver item 4.4.2). A
ASTM C 1012 (2013) recomenda que as medicOes de variagdo de comprimento sejam
realizadas durante um periodo de 12 meses, ou de 18 meses em casos especiais de
agressividade alta. Para determinar as variagfes de massa e de comprimento, as medigdes
foram realizadas a cada 28 dias, durante o tempo de 392 dias para 0s concretos de
resisténcia convencional. Esse periodo de exposi¢do foi adotado por ser o tempo maximo
no qual os corpos de prova do concreto convencional de referéncia (CC-CBCA-0%)

suportaram as degradacOes severas ocorridas. Por outro lado, nos concretos de alto
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desempenho as degradacbes foram bem menores que as apresentadas pelos concretos
convencionais. Nesses concretos de alto desempenho as medigdes foram realizadas por um
periodo maior de tempo para que fosse observada alguma degradacdo, dessa forma, a

exposicao se estendeu por um periodo de 532 dias.

Figura 4.32 — Ensaio de ataque por sulfato nos concretos convencionais e de alto desempenho com
0%, 10% e 15% de CBCA.

4.5.3 Resisténcia mecanica, absorcdo capilar, indices fisicos e analises

microestruturais

Os ensaios de resisténcia a compressdo das misturas foram realizados nas idades de
0, 168, 224, 280 e 336 dias de exposicdo a solucdo de sulfatos. O ensaio de resisténcia foi
realizado tomando como base as prescricdes da NBR 5739 (2007). Para isso, foi utilizada
prensa servo-hidradlica Shimadzu de 1000 kN, descrita no item 4.2.7.1. Os corpos de prova
cilindricos utilizados no ensaio de resisténcia a compressdo foram previamente faceados,
antes da imerséo na solucéo.

Os indices fisicos e a absor¢do por ascensdo capilar foram determinados com base
na NBR 9779 (2005) e NBR 9778 (2012), respectivamente, antes e ap6s 336 dias de
exposicdo aos sulfatos, para verificar as mudancas ocorridas.
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Anélise microestrutural:

Para analise da microestrutura foram realizadas micrografias em MEV Tabletop
TM3000, da HITACHI, com equipamento de espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
acoplado, j& descrito anteriormente. Essa analise consistiu na identificacdo de algumas
estruturas presentes nos poros, em amostras fraturadas apos o processo de degradacao.
Também foram realizadas analises por meio dos equipamentos j& mencionados de
difratometria de raios-X, termogravimetria e composi¢do quimica nos residuos lixiviados

dos corpos de prova atacados apds o ensaio de absorcédo capilar.
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5 REULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Materiais Utilizados e Dosagem dos Concretos

5.1.1 Moagem da cinza e caracteristicas da CBCA ultrafina

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as curvas granulométricas da CBCA apds moagem
nos tempos de 8, 15, 30, 60, 120 e 240 min. O objetivo da etapa de moagem foi a obtencédo

de cinzas com tamanho médio caracteristico (Dsg) menor que 10 pm. Esse tamanho médio

de particulas foi adotado devido aos estudos com CBCA mostrarem atividade pozolanica

adequada e melhorias nas propriedades de materiais cimenticios, conforme os resultados de
CORDEIRO (2006), GANESAN et al.(2007%) e CHUSILP et al. (2009%). Através das

curvas granulométricas pode-se observar que o tempo de moagem de 120 min foi suficiente

para obter 0 Dsy abaixo de 10 um, de maneira que, todo lote de cinza do bagaco foi

submetido a esse tempo de moagem.
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Passante acumulado (%)
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas obtidas em diferentes tempos de moagem.
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Apos a moagem por 120 min, a CBCA foi quarteada novamente na forma de pilha
triangular alongada e, ap0s isso, seguiu para a caracterizacdo. A CBCA ultrafina apresentou
distribuicdo granulométrica semelhante a amostra retirada durante o estudo de moagem,
com tamanho medio (Dsg) de 6,6 um e Dgy de aproximadamente 17,2 um, como mostra a
curva granulométrica da Figura 5.2.

O tamanho médio de particulas de 6,6 pum, obtido durante 120 min de moagem, foi
semelhante aos resultados obtidos por CORDEIRO et al. (2008), que conseguiram um
tamanho médio em torno de 6 um durante o tempo de 60 min. Tanto a CBCA dos autores
citados quanto a obtida nesta pesquisa apresentaram superficie especifica Blaine em torno
de 640 m#kg. A obtencdo de tamanhos com de particulas de CBCA semelhantes, com o
dobro do tempo de moagem, deve-se ao tamanho meédio que as cinzas residuais
apresentavam antes do processo de moagem. CORDEIRO (2006) e CORDEIRO et al.
(2008) iniciaram a moagem com cinzas residuais de tamanho médio em torno de 80 pm e a

cinza residual do presente trabalho apresentava tamanho médio de 200 um.

100 >
[ ——CBCA
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40 f
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0 1 10 100

Tamanho de particulas (um)

Figura 5.2 — CBCA ultrafina apds 120 min de moagem.

Na Figura 5.3 pode ser observada a a morfologia das particulas de cinza residual
antes do processo de moagem por 120 min. A amostra de cinza residual apresentou
particulas com morfologia e tamanhos bastante variados, com estruturas alongadas,

tubulares e porosas bem caracteristicas da planta de origem (Figura 5.3a-c). Notou-se
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também a presenca de particulas maiores, de estrutura conchoidal e angulosa, devido a
contaminagdo por quartzo aderido a cana durante a colheita. Essa contaminagdo tambem foi
observada por FREITAS (2005), CORDEIRO et al.(2008) e FRIAS et al. (2011). Apds a
moagem de 120 minutos, a CBCA apresentou particulas bastante reduzidas (Figuras 5.3d-
). Nas micrografias com ampliacdes de 50x (Figuras 5.3a) foi possivel notar a ampla faixa
de particulas presentes na cinza residual, na qual se observou tamanhos de cinza do bagaco
com tamanhos em torno de 300 um e, ap6s a moagem, as particulas apresentaram maior
uniformidade de tamanho (Figuras 5.3b). Mesmo com ampliacdo de 1000x observou-se
particulas de cinza com tamanho abaixo de 10 um e algumas maiores que possivelmente é

devido ao quartzo presente, de dificil moagem em relacéo a cinza residual (Figura 5.3f).

XS S88Hm COPPE

(d) © (f)

Figura 5.3 — Morfologia das particulas: (a) morfologia e tamanho de particulas presentes na cinza
residual; (b) estrutura tubular e porosa da cinza residual; (c) detalhe da estrutura alongada da cinza
residual; (d) visdo geral da cinza cominuida durante 120 min; (e) morfologia das particulas de
CBCA ap6s moagem de 120 min e; () detalhe das particulas apdés moagem.

O valor de massa especifica encontrada para a CBCA foi de 2594 kg/m3. Esse

elevado valor foi atribuido a contaminacdo por quartzo e ao reduzido teor de carbono.
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Ressalta-se que CORDEIRO (2006) encontrou valores semelhantes com cinzas do bagaco
produzidas em queimas com temperaturas entre 700 a 800 °C.

Na Figura 5.4 podemos visualizar os graficos de andlise térmica por meio das
curvas TG/DTG e DTA realizadas com nitrogénio (N2). Na analise realizada foi
identificada, por meio das curvas TG e DTG, uma perda de massa da amostra de CBCA até
a temperatura de 200 °C referente a perda de &gua adsorvida; outras perdas de massa
acentuadas foram observadas entre as temperaturas de 350 e 600 °C, que estdo associadas a
pirélise de matéria organica ndo queimada (lignina hemicelulose e celulose) e ao inicio da
volatilizacdo parcial do carbono presente. As perdas de massa que ocorreram apés a
temperatura de 600 °C em atmosfera com nitrogénio ndo foram encontradas na literatura,
mas possivelmente foi devido a continuidade do processo de volatilizagdo do carbono, de
decomposicdo de alguns produtos volateis a alta temperatura ou mesmo de decomposi¢do
de sais devido a quantidade de potassio presente na amostra. A perda de massa que ocorreu
até a temperatura de 1000 °C em atmosfera de nitrogénio foi de 2,66%, esse valor ficou
préximo ao obtido pelo ensaio de perda ao fogo (PF), que foi de 2,70%. Na curva DTA em
ara nitrogénio foi observado um pico endotérmico a cerca de 570 °C referente a
transformacdo do quartzo-o em quartzo-f. Na DTA também foi observado um evento
exotérmico em cerca de 500 °C que indica ocorréncia de degradacdo oxidativa do carbono
presente na amostra.

Com a andlise foi possivel verificar o real teor de cinza do bagaco ao final da
gueima a 1000 °C e corrigir o percentual da massa dessa cinza utilizada em substitui¢éo
parcial ao cimento para fins de célculo da agua combinada, teor de hidroxido de calcio e

teor de carbonato de calcio presentes nas amostras dos concretos.
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Figura 5.4 — Gréfico de TG, DTG e DTA da CBCA moida com em nitrogénio (N2).

As fases cristalinas presentes na CBCA foram o quartzo, a cristobalita e o
microclinio (Figura 5.5), o que é indicativo de contaminagdo com solo argiloso e que a
cinza foi submetida a uma temperatura de queima acima de 800 °C. Tais resultados também
foram observados por FREITAS (2005), CORDEIRO et al. (2008) e CORDEIRO et al.
(2010), em seus estudos com CBCA.
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Figura 5.5 — Difratograma da CBCA.
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Na Figura 5.6 esta representado o resultado do difratograma de raios X pelo método
de Rietveld da CBCA ultrafina. Observou-se uma boa concordancia no refinamento entre o
difratograma experimental (linha azul) e o calculado (linha vermelha), de forma que as
intensidades dos picos foram bem proximas, ou por vezes iguais, e 0s residuos ou erro
(linha cinza) apresentaram poucos picos de baixa intensidade.

A andlise da CBCA apresentou valor de indice de Bragg (Rp) de 7,91%. Esse valor
é considerado baixo e ocorreu devido as diferengas nas intensidades dos picos do
difratograma calculado e observado, o que gerou um residuo acentuado principalmente
entre os angulos de Bragg de 30° 35° (linha cinza).

No que diz respeito aos valores de residuo ponderado (Rwp), o valor encontrado foi
de 11,13% e esta abaixo do limite maximo de ajuste aceitdvel que é de 15%, segundo
Segundo PAULUK (2008) e CORDEIRO (2009d). O valor estatisticamente esperado para
Rwp (Rexp) foi de 2,4% e o indice de qualidade de ajuste, GOF de 4,7%, foi inferior ao
estipulado de 5,0%, indicando um refinamento otimizado.
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Figura 5.6 — Difratograma da CBCA moida pelo método de Rietveld.

Na Figura 5.7 sdo apresentadas as distribuicOes das fases presentes da CBCA
obtidas pelo método de Rietveld. Os resultados mostraram um valor de 50,6% de silica
cristalina de, 27,4% de silica amorfa, 14,2% de materiais amorfos e 7,8% de outros

minerais.
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Figura 5.7 — Distribuigdo de fases da CBCA.

Na Tabela 5.1 estdo apresentadas as principais caracteristicas quimicas e fisicas da

cinza do bagaco de cana ultrafina utilizada.

Tabela 5.1: Caracteristicas fisicas, quimicas e reatividade da CBCA

Andlise quimica*

Atividade pozolanica

Compostos %
Di6xido de silicio SiO, 78,00
Oxido de aluminio AlL,O; 2,80
Oxido de Ferro Fe,05 1,20
Oxido de célcio CaO 3,10
Oxido de potassio K,O 5,50
Oxido de magnésio MgO 2,40
Ox. de manganés MnO 0,11
Anidro sulflrico SO, 0,98
Oxido de sddio Na20 0,65
Oxido fosférico P,Os 2,10
Oxido de titanio TiO, 0,12
Cloro Cl 0,11

Perda ao fogo P.F. 2,70

IAP com cimento (%) 90,0

IAP com cal (MPa) 7,5
Chapelle modificado (mg/g) 388

Caracteristicas fisicas

Silica cristalina Silica amorfa Amorfos restantes

50,57 27,43

14,21

Massa especifica (kg/m3) 2594
Sup. especifica Blaine (m#kg) 638
Compacidade sem SP 0,551
Compacidade com SP 0,559
Dgo (M) 17,20

Dso (Um) 6,63
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A reatividade da CBCA foi obtida atraves dos indices de atividade pozolanica (IAP)
com cimento e com a cal, com valores de 90% e 7,5 MPa, respectivamente. Esses valores
de IAP com cimento e cal foram superiores aos minimos de 75% e de 6 MPa, estipulados
pela NBR 12653 (1992), o que indica que a CBCA estudada apresenta propriedades
pozolanicas. Alem disso, CORDEIRO (2006) e CORDEIRO et al. (2008) obtiveram IAP
com cimento e cal de 89% e 6,7% respectivamente, com cinzas de tamanho similares.

Além disso, a partir dos dados de composicao quimica apresentados na Tabela 5.1 e
de acordo com os critérios para classificacdo de materiais pozolanicos estabelecidos pela
NBR 12653 (1992), o valor da soma dos oxidos de silicio, ferro e aluminio foi de 82%. A
CBCA apresentou perda ao fogo (PF) da de 2,7%. Os valores de PF e da soma dos 6xidos
ficaram dentro dos limites estabelecidos para classificagdo da cinza como um material
pozolanico (NBR 12653, 1992).

A atividade pozolanica também foi determinada pelo método de Chapelle
modificado e o resultado obtido foi de 388 mg de CaO/g de CBCA, maior que 0 minimo de
330 mg de CaO/g para que o material seja considerado pozolanico. Tal resultado corrobora
o valor obtido pelo ensaio de IAP com cal. Além disso, esse comportamento pozolanico
pode ser atribuido ao teor de silica amorfa presente na CBCA, que foi estimado em 27,4%
pelo método de Rietveld.

No que diz respeito as compacidades, obtidas pelo ensaio de demanda d’agua, a
CBCA ultrafina apresentou compacidade experimental sem e com superplastificante de
0,55 e de 0,56, respectivamente. Isso mostrou que a CBCA ndo foi influenciada pelo
superplastificante utilizado. Esse resultado de compacidade assemelha-se ao obtido por
CORDEIRO et al. (2008), que obteve valor de 0,52 de compacidade experimental para

CBCA com tamanho de em torno de 6 pum.

5.1.2 Caracteristicas do Cimento Portland <classe G e do

superplastificante Glenium 51

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland classe G sdo apresentadas

na Tabela 4.2. O cimento apresentou massa especifica de 3196 kg/m3. O tamanho médio
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das particulas (Dsp) foi de aproximadamente 16 pum e Dgy de 34 pm, como visto na
distribuicdo granulométrica da Figura 5.8. O valor de superficie especifica Blaine,
fornecido pelo fabricante, foi de 308 m#/g. Ressalta-se que a superficie especifica também
foi calculada através da andlise granulométrica e obteve-se um valor tedrico de 301 m#/kg,
o0 qual ficou bem préximo do fornecido pelo fabricante. O cimento apresentou compacidade
de 0,55 obtida por meio do ensaio de demanda d’agua e adquiriu resisténcia de 36,7 MPa

aos 28 dias de idade. A evolugéo da resisténcia pode ser observada na Figura 5.9.

Tabela 5.2: Caracteristicas e propriedades do cimento Portland

Analise quimica* Compostos (Bogue)*
Compostos % Fase Composicao (%)
Dioxido de silicio SiO, 21,08 C.S 17,99
Oxido de aluminio AlL,O; 4,03 CsS 56,68
Oxido de Ferro Fe,05 4,97 C.A 2,28
Oxido de célcio CaO 63,37 C.,AF 15,11
Oxido de magnésio MgO 2,00
Anidro sulfarico SO, 2,40 Caracteristicas fisicas
Oxido de potassio K,0 0,41 Massa especifica (kg/m3) 3196
Oxido de sodio Na,O 0,31 Sup. especifica Blaine (m#kg) 307,80
Perda ao fogo P.F. 0,85 Dgo (um) 33,70
Residuo insoluvel R.I. 0,37 Dso (um) 15,98
Cal livre 0,59 Compacidade sem SP 0,548
Eg. alcalino 0,658 x %K,0 % Na,O 0,58 Compacidade com SP 0,607
Residuos #325 (%) 4,40

*Dados fornecidos: Holcim Brasil, Batelada 449/12, produzida em 05,06 e 07/01/12.
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Figura 5.8 — Distribui¢do granulométrica do cimento Portland.
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Figura 5.9 — Evolugdo da resisténcia média & compresséo do cimento Portland.

Os resultados de Dsp, Dgp do cimento foram cerca de duas vezes maiores e a
superficie especifica Blaine ficou em torno da metade dos valores obtidos para a CBCA.
Apesar de a CBCA ser mais fina que o cimento e apresentar maior area superficial, com
resultados de Blaine em torno de duas vezes maior que o do cimentoas, as compacidades
(sem plastificante) foram muito proximas.

A Figura 5.10 apresenta os resultados de escoamento das pastas em cone Marsh.

Observou-se que nas pastas com 0,2% de solidos do aditivo em relacdo a massa de cimento,
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0s trés tempos de escoamento apresentaram valores aproximados e ndo houve reducéo
expressiva no tempo de escoamento com 0s outros teores de superplastificante. Assim, o
valor do ponto de saturacdo (PS) encontrado foi de 0,2%. Além disso, como ndo houve
mudanca expressiva no escoamento em funcao aos diferentes tempos de ensaio, foi possivel

concluir que o cimento e o superplastificante foram compativeis.
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Figura 5.10 — Curvas de escoamento com diferentes teores de superplastificante.

5.1.3 Caracterizacao dos Agregados

5.1.3.1 Agregado miado

O agregado miudo estava dentro da faixa do limite utilizavel proposto pela NBR
7211 (2009), como apresentado na Figura 5.11. Esses limites de graduagdo e tamanho
maximo de caracteristico devem-se ao fato de que eles afetam as propor¢Ges de agregados
na mistura, bem como a quantidade cimento e agua, trabalhabilidade, bombeamento,
porosidade e retragdo, podendo afetar a uniformidade do concreto e proporcionar misturas
economicamente impraticaveis. Os agregados situados dentro dos limites estabelecidos
apresentam uma boa distribuicdo granulometrica para producdo de concretos mais

satisfatorios.
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O agregado miudo utilizado nesta pesquisa ficou com cerca de 40% do material
situado na faixa do limite 6timo e 60% na faixa utilizdvel. Apesar da distribuicdo o
agregado apresenta distribuicéo

Através da distribuicdo granulométrica da areia quartzosa foi possivel determinar o
modulo de finura (MF) de 2,69, o que classificou o agregado como areia media. Além
disso, a dimensdo maxima caracteristica (DMC) obtida foi de 2,36 mm. Sua massa
especifica apresentou valores de 2662 kg/m?3 e a absorcao foi de 0,67%. Esses valores de
massa especifica e absorcdo encontram-se dentro das faixas de resultados de areia natural
determinadas por GAMBALE et al. (1997).
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Figura 5.11 — Distribuicdo granulométrica da areia quartzosa

Para o ensaio de compacidade a areia foi dividida em duas classes, utilizando a
peneira de 600 um de abertura como peneira de corte. A opc¢éo pela divisdo em duas classes
se deu pelo fato da curva granulométrica apresentar distribuicdo continua e bem graduada,
diferente da distribuicdo uniforme (monoclasse) que o método de empacotamento
compressivel considera para o calculo da dosagem de concretos. Na Tabela 5.3 encontram-
se as caracteristicas da areia quartzosa utilizada, além das compacidades de suas respectivas
classes. Apesar da divisdo em duas classes, os resultados de compacidade foram bem

semelhantes e apresentaram compacidade media em torno de 0,61.
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Tabela 5.3: Caracteristicas da areia quartzosa

Distribuicéo granulométrica

Caracteristicas granulométricas

Abertura da Material retido

Dimenséo Modulo de e
Classificacdo

peneira (mm) (%) méaxima (mm) finura

6,3 0,1 2,36 2,69 Areia média
4,75 0,3

2,36 4,3

2,00 2,8

1,19 15,5 Caracteristicas fisicas
0,600 32,9 Classe (mm) Compacidade
0,300 32,3 <0,6 0,599
0,150 9,5 0,6-6,3 0,615
0,075 18 Massa especifica (kg/m?) 2662
Fundo 0,4 Absorcéo de agua (%) 0,67

5.1.3.2 Agregado graudo

Segundo a analise petrogréafica a rocha foi classificada como biotita-titanita granito,

isotropica mesocrética, de granulometria média predominantemente do tipo equigranular.

Microscopicamente, sua mineralogia foi formada fundamentalmente por microclina,

plagioclasio e quartzo, tendo como minerais méaficos a biotita, titanita, minerais opacos, e

apatita e zircdo como minerais acessorios (Figura 5.12). Os feldspatos presentes

apresentaram muitas vezes nucleos com sinais de alteracdo para sericita (mica branca) e

rara calcita nas bordas, assim como a biotita por vezes estava alterada para clorita. Esses

minerais secundarios foram originados de origem de alteracdo hidrotermal, o que pode ter

ocorrido nas fases finais de solidificagdo da rocha ou em evento metamorfico de baixo

grau, posterior a solidificagdo da rocha.
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Figura 5.12 — Aspecto micrografico da rocha com sericitizagdo nas bordas e centro

De acordo com os ensaios de caracterizacdo realizados por SILVA (2015b), a brita
granitica utilizada no presente trabalho apresentou de resisténcia a compresséao de 124,3
MPa e modulo de elasticidade de 61,9 GPa.

De acordo com a distribuicdo granulométrica e com os critérios da NBR 7211
(2009), a brita se enquadrou na zona granulométrica (d/D) de 9,5/25, como pode ser
observado na Figura 5.13, o que confirmou a classificacdo do agregado graido como brita
n® 1. Pela distribuicdo granulométrica observou-se que a brita granitica apresentou menos
de 5% de material passante na peneira de 4,75 mm, o que é aceitavel pela norma. O médulo
de finura (MF) encontrado foi de 6,87 e o diametro maximo caracteristico (DMC) de 19
mm.

Na Tabela 5.4 encontram-se os resultados referentes as caracteristicas apresentadas
pela brita. A brita apresentou massa especifica de 2721 kg/m3 e absorcédo de 0,45%, de
acordo com a NBR NM 53 (2003). Esses valores de massa especifica e absorcdo de dgua
dos agregados também estdo de acordo com as faixas de resultados para agregados graidos
determinadas por GAMBALE et al. (1997).

A compacidade da brita foi obtida considerando a mesma como um material de
classe Unica (monoclasse). Isso foi estipulado devido a curva granulométrica apresentar
distribuicdo mais uniforme, apesar de apresentar 5% de material fino. Dessa maneira, a

compacidade foi determinada resultando em valor igual a 0,59.
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Figura 5.13 — Distribuicdo granulométrica da brita granitica n® 1.

Tabela 5.4: Caracteristicas da brita granitica

Distribui¢@o granulométrica

Abertura da Material retido

peneira (mm) (%)
25 0,0
19 13,8
16 27,4
12,5 29,6
9,5 17,0
6,3 6,5
4,75 1,2
2,36 1,4
2,00 0,2
1,190 0,4
0,600 0,5
0,300 0,6
0,15 0,4
Fundo 1,0

Caracteristicas granulométricas

Dimensdo maxima Médulo de
(mm) finura
19,00 6,87

Caracteristicas fisicas

Classe (mm) Compacidade
<25 0,585
Mas. especifica (kg/m3) 2721
Absorcéo de agua (%) 0,45

Propriedades mecéanicas

Resisténcia a

124,3
compressdo (MPa)

Mddulo de

elasticidade (GPa) 61,9
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5.1.4 Dosagem e caracterizagio dos concretos

Na Tabela 5.5 sdo apresentadas as propor¢des das misturas de cada classe de
concreto dosada no programa Betonlab Pro3®, bem como a compacidade dos granulares
(9), compacidade do esqueleto (") e os valores de abatimento. As compacidades dos
granulares para ambos 0s concretos produzidos permaneceram similares com valor de 0,77,
uma vez que as quantidades de agregados (D > 100 um) na mistura foram semelhantes. Ja
as compacidades do esqueleto ficaram em torno de 0,83 para 0s concretos convencionais e
de 0,85 para os de alto desempenho. Essa diferenca se deve a maior quantidade de materiais
cimenticios usados nos concretos de alto desempenho, pois a compacidade do esqueleto
leva em consideracdo tanto os agregados como os materiais cimenticios utilizados.

Os valores de abatimento do troco de cone (NBR NM 67, 1998) ficaram dentro da
faixa estipulada de 150 + 20 mm para as duas classes de concreto estudadas. Apesar de
algumas misturas se apresentarem perto do limite inferior de trabalhabilidade imposto, néo
foram observadas segregacdes e todas as misturas apresentaram-se com boa moldabilidade.
A fixacdo desse limite permitiu observar que a relacdo superplastificante/cimenticios
reduziu com o uso da CBCA, ou seja, a presenca de CBCA nas misturas aumentou a fluidez
e, consequentemente, o abatimento a medida que a quantidade da cinza utilizada
aumentava. A reducdo da quantidade de superplastificante chegou a ser de em torno de
20% para ambas as classes de concretos, com 0 uso de até 15% de CBCA. Além disso,
aparentemente, a utilizacdo da CBCA parece ter proporcionado melhor coesdo nas misturas
dos concretos. Melhorias na trabalhabilidade de concretos contendo CBCA também foram
observadas por CORDEIRO (2006), GANESAN et al. (2007a) e BARROSO (2011).

Nas Figuras 5.14 a-c, podem ser observados os concretos durante os ensaios de
abatimento do tronco de cone dos concretos convencionais (C25) e, nas Figuras 5.15 a-c, 0s
concretos de alto desempenho (C60) com CBCA, nos teores de 0% (referéncia), 10% e

15%, respectivamente.
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Tabela 5.5: Dosagem e caracteristicas das misturas.

Agreg. Agreg. .

; Cim. CBCA Agua  SP' Slump . »

Classe Mistura miudo graudo alag

kg/m® kg/m® kg/m®  kg/m® kg/m® kg/m® (mm)

CC-CBCA-0% | 2786 - 850,8 10629 1962 092 0,70 165 0,828 0,773
C25  CC-CBCA-10% | 250,7 279 8491 10608 1965 0,78 0,70 143 0.829 0,773
CC-CBCA-15% | 236,8 41,8 8482 1059,6 1965 0,73 0,70 143 0,829 0,773
CAD-CBCA-0% | 465,3 - 8154  1018,7 1633 153 035 165 0,847 0,773
C60 CAD-CBCA-10% | 4188 465 8122 10147 1638 129 035 140 0,846 0,773
CAD-CBCA-15% | 3955 69,8 8104 10125 1639 1,22 035 130 0,846 0,773

F: teor de solidos do plastificante; ®*: compacidade do esqueleto ndo confinado; g**: compacidade

@

dos granulares (D > 100 pum).

b)

SR e N
¢

©)

Figura 5.14 — Abatimento do tronco de cone dos concretos convencionais (C25) com 0% (a), 10%
(b) e 15% (c) de CBCA.

Figura 5.15 — Abatimento do tronco de cone dos concretos de alto desempenho (C60) com 0% (a),
10% (b) e 15% (c) de CBCA.
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Na Figura 5.16 sdo apresentados os resultados da evolucdo da resisténcia a

compressdo dos concretos convencionais durante 365 dias. As resisténcias & compressdo do

concreto CC-CBCA-10% foram as que mais se aproximaram dos valores observados para o

concreto de referéncia CC-CBCA-0%. Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores médios

de resisténcia a compressdo e 0s desvios padrdes dos concretos convencionais e de alto

desempenho, nas idades de ruptura de 7, 28, 90, 180 e 365 dias.

Resisténcia a compresdo (MPa)

200

300

400

Tempo de cura (dias)

e CC-CBCAD%

et CC-CBCA-10%

w0 CC-CBCA-15%

Figura 5.16 — Resisténcia a compressdo dos concretos convencionais nas idades de 7, 28, 90, 180 e

365 dias.

Tabela 5.6: Resisténcia & compressdo dos concretos convencionais e de alto desempenho.

) Resisténcia a compressao (MPa) — Desvio padréo (MPa)
Mistura
7dias 28 dias 90 dias 180 dias 365 dias
CC-CBCA-0% | 19,47 (+1,17) 2559 (+0,96) 28,69 (+0,63) 30,98 (+1,13) 32,45 (+0,57)
C25 | CC-CBCA-10% | 17,33 (x0,37) 21,96 (x0,67) 28,25 (x0,28) 30,45 (x1,69) 32,93 (x0,61)
CC-CBCA-15% | 15,61 (x0,43) 22,52 (#0,34) 26,50 (x0,45) 29,31 (#0,36) 30,10 (*1,54)
CAD-CBCA-0% | 53,32 (#0,93) 61,38 (+2,38) 69,37 (+1,47) 72,18 (#4,40) 7561 (¥2,12)
c60 |CAD-CBCA-10% | 48,87 (x1,12) 58,19 (x0,27) 66,06 (x1,91) 71,42 (x0,67) 77,30 (¥2,76)
CAD-CBCA-15% | 46,74 (x0,45) 54,49 (#1,21) 61,84 (+1,69) 67,64 (+1,37) 72,85 (+1,75)

O concreto convencional CC-CBCA-10% apresentou uma queda nos valores de

resisténcia a compressdo, quando comparado com o concreto de referéncia, em cerca de
11,0%, 14,2%, 1,5%, 1,7% e 1,5% para as idades 7, 28, 90, 180 e 365 dias,

respectivamente. Para essas mesmas idades, as quedas observadas para os concretos CC-
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CBCA-15% em relacdo ao concreto de referéncia foram de 19,8%, 12,0%, 7,6%, 5,4% e
7,2%. Pode-se observar que as diferencas nos valores de resisténcia entre os concretos
contendo CBCA e o concreto CC-CBCA-0% reduziram com o tempo, indicando que a
cinza apresenta uma atividade pozolanica lenta.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) para comparagdo entre as resisténcias
mecanicas dos concretos, ao nivel de 10% de probabilidade (p < 0,10). Para os concretos
convencionais, os valores de resisténcia ndo apresentam diferencas significativas entre o
concreto referéncia e o de teor com 10 %, nas idades de 90, 180 e 360 dias. Apesar do
concreto CC-CBCA-15% apresentar reducdes nos valores de resisténcia a compressao em
relacdo ao CC-CBCA-0%, a ANOVA mostrou que ndo hove diferenga significativa apenas
para a idade de 180 dias.

A Figura 5.17 apresenta a evolucdo da resisténcia a compressdo dos concretos de
alto desempenho (CAD), na qual observou-se a mesma tendencia de aproximagdo com o
aumento do tempo de cura dos valores de resisténcia dos concretos com CBCA, em relacéo

ao concreto de referéncia.

85,0 ;
80,0
75,0 -
70,0 - CAD-CBCA-0%
65,0 e CAD-CBCA-10%

60,0 1 e CAD-CBCA-15%

Resisténcia a compresdo (MPa)

55,0 7

50,0 14

1e
0 100 200 300 400
Tempo de cura (dias)

Figura 5.17 — Resisténcia a compressdo dos concretos de alto desempenho nas idades de 7, 28, 90,
180 e 365 dias.

O concreto CAD-CBCA-10% também apresentou queda nos valores de resisténcia a
compressdo em relagdo ao concreto CAD-CBCA-0% até a idade 180 dias e, aos 365 dias
houve uma pequena elevagdo da resisténcia (Tabela 5.6). Essas reducdes nos valores de
resisténcia para 0 CAD-CBCA-10% foram de 8,3%, 5,2%, 4,8% e 1,1%, nas idades de 7,
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28, 90 e 180 dias, respectivamente, sendo que aos 365 dias de cura esse concreto
apresentou aumento na resisténcia a compresséo de 2,2%. Nos concretos CAD-CBCA-15%
as quedas nos valores de resisténcia foram ainda mais acentuadas, sendo de 12,3%, 11,2%,
10,9%, 6,3% e 3,6% para os tempos de cura de 7, 28, 90, 180 e 365 dias. Tais resultados
mostraram a mesma tendencia observada nos concretos convencionais, que as diferencas
nos valores de resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia reduzem com o tempo,
principalmente para os concretos com 10% de CBCA.

Apesar dessas diferencas nas resisténcias, a ANOVA mostrou que os concretos de
CAD-CBCA-0% e CAD-CBCA-10% ndo apresentaram diferencas significativas dos
valores de resisténcia a compressdo nas idades de 28, 90, 180 e 365 dias. O concreto com
15 % de CBCA ndo apresentaram diferencas significativas apenas nas idades de cura de
180 e 365 dias.

Os valores de resisténcia a compressdo dos concretos convencionais obtidos nesse
trabalho foram semelhantes aos obtidos por CORDEIRO (2006). Por outro lado, os valores
de resisténcia a compressao para os concretos de alto desempenho nesta tese foram um
pouco abaixo do encontrado pelo autor. Essa diferenca observada no concreto de alto
desempenho pode ser devido ao fato de que o autor usou uma CBCA com tamanho
caracteristico de 2,7 um e, uma vez que esses concretos apresentam baixa quantidade de
vazios e poros mais fechados, a reducdo do tamanho da CBCA pode melhorar a resisténcia
pelo efeito filer.

Vale ressaltar que a resisténcia aos 28 dias é tomada como padrédo para producao de
estruturas convencionais, porém algumas estruturas sofrem carregamento apds 100 dias de
idade, como por exemplo, as barragens, o que pode viabilizar a utilizacdo de pozolanas de
reatividade lenta para reducédo dos custos de producédo dessas estruturas.

As curvas tipicas tensdo versus deformacdo dos concretos convencionais e de alto
desempenho, de onde foram obtidos os valores dos modulos de eslasticidade e das
deformacdes de pico aos 28 dias de idade, sdo apresentadas na Figura 5.18a e Figura 5.18b.
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Figura 5.18 — Curvas tipicas de tensdo vs deformacdo aos 28 dias de idade: (a) concretos
convencionais e; (b) concretos de alto desempenho.

Inicialmente podemos observar reducdes nas deformacdes de pico e das tensdes de
ruptura dos concretos com CBCA, comparados com o concreto de referéncia, para ambas
as clases de concretos produzidas. Os valores dos médulo de elasticidade, dispostos na
Tabela 5.7, apresentaram reducgdes de 7,6% e 4,7% para os concretos CC-CBCA-10% e
CC-CBCA-15%, respectivamente, em relacdo ao concreto de referéncia. Mesmo com estas
reducdes, os moédulos de elasticidade dos concretos convencionais ndo apresentaram
diferengas significativas, segundo a ANOVA (p < 0,10), sendo o valor médio do modulo
dos concretos convencionais de 22,5 GPa.

Nos concretos de alto desempenho os mddulos de elasticidade dos concretos CAD-

CBCA-10% e CAD-CBCA-15% apresentaram pequeno aumento de 3,9% e 2,2%,
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respectivamente, em relacdo ao concreto de referéncia. Esses aumentos nos concretos nao
foram suficientes para promoveram diferengas significativas segundo a ANOVA, de forma
que o valor médio de modulo de elasticidade desses concretos foi de 31,7 GPa.

Comportamentos semelhantes na curva tensdo versus deformacdo para ambas as
classes de concretos foram observadas nos estudos de CORDEIRO (2006). Além disso,
DAL MOLIN (2005) afirma que, apesar das pozolanas melhorarem as caracteristicas da
zona de transicdo e proporcionarem aumentos na resisténcia & compressdo, os modulos de
elasticidade dos concretos ndo sofrem a mesma melhoria.

Na Figura 5.19 sdo apresentadas as relacbes entre modulo de elasticidade e
resisténcia a compressdo para ambas as classes dos concretos. Essa figura inclui também, a
relagdo entre o modulo e resisténcia calculado de acordo com a NBR 6118 (2014), segundo
a faixa de resisténcia aos 28 dias e tipo de agregado utilizado. Os resultados evidenciaram

gue o0 modulo de elasticidade varia com a resisténcia a compressao.
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Figura 5.19 — Curvas tipicas de tensao vs deformacdo dos concretos de alto desempenho com 28
dias de idade.

Para 0s concretos convencionais, os resultados experimentais apresentaram valores
proximos aos obtidos atraves da NBR 6118 (2014), indicando que a expressao fornecida
pela norma podem representar os concretos produzidos. Por outro lado, para os concretos
de alto desempenho, os resultados experimentais ficaram um pouco fora da faixa calculada

pela norma, o que indicou que a expressao utilizada para os concretos de alta resisténcia
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superestima os valores de médulo de elasticidade para concretos com desvio-padréo baixo,

como os dos concretos obtidos neste trabalho.

Tabela 5.7: Resultados de propriedades mecanicas e fisicas dos concretos.

Concreto Convencional Concreto de Alto Desempenho
Caracteristica (CO) (CAD)
0% 10% 15% 0% 10% 15%
Médulo de elasticidade’ (GPa) 23,6 21,8 22,5 30,7 31,9 31,4
Deformacéo de pico (pe) 2015,18 1879,50 1788,08 2579,75 225321 213114
Resisténcia a tracdo’ (MPa) 2,6 2,2 2,3 45 48 4.4
Iv (%) 11,4 12,2 12,8 2,5 2,6 2,5
8 (kg/m?) 2226 2194 2121 2399 2390 2339
Abs. capilar* (kg/m2) 7,8 4,7 4,6 2,3 19 1,7
Abs. capilar** (kg/m?) 15,3 75 7,1 3,5 31 2,9

T+ realizado aos 28 dias de idade; : realizado com 72h; ™: realizado com 1650h.

Na Tabela 5.7 também estdo dispostos os valores de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral do concretos convencionais e de alto desempenho. Os concretos
convencionais CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram valores de 15,4% e 11,5%
menores que 0 CC-CBCA-0%. Essas reducdes nos valores observados para os concretos
contendo CBCA foram significativas em comparacgdo ao concreto de referéncia, ao nivel de
10% de probabilidade. O valor médio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral
desses concretos ficou em torno de 2,3 MPa.

Por outro lado, a comparacdo com o concreto de referéncia mostrou que o CAD-
CBCAL10% apresentou aumento de 6,7% no valor de tracdo por compressao diametral. Ja
no CAD-CBCA15% houve uma pequena queda de 2,2%. Tais diferencas observadas nédo
foram significativas entre os concretos com CBCA e o de referéncia, sendo que o valor
médio desses concretos ficou em torno de 4,5 MPa.

As relagBes entre resisténcia a tragdo por compressdo diametral e compressdo
uniaxial apresentaram valores na ordem de 10% para ambos 0S concretos convencionais,
sem e com CBCA. Nos concretos de alto desempenho os valores dessas relagdes foram de
7% para 0 CAD-CBCA-0% e cerca de 8% para 0s CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%.

Esses valores de relacdo estdo dentro dos intervalos de 7% a 8% para concretos de alta
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resisténcia e de 8 a 11% para concretos de resisténcia média e baixa, de acordo com
MEHTA e MONTEIRO (2008).

Os resultados dos indices fisicos para os concretos de ambas as classes (CC e CAD)
sdo dispostos na Tabela 5.7. Nos concretos convencionais foram observados aumentos do
indice de vazios com a utilizacdo dos teores de 10% e 15% de CBCA, comparados ao
concreto de referéncia aos 28 dias de idade e, ao nivel de 10% de probabilidade. Esses
aumentos podem ser justificados pela utilizacdo do aditivo superplastificante, que
visualmente proporcionou a incorporacdo de bolhas de ar durante o processo de
concretagem, a medida que o teor de CBCA foi aumentando. No que se refere a massa
especifica, a incorporacdo de até 10% de CBCA ndo chegou a proporcionar diferencas
significativas comparada com a referéncia do concreto de resisténcia convencional, ao
contrario do teor de 15% que apresentou massa especifica inferior (teste de TUKEY, p <
0,1).

Quanto aos concretos de alto desempenho produzidos, os resultados mostraram que
ndo houve diferencas significativas no indice de vazios para os teores estudados. A
proporcdo de cinza no teor de 10% também ndo alterou de maneira significativa a massa
especifica do concreto, em relacdo ao de referéncia, isso ocorreu apenas com o teor de 15%.

Apesar do maior valor no indice de vazios, os resultados de absorcdo capilar
mostraram que a estrutura de poros presente nos concretos contendo CBCA apresentou
menor interconectividade, ou aumento do tamanho de poros, em relacdo ao concreto de
referéncia, como pode ser observado a seguir nas curvas de ascensao capilar dos concretos

convencionais e de alto desempenho da Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Curvas de ascenséo capilar dos concretos convencional e de alto desempenho ap6s 28
dias de idade.

O ensaio de ascensdo capilar mostrou que os teores de CBCA nos concretos
convencionais e de alto desempenho promoveram, em geral, absor¢des capilares menores
comparados com o0s concretos de referéncia, tanto no tempo de ensaio de 72 h (como
prescrito na norma) como apds o tempo de 1650 h de ensaio.

Os resultados das absorcOes capilares dos concretos (Tabela 5.7) foram
determinados com base na NBR 9779 (2013). Nas primeiras 72 horas de ensaio. No caso
dos concretos de classe C25, as reduc¢des nos valores da absorcédo capilar foram em torno de
40% para os concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, em relagdo ao CC-CBCA-0%.
Para os concretos de classe, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, essas redugdes foram
de 17% e 26%, respectivamente, comparados com o CAD-CBCA-0%. Essas reducdes nos
valores de absorcdo capilar foram significativas para os concretos de resisténcia
convencional e de alto desempenho contendo CBCA. Para tempo de ensaio de 1650 h, as
reducbes nas absorcdes capilares dos concretos convencionais com CBCA ainda
continuaram expressivas, em torno de 52%, comparados ao concreto sem CBCA. Em
contrapartida, para o tempo de ensaio mais prolongado, os concretos de alto desempenho
apresentaram valores numeéricos pouco abaixo do concreto de referéncia, com valores de
11% e 17% para CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, respectivamente. Apesar dessa
queda no valor de absorcdo observada, esses valores ndo apresentaram diferencas
significativas de acordo com a ANOVA. Redugfes na absorcdo capilar em concretos
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contendo CBCA também foram observadas por GANESAN (2007a), que encontraram
reducdes de até 32% com a utilizacdo de 15% de cinza.

Na Figura 5.21 estdo dispostas as curvas iniciais de absor¢do por ascensao capilar
dos concretos convencionais e de alto desempenho, obtidas com base na norma da ASTM
C1585 (2013), nas quais a succao de agua ocorre linearmente com a raiz quadrada do
tempo. Através desse trecho linear foi determinada a sortividade de cada concreto, através
de regressé@o linear. A sortividade (dada pela inclinacdo da reta) indicou que a CBCA

promoveu uma reducdo do tamanho de poros em ambas as classes de concreto.
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Figura 5.21 — Curvas de sortividade dos concretos convencional e de alto desempenho apés 28 dias
de idade.

As sortividades obtidas para os concretos convencionais foram de 0,131 mm/min*,
0,088 mm/min” e 0,080 mm/min” para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e
CC-CBCA-15%, respectivamente. Nos concretos de alto desempenho as sortividades
apresentaram valores menores que 0s concretos convencionais devido a rede porosa mais
fechada, com valores de 0,042 mm/min*, 0,040 mm/min” e 0,031 mm/min™.

Os concretos convencionais apresentaram uma maior inclinagdo da reta, o que
mostrou a presenca de poros maiores que o concreto de alto desempenho, facilitando a
entrada do fluido. Os concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% mostraram certo
paralelismo, tanto no trecho linear quanto no trecho curvo, o que indica que as taxas de
fluxo capilar foram semelhantes. O mesmo paralelismo ocorreu nos concretos de alto
desempenho CAD-CBCA-0% e CAD-CBCA-10%.
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A reducdo da sortividade € um indicativo da qualidade desses concretos, no que diz
respeito ao transporte de fluidos agressivos. Isso pode refletir diretamente na durabilidade
dos concretos produzidos com CBCA.

5.2 Carbonatacao Acelerada

O processo de condicionamento e distribuicdo da umidade interna dos corpos de
prova de concreto curados por 28 dias ocorreu como previsto para ambas as classes de
concretos produzidas. Sendo que, 0s corpos de prova apresentaram perdas de massa dentro
do tempo pré-estipulado, de acordo com o procedimento utilizado. Além disso, ap6s o
processo de distribuicdo de umidade interna em estufa a 50 °C ndo foram constatadas
diferengas de massa nos corpos de prova, 0 que mostrou que ndo houve evaporacao de dgua
presente durante o periodo de distribuicéo.

Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo dos
concretos curados aos 28 dias de idade, além dos concretos com distribuicdo de umidade
denominados 28d+UE (curados com 28 dias e com 25 dias de distribuicdo de umidade),
que foram os pontos de partida para o processo de carbonatacdo. Observou-se que durante a
etapa de distribuicdo de umidade, os concretos apresentaram aumento da resisténcia a
compressdo, que foi atribuida a termoativacdo das reacdes de hidratacdo, em ambas as
classes de concretos.

Nos concretos convencionais CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%
observou-se um aumento da resisténcia a compressdo dos concretos apos a distribuicdo de
umidade interna por 25 dias em estufa a 50°C (28D+UE), quando comparados com 0s
valores obtidos aos 28 dias de cura antes dessa distribuicéo, relatados anteriormente. Ap0s
a distribuicdo de umidade os aumentos foram em torno de 11,4%, 35,8% e 35,9% para 0s
concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%.
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Tabela 5.8: Resisténcia dos concretos antes e ap0s processo de distribuicdo de umidade.
Resist. a compresséo — Desv. Pad.
Mistura (MPa)
28 dias* 28d+UE**

CC-CBCA-0% 26,04 (x1,000 29,01 (x1,75)

CC-CBCA-10% 22,81 (x0,79) 30,98  (x1,33)

CC-CBCA-15% 2130 (x1,80) 28,94  (£1,75)

CAD-CBCA-0% 62,86 (¥2,08) 82,34  (#513)
CAD-CBCA-10% 62,94 (x1.86) 76,41  (£2,50)
CAD-CBCA-15% 58,80 (341 75,21 (x2,10)

*: cura imersa aos 28 dias de idade; **: cura por 28 dias e p6s-condicionado de 25 dias para

distribuicdo da umidade interna.

Para os concretos de alto desempenho, os valores de resisténcia a compressao
também sofreram incrementos em torno de 31,0%, 21,4% e 27,9% para os concretos CAD-
CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, respectivamente, ap0s a distribuicdo de
umidade.

Nas Figuras 5.22a;b;c podem ser observados os resultados da evolucdo da
profundidade de carbonatagdo dos concretos, ou seja, a redugdo do pH em fungédo do tempo
de exposicdo em ambiente com CO,, através da aspersdo de fenolftaleina nos concretos
convencionais CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%. Apobs a exposicdo dos
concretos ao CO,, a profundidade de carbonatacdo determinada por fenolftaleina foi bem
evidente para as amostras dos concretos de resisténcia convencional (CC) em todas as
idades avaliadas, onde foi possivel determinar as profundidades médias de carbonatacéo
(dCmedio)-

Além disso, no decorrer procedimento de aspersdo em cada idade de carbonatacao,
observou-se que a selagem realizada no topo e base do corpo de prova com resina foi

suficiente para garantir a penetragdo do gas em fluxo radial.
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Figura 5.22 - Evolugdo da profundidade de carbonatacdo dos concretos convencionais apds
aspersao de fenolftaleina nas idades de 0, 1, 4, 8 e 16 semanas: (a) CC-CBCA-0%; (b) CC-CBCA-
10% e; (c) CC-CBCA-15%.

134



As amostras apresentaram variacdes da coloracdo roxa ou carmim com 0 uso da
fenolftaleina, que pode indicar variagdes distintas de pH nos concretos. No entanto, foi
adotado que a viragem incolor seria representativa do pH menor que 9,5 (carbonatado) e
que a presenca da coloragdo indicaria um pH maior que esse valor (ndo carbonatado). Tal
critério foi adotado devido ao fato de que a intensidade de coloracdo do indicador dependia
da umidade que o corpo prova apresentava no momento da aspersdo, uma vez que o corte
longitudinal foi realizado com agua.

A partir das analises visuais da Figura 5.22 obtidas com aspersao de fenolftaleina
foi possivel realizar as medidas numéricas da profundidade média de carbonatacdo (dCmedia)
e das profundidades méximas de carbonatacéo (dcmax) efetuadas por meio de tratamento de
imagem no programa IMAGEJ, conforme disposto na Tabela 5.9. A partir desses
resultados, dados e obter o grafico da profundidade de carbonatacdo vs tempo de exposi¢édo
dos concretos convencionais, conforme Figura 5.23a. Neste grafico pode-se observar que 0s
concretos convencionais CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram maior
profundidade de carbonatacdo que o CC-CBCA-0%. Além disso, os resultados mostraram
que as profundidades médias de carbonatacdo dos concretos convencionais com 10% e 15
% de CBCA foram similares até a idade de 28 dias de exposicdo. Apds esse periodo,
quando entdo, os concretos CC-CBCA-15% passaram a apresentar uma maior

agressividade.

Tabela 5.9: Profundidades de carbonata¢do no tempo para 0s concretos convencionais.
Concreto Convencional (CC)

Tempo de
EXposicao CC-CBCA-0% CC-CBCA-10% CC-CBCA-15%
(semana) dCregia  Desv.  dCpmax dCredia Desv. dCnix | OCmedia  DesV.  dCmax
(mm) Pad  (mm) (mm) Pad  (mm) | (mm) Pad  (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6,68 0,52 7,5 9,53 1,03 11,59 9,50 1,13 11,96
4 13,65 1,22 16,48 19,48 150 22,49 | 20,68 165 23,68
8 21,64 1,26 23,84 25,71 157 28,99 | 32,85 1,89 35,74
16 34,74 2,80 37,64 37,63 0,00 - - - -
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Figura 5.23 — Carbonatacdo dos concretos convencionais: (a) profundidade em fungéo do tempo de
exposicéo e (b) coeficientes de carbonatacdo dos concretos obtidos por regresséo linear.

Através do resultado foi possivel observar a tendéncia da profundidade de
carbonatac@o ocorrer em funcéo da raiz quadrada do tempo, em semanas. Com isso, foi
realizada uma regresséo linear para cada concreto, como apresentado na Figura 5.23b, a fim
de determinar o coeficiente de carbonatacdo (Kc). O valor do coeficiente de carbonatacéo,
K., é obtido pelo coeficiente angular da reta, dado em mm/semana®®. Como os concretos de
resisténcia convencional com 10% e 15% de CBCA foram totalmente carbonatados com 16
semanas, optou-se por descartar as medidas da Ultima idade desses concretos para o célculo
do coeficiente de carbonatacéo.

Assim, o coeficiente de carbonatacdo do concreto de referéncia, CC-CBCA-0%, foi
de 8,61 mm/semana®®, valor inferior em comparagéo aos concretos CC-CBCA-10% e CC-
CBCA-15% que foram, respectivamente, de 9,20 e 11,52 mm/semana’®, ou seja, houve
uma aumento de 6,7% e 33,8%, respectivamente. Aumentos das profundidades de
carbonatacdo com a utilizagdo de pozolanas é comum e também foram observados nos
trabalhos de MASSAZZA (1998), FIDJESTOL e LEWIS (1998), SISOMPHON e
FRANKE (2007), PAPADAKIS (2000) e KULAKOWSKI (2009).

Esses aumentos das profundidades de carbonatacdo para os concretos com CBCA
foram atribuidos a reducdo da reserva alcalina, decorrente da substituicdo de cimento por
CBCA, conforme relatado por SISOMPHON e FRANKE (2007). Quanto maior o teor de
substituicdo de cimento por CBCA, menor a quantidade de cimento utilizada e,

consequentemente, ocorreu a reducdo da quantidade de hidroxido de célcio presente nos
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concretos. Além disso, a CBCA consumiu o hidréxido de calcio, reduzindo ainda mais a
alcalinidade do sistema que, somado a uma reatividade lenta, permitiu que a carbonatacdo
ocorresse mais rapidamente nos concretos de resisténcia convencional. Essa reducdo da
reserva alcalina foi observada nos resultados de analise termogravimétrica realizados nos
concretos produzidos (como serd visto mais a frente na Figura 5.32).

Na Figura 5.24 sdo apresentados os resultados de aspersdo com fenolftaleina para as
amostras de concreto de alta resisténcia (CAD). Para esses concretos ndo foram
visualmente constatadas quaisquer diferencas nitidas de coloracdo (fenolftaleina) entre os
concretos com e sem CBCA, nas idades de 0 a 16 semanas em ambiente com CO,, salvo
uma pequena variagdo de tonalidade nas bordas laterais das amostras que néo foi suficiente
para admitir qualquer profundidade de carbonatacdo. Isso pode ter ocorrido porque,
diferentemente dos concretos de resisténcia convencional, os concretos de alto desempenho

possuem uma rede porosa mais fechada, o que dificulta a penetracdo do CO,.
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Figura 5.23 — Evolugdo da profundidade de carbonatacdo dos concretos de alto desempenho ap6s
asperséo de fenolftaleina nas idades de 0, 1, 4, 8 e 16 semanas: (a) CAD-CBCA-0%; (b) CAD-
CBCA-10% e; (¢) CAD-CBCA-15%.

Na Figura 5.25 sdo apresentados os resultados de evolucdo da resisténcia a
compressdo dos concretos convencionais carbonatados, apds a distribuicdo da umidade
interna. A partir desses resultados foi possivel observar uma tendéncia de aumento da
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resisténcia a compressdo com valores em torno de 32,5%, 8,7% e 20,1% para 0s concretos
CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente, até a 12 semana de
carbonatacéo acelerada.

N
o
o

--¢-- CC-CBCA-0%
--&- CC-CBCA-10%
--©-- CC-CBCA-15%

350 1

Resisténcia a compressao (MPa)

25,0 +——m———t—————t———t——t
0 4 8 12 16 20

Tempo de exposi¢ao ao CO, (semana)

Figura 5.25 — Resisténcia a compressdo dos concretos convencionais carbonatados.

Apds a primeira semana de exposicao, a resisténcia a compressao do concreto CC-
CBCA-0% permanece com valores similares até o tempo de 16 semanas. Para 0s concretos
CC-CBCA-10%, os valores de resisténcia ndo apresentaram mudanca até a 8% semana de
exposicdo, porém houve incremento de resisténcia apos 16 semanas. Nos concretos CC-
CBCA-15% observou-se uma queda na resisténcia a compressdo de 18,4% apds a primeira
semana de exposicao.

Ao fim das 16 semanas de exposicdo, esses respectivos concretos apresentaram
valores médios de resisténcia em torno de 31,8%, 17,3% e 8,7% maiores que os valores de
resisténcia obtidos antes da exposi¢cdo ao gas CO, (28D+UE ou 0 semana exposic¢ao). Na
Tabela 5.10 sdo apresentados os valores médios de resisténcia a compressao e 0s desvios

padrdes dos concretos submetidos ao processo de carbonatacdo acelerada.
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Tabela 5.10: Resisténcia dos concretos antes e apds processo de carbonatagao.

Resisténcia a compressao(MPa) — Desvio padréo (MPa)
Mistura

28D+UE 1sem 4 sem 8 sem 16 sem
CC-CBCA-0% |29,01 (¢1,75) 38,43 (¥2,63) 41,06 (+2,23) 37,86 (+3,72) 38,24 (+1,34)
CC-CBCA-10% | 30,98 (#1,33) 33,69 (x241) 32,92 (x1,11) 34,74 (20,32) 36,35 (+0,66)
CC-CBCA-15% | 28,94 (x1,75) 34,77 (x0,99) 29,37 (x1,22) 30,22 (x0,54) 31,45 (+2,11)
CAD-CBCA-0% | 82,34 (¢513) 94,17 (+2,88) 93,02 (+1,40) 86,18 (+0,58) 90,21 (+5,84)
CAD-CBCA-10% | 76,41 (x2550) 83,25 (x1,06) 82,64 (x2,71) 77,76 (x0,12) 87,16 (1,22
CAD-CBCA-15% | 75,21 (#2,20) 79,47 (+3,43) 78,34 (+6,36) 75,67 (¥2,74) 82,13 (+1,83)

Também foram realizadas comparacOes estatisticas dos concretos convencionais
pela andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de 10% de probabilidade, com mesmo tempo
de exposicdo a carbonatacdo acelerada. Através dessa analise foi possivel verificar que,
inicialmente, os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% néo
apresentaram diferencas significativas nos valores de resisténcia a compressdo apés a
distribuicdo de umidade (28D+UE ou 0 semana de exposic¢do). O concreto CC-CBCA-10%
ndo apresentou diferenca significativa na resisténcia comparado ao CC-CBCA-0% com 8 e
16 semanas de exposicdo ao CO,. Por outro lado, o concreto CC-CBCA-10% apresentou
reducbes de 12,3% e 19,8% durante o tempo de exposicdo de 1 e 4 semanas,
respectivamente.

Os concretos CC-CBCA-15% néo exibiram diferencas significativas nos valores de
resisténcia a compressdo, quando comparados ao concreto de referéncia (CC-CBCA-0%),
apenas com 1 semana de exposi¢do, nas demais idades a resisténcia foi inferior ao concreto
de referéncia. Nas idades de 4, 8 e 16 semanas, esses concretos apresentaram reducfes na
resisténcia de 28,5%, 20,2% e 20,4%. Além disso, mesmo apresentando comportamentos
graficos semelhantes, o0s concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram
diferencas significativas entre si até a 42 semana de exposicdo em ambiente com CO..

Apesar do concreto CC-CBCA-10% apresentar maior profundidade de carbonatagédo
em comparacdo com 0 CC-CBCA-0%, ele apresentou um gradual aumento na resisténcia
apos o ataque com 1 semana de exposicao, tendendo a diminuir as diferengas existentes
com o concreto de referéncia. 1sso pode ter ocorrido devido ao sucessivo preenchimento de
poros pelos cristais de carbonato de célcio e descalcificacdo dos silicatos hidratados durante
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0 periodo de carbonatacdo, como indicaram o0s resultados obtidos por analise
termogravimétrica (ver dados da Figura 5.32). A descalcificacdo do C-S-H ocorreu mais
rapidamente nos concretos com pozolana devido a reducdo da quantidade de hidroxido de
calcio nos concretos. Como o processo de carbonatacdo ocorre devido ao acido carbénico
formado na solugdo de poros, podemos supor que o processo de degradacdo do C-S-H é o
mesmo observado em ataques por solugdo &cida. Dessa forma, de acordo com BASSUONI
e NEHDI (2007), a descalcificacdo do C-S-H pode ter ocorrido preferencialmente nos
concretos com maior relagdo C/S, como no caso do concreto CC-CBCA-0% e, em taxas
menores nos concretos com relacdes C/S mais baixas, como no caso dos concretos CC-
CBCA-10% e CC-CBCA-15%.

A Figura 5.26 apresenta a evolucdo da resisténcia & compressdo dos concretos de
alto desempenho ap6s o processo de carbonatacdo. Esses concretos apresentaram
comportamentos mecanicos bem similares aos observados para 0s concretos convencionais.
Assim como o ocorrido nos concretos convencionais, houve um aumento de resisténcia a
compressdo nas idades inicias de exposicdo ao CO,, seguido de queda e posterior
recuperacdo da resisténcia a compressdo ao final do ensaio. As varia¢fes nos valores de
resisténcia a compressao também estdo associadas aos sucessivos preenchimentos de poros
e descalcificacdo dos silicatos de célcio hidratados, conforme os resultados obtidos de
analise termogravimétrica (ver Figura 5.34). Os resultados médios de resisténcia a
compressdo desses concretos encontram-se dispostos na Tabela 5.10.

Os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%
apresentaram aumentos nominais respectivos de 14,4%, 9,0% e 5,7% nos valores medios de
resisténcia a compressao, respectivamente, na primeira semana de exposi¢do. Ao fim das
16 semanas de exposicdo, esses mesmos concretos ainda apresentaram valores de
resisténcia em torno de 9,6%, 14,1% e 9,20% maiores, comparados com 0s concretos sem
exposicdo (28D+UE).
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Figura 5.26 — Resisténcia a compressdo dos concretos de alto desempenho carbonatados.

A comparacdo estatistica pela ANOVA (p < 0,10) mostrou que os concretos CAD-
CBCA-10% e CAD-CBCA-15% apresentaram valores médios de resisténcia a compressao
inferiores aos valores médios obtidos para o concreto CAD-CBCA-0%, em todas as idades
de exposicdo. As reducdes de resisténcia do CAD-CBCA-10% em relacdo ao CAD-CBCA-
0% variaram d 7,2 a 11,6% até a idade de 8 semanas de exposi¢cdo. A Unica exce¢do foi
para o concreto CAD-CBCA-10% com 16 semanas, que ndo apresentou valor de resisténcia
significativamente diferente ao do concreto CAD-CBCA-0%. Para o CAD-CBCA-15% as
reducdes foram de 8,7% a 15,8% até as 16 semanas de exposicao.

Vale ressaltar aqui que esse ganho na resisténcia em funcédo do tempo de exposicao,
para ambas as classes de concretos, o que foi atribuido com o preenchimento dos poros pelo
carbonato de calcio. Além disso, a precipitacdo do carbonato de célcio nos poros reduziu o
ingresso de CO, que, impedido de reagir com o hidroxido de calcio presente, acaba
atacando a estrutura do C-S-H do concreto reduzindo a resisténcia e abrindo nova frente de
ataque, como observado por NEVILLE (1997) e PETER et al. (2008). O que justificaria as
quedas na resisténcia observadas nos concretos.

Além disso, os resultados de resisténcia a compressdo dos concretos convencionais
e de alto desempenho mostraram que quanto maior o teor de substituicdo de cimento por
CBCA, maior foi reducdo no valor da resisténcia & compressdo. A reducdo nos valores de
resisténcia em funcgéo do teor de substituicdo esta associada a maior degradacdo do C-S-H

nas profundidades de carbonatacdo observadas, como mostraram 0s resultados de
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termogravimetria que serdo apresentados adiante. MASSAZZA (1998), FIDJESTOL e
LEWS (1998) e SISOMPHON e FRANKE (2007) observaram que a carbonatacdo é maior
em concretos com pozolanas, o que faz com que os concretos sejam afetados negativamente
devido a reducdo da carga alcalina quando ha substituicdo do cimento pela pozolana.

Na Tabela 5.11 estdo dispostos os valores obtidos dos modulos de elasticidade dos
concretos convencionais, antes e apés a exposicdo ao CO,. Como podem ser observados, 0s
concretos convencionais ndo apresentaram diferengas significativas nos valores dos
modulos de elasticidade apds a distribuicdo de umidade, antes da exposicdo ao CO,
(28D+UE ou 0 semana). Esses valores de médulo foram de 23,6 GPa, 23,1 GPa e 22,8 GPa
para 0os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente.
Apo0s 16 semanas de carbonatagdo esses concretos apresentaram valores de modulo de 18,4
GPa, 17,8 GPa e 15,2 GPa, respectivamente, 0 que representou uma queda de 22%, 23% e
33%. Essa reducdo foi atribuida a descalcificacdo dos silicatos dos silicatos, como
observado nos resultados obtidos por analise termogravimétrica ou mesmo, por alguma

fissuragdo devido a formacéo do CaCOs.

Tabela 5.11;: Mddulos e indices fisicos dos concretos convencionais com 0 e 16 semanas de

carbonatacdo.
Concretos Convencionais
Caracteristica 0 semana 16 semanas
0% 10% 15% 0% 10% 15%
Moédulo de elasticidade’ (GPa) 23,6 23,1 22,8 18,4 17,8 15,2
Deformacao de pico (ue) 2258,72 2157,18 2536,96 2588,02 3521,02 2902,03

Iv (%) 12,1 12,3 13,2 11,5 13,3 13,7
d (kg/m3) 2196 2195 2167 2305 2259 2242

Abs. capilar* (kg/m?) 4,2 3,4 3,3 6,9 8,2 9,7
Abs. capilar** (kg/m?) 8,9 7,2 6,8 15,5 15,4 15,8

" realizado aos 28 dias de idade; ": realizado com 72h; ": realizado com 1650h.

Para os concretos de alto desempenho, antes da exposicao, os valores dos modulos
de elasticidade ndo apresentaram diferencas significativas e os valores observados foram de
32,8 GPa, 31,2 GPa e 31,5 GPa, para o CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15%, respectivamente, como conforme apresentado na Tabela 5.12. Apls a
exposicao por 16 semanas houve uma pequena reducdo significativa nos valores de modulo
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dos concretos CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% que apresentaram valores médios de
29,7 GPa e 28,5 GPa, 0 que representou uma queda em torno de 4,8% e 9,5% em relacéo
aos corpos de prova ndo carbonatados. Essas quedas também foram atribuidas a
descalcificacdo do C-S-H, de acordo com os resultados obtidos pela analise

termogravimetrica (ver Figura 5.34).

Tabela 5.12: Modulos e indices fisicos dos concretos de alto desempenho com 0 e 16 semanas de

carbonatacao.
Concretos de Alto Desempenho
Caracteristica 0 semana 16 semanas
0% 10% 15% 0% 10% 15%
Médulo de elasticidade’ (GPa) 32,8 31,2 31,5 32,0 29,7 28,5
Deformacao de pico (ue) 2507,04 2757,31 2949,44 2603,33 298121 2857,99

Iv (%) 7,82 7,41 7,39 6,85 7,65 7,54
6 (kg/m3) 2364 2336 2354 2441 2389 2404

Abs. capilar* (kg/m?) 2,1 1,7 1,6 2,7 3,2 2,1
Abs. capilar** (kg/m?) 3,2 2,4 2,3 6,7 7,8 6,8

: realizado aos 28 dias de idade; : realizado com 72h; : realizado com 1650h.

Em relacdo ao indice de vazios, antes do ataque (0O semana), apenas o concreto CC-
CBCA-15% apresentou valor superior ao concreto CC-CBCA-0% (ver Tabela 5.11). Com
16 semanas de carbonatacdo ambos os concretos com CBCA apresentaram indice de vazios
superiores ao concreto de referéncia (ANOVA, p < 0,10). Ao comparar 0s concretos
convencionais de mesmo teor, sem e com exposi¢do de CO,, verificou-se que apenas 0S
concretos contendo 10% de CBCA, com 16 semanas de exposi¢cdo, apresentaram valor
médio de indice de vazios superior ao concreto de mesmo teor sem ataque.

Nos concretos de alto desempenho, 0 CAD-CBCA-15% apresentou valor do indice
de vazio significativamente inferior ao concreto CAD-CBCA-0% antes da exposi¢do ao
CO, (ANOVA, p <0,10). Apos a exposi¢do de 16 semanas os concretos CAD-CBCA-10%
e CAD-CBCA-15% exibiram valores medios de indices de vazios maiores que 0 concreto
de referéncia. Tais valores podem ser observados através da Tabela 5.12. Além disso, ao
comparar 0s mesmos teores, antes e apds exposi¢do, verificou-se reducdo dos vazios para o
concreto CAD-CBCA-0%, no entanto, ndo foram observadas mudangas significativas nos
valores de vazios para os concretos CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%.
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A reducdo nos resultados dos indices de vazios dos concretos de referéncia CC-
CBCA-0% e CAD-CBCA-0%, ap0s a carbonatagdo, podem estar associados a reducéo da
conectividade devido aos depdsitos de cristais de CaCO3 nos poros capilares pequenos e
médios. Por outro lado, com a reducédo do hidroxido de calcio no concreto, o C-S-H é logo
atacado e decomposto durante o processo de carbonatacdo prolongado, formando um gel de
silica e aumentando o tamanho dos poros capilares maiores ou mesmo abrindo uma nova
frente, o que explica os aumentos dos indices de vazios obtidos nos concretos com CBCA
(CEUKELAIRE e NIEUWENBURG, 1993; NGALA e PAGE, 1997).

Em relacdo a massa especifica, antes da exposi¢do 0s concretos convencionais nao
apresentaram valores médios significativamente diferentes em comparagédo com o concreto
de referéncia e, apds 16 semanas de exposicdo, apenas o concreto CC-CBCA-15%
apresentou uma reducdo significativa no valor de massa especifica (ANOVA, p < 0,10).
Esses valores médios podem ser observados na Tabela 5.11. Comparando 0s mesmos teores
de CBCA, antes e ap0s exposicao, foi verificado que os concretos carbonatados com 16
semanas apresentaram valores médios de massa especifica superiores 0s valores obtidos
com 0 semana de carbonatacdo devido ao preenchimento de poros pelos cristais e
carbonatos gerados durante o processo de carbonatacdo dos concretos e pelo processo de
hidratagdo do cimento.

Para os concretos de alto desempenho, 0 CAD-CBCA-10% apresentou valor de
massa especifica significativamente menor que o CAD-CBCA-0% antes da exposic¢do. Ao
fim das 16 semanas de exposi¢do os concretos com 10 e 15% de CBCA apresentaram
valores de massa especifica inferiores ao do CAD-CBCA-0%. Também foi possivel
observar que ambos 0s concretos apresentaram maior massa especifica ap0s a exposi¢éo
por 16 semanas em ambiente com 4% de CO,, em relacdo aos concretos de mesmo teor de
CBCA sem exposicao (ANOVA, p < 0,10).

Os aumentos nos valores de massa especifica dos concretos convencionais e de alto
desempenho, apos a carbonatacdo, podem estar associados ao aumento da massa molar
durante a transformacdo do Ca(OH), (massa molar de 74 g/mol e densidade de 2,21 g/cm?)
em CaCOj3; (massa molar de 100,1 g/mol e densidade de 2,71 g/cm3) e, também, devido a

descalcificagdo do C-S-H para formacédo do gel de silica e do CaCOs.
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O ensaio de absorcédo por ascenséo capilar dos concretos convencionais foi realizada
antes e apds a exposicdo em ambiente com CO; (0 e 16 semanas). Na Figura 5.27 sdo
apresentados os resultados de capilaridade determinados durante o tempo de 1650 h.
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Figura 5.27 — Absorcéo capilar dos concretos convencionais com 0 e 16 semanas de carbonatagdo

Durante as 72 horas iniciais, sem exposi¢do ao CO,, os concretos CC-CBCA-0%,
CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram valores de absorcdo de 4,2 kg/m?, 3,4
kg/m? e 3,3 kg/m?2. Tais resultados indicaram que houve uma redugdo em torno de 19,0% e
21,4% para os concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, comparados com o CC-
CBCA-0%. Para o tempo de 1650 h os valores de absor¢do foram de 8,9 kg/mz, 7,2 kg/m2 e
6,8 kg/m? para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%. Apesar das
reducdes observadas no valor de absorcdo, em ambos os tempos de ensaio, a analise de
variancia mostrou que esses valores nao apresentaram diferencas significativas (p < 0,10).

Apos 16 semanas de carbonatacdo, nas primeiras 72 horas de ensaio de ascensdo
capilar, os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram
valores de 6,9 kg/m?, 8,2 kg/m? e 9,7 kg/mz2, respectivamente (ver Tabela 5.11). Desses
concretos apenas 0 CC-CBCA-15% apresentou valor de absorcdo de 40,6% superior ao
concreto de referéncia. Com 1650 h de ensaio de capilaridade, os concretos carbonatados
CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram valores de absorcéo de
15,5 kg/m?, 15,4 kg/m2 e 15,8 kg/m?, respectivamente, que ndo foram significativamente
diferentes de acordo com a ANOVA.
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Comparando os concretos convencionais de mesmo teor, sem e com 16 semanas de
exposicdo ao CO,, observou-se que durante as primeiras 72h houve um aumento em torno
de 64%, 141% e 194% para o0s concretos atacados CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-
CBCA-15%, respectivamente. Para o tempo de 1650 h os aumentos na absorcéo capilar dos
concretos carbonatados ficaram em torno de 74%, 114% e 132%.

As taxas de absorcéo capilar ou sortividades dos concretos convencionais foram
obtidas com base na ASTM C1585 (2013), a partir das Figuras 5.28a e b. Com 0 semana de
exposicao os valores das sortividades para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e
CC-CBCA-15%, foram de 0,070 mm/min” 0,055 mm/min”* e 0,056 mm/min”,
respectivamente. Ap6s 16 semanas de exposicdo essas taxas passaram para 0,104

mm/min®, 0,126 mm/min” e 0,148 mm/min*.
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Figura 5.28 — Sortividade dos concretos convencionais: (a) antes do ataque e; (b) ap6s 16 semanas
de carbonatacéo.

Na Figura 5.29 sdo apresentados os resultados do ensaio de absorcdo capilar dos
concretos de alto desempenho realizados durante o tempo de 1650 h. Da mesma forma
como observado nos concretos convencionais, antes da exposi¢do, os concretos CAD-
CBCA-10% e CAD-CBCA-15% apresentaram menor absorcdo capilar que o concreto
CAD-CBCA-0%.
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Figura 5.29 — Absorcéo capilar dos concretos de alto desempenho com 0 e 16 semanas de
carbonatacdo.

Antes da exposi¢do com elevado teor de CO,, os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-
CBCA-10% e CAD-CBCA-15% apresentaram valores de 2,1 kg/mz, 1,7 kg/m2 e 1,6 kg/m2,
respectivamente, durante as primeiras 72h de ensaio (Tabela 5.12). Com 1650 h de ensaio
esses concretos apresentaram valores de 3,2 kg/m?, 2,4 kg/m? e 2,3 kg/m?2, sucessivamente.
A ANOVA indicou que os resultados obtidos durante as primeiras 72 h ndo apresentaram
diferencas significativas para os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15%. Também ndo houve diferencas significativas para a analise dos resultados
obtidos durante 1650 h de ensaio.

Depois de 16 semanas de exposi¢édo, os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-
10% e CAD-CBCA-15% apresentaram valores de absor¢éo capilar de 2,7 kg/m?, 3,2 kg/m?
e 2,1 kg/m2, respectivamente, nas primeiras 72 h de ensaio. Esses mesmos concretos
apresentaram valores de absorcédo capilar de 6,7 kg/m?, 7,8 kg/m? e 6,8 kg/m?2 para o tempo
de 1650 h de ensaio. De acordo com a ANOVA, os valores médios de absorcéo capilar dos
concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% n&o apresentaram
diferengas significativas durante 72 h de ensaio, ocorrendo 0 mesmo com andlise dos
concretos apés as 1650 h de ensaio.

Ao comparar 0s concretos com o mesmo teor de CBCA, antes e ap0s a exposicao,
observaram-se aumentos nos valores de ascensdo capilar (ver Tabela 5.12). Com 72 h de
ensaio de ascensdo capilar houve um aumento em torno de 29%, 88% e 31% para oS
concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, respectivamente
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depois de expostos em ambiente com 4% de CO,. Dos concretos carbonatados, apenas o de
teor de 10% de CBCA ultrafina apresentou valor de absorcéo capilar significativamente
superior ao do concreto com mesmo teor sem exposiGao.

Ainda analisando os concretos de mesmo teor, para o tempo de 1650 h, os aumentos
no valor de ascensdo capilar foram em torno de 109%, 225% e 196% para 0S concretos
CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% ap6s a carbonatagdo. De acordo
com a ANOVA, realizada pelo teste de Tukey ao nivel de 10%, os valores de absorcéo
capilar, obtidos apds o processo de carbonatacdo, foram superiores aos valores observados
para 0s concretos de mesmo teor sem exposic¢ao ao CO,.

As taxas de absorcdo capilar para os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10%
e CAD-CBCA-15% foram obtidas a partir dos comportamentos lineares iniciais observados
na Figura 5.30, usando analise de regressdo linear. Na Figura 5.30a;b podem ser observados
os dados iniciais utilizados para determinacdo das taxas de absorcdo capilar. Os concretos
CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, sem exposicdo em ambiente com
elevado teor de CO,, apresentaram valores das taxas de absorcdo de 0,038 mm/min*, 0,036
mm/min® e 0,032 mm/min®, respectivamente (Figura 5.30a). Apds 16 semanas de
exposicdo essas taxas aumentaram para valores de 0,062 mm/min”, 0,041 mm/min* e 0,035
mm/min” (Figura 5.30b).
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Figura 5.30 — Sortividade dos concretos de alto desempenho: (a) antes do ataque e; (b) apds 16
semanas de carbonatacdo.
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A partir dos resultados dos indices fisicos e das absorcdes capilares, obtidas antes da
exposicdo ao CO, (0 semana), foi observado que concreto convencional contendo 10% de
CBCA apresentou indice de vazios e massa especifica similares ao do concreto de
referéncia (CC-CBCA-0%), porém com menor absorcao capilar. Tais resultados indicaram
que ocorreu uma reducdo da conectividade dos poros do concreto CC-CBCA-10%. Para o
concreto convencional contendo 15% de CBCA supbe-se que possa ter ocorrido um
aumento do tamanho de poros maiores (50 nm a 10 pm) e vazios de ar (0,1 mm a 1 mm)
devido ao ar incorporado pelo uso de superplastificante aumentado o valor do indice de
vazios. Tais tamanho de poros sdo definidos por MINDESS et al. (2002) e segundo
ALIGIZAKI (2006) esses tamanhos de poros sdo responsaveis pela migracdo de agua no
ensaio de absorcdo. Além disso, as reducbes dos valores de capilaridade sugerem reducgéo
parcial da conectividade dos pequenos (2,5 nm a 10 nm) e médios poros capilares (10 nm a
50 nm).

Os ensaios realizados depois de 16 semanas de exposicdo nos concretos
convencionais mostraram que a carbonatacdo proporcionou aumento das massas especificas
e da ascensdo capilar, o que indicam que houve um preenchimento parcial de poros
capilares médios (10 nm a 50 nm) e grandes (50 nm a 10 um) pelos cristais de carbonato de
calcios. De acordo com MINDESS (2002) os poros capilares pequenos e médios sdo 0s
responsaveis por fortes e moderadas forcas de tensdo superficial. Tal preenchimento
provocou maior succdo de agua pelos capilares e aumento da massa especifica dos
concretos devido ao aumento volumétrico e da densidade dos cristais dos carbonatos
formados, como relataram CEUKELAIRE e NIEUWENBURG (1993), JOHANNESSON e
UTGENANNT (2001) e NEVILLE (1997).

No concreto de referéncia (CC-CBCA-0%) a reducdo do indice de vazios apds o
ataque indica que houve preenchimento dos poros pelos carbonatos, 0 que pode ter
favorecido a maior succgéo capilar que foi observada. Nos concretos contendo CBCA houve
um pequeno aumento dos vazios, 0 que pode estar pode estar associado a degradacédo do C-
S-H, promovendo conectividade dos poros, ou mesmo alguma microfissuragdo devido ao
aumento volumétrico causado pela formagéo do carbonato de calcio, o que promoveu maior

absorcdo de agua que € a base para determinacdo dos indices de vazios.
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Analise semelhante pode ser feita para os concretos de alto desempenho. Nos
concretos com CBCA sem exposicdo ao CO,, as reducdes da absorcao capilar e do indice
de vazios sugerem que a CBCA pode ter proporcionado um preenchimento dos poros
capilares pequenos (2,5 nm a 10 nm) e médios (10 nm a 50 nm). Apds 16 semanas de
exposicdo, os aumentos das massas especificas e das absorcBes capilares indicam que
também ocorreu um preenchimento dos poros capilares maiores pelos cristais de carbonato
de célcio depositados, 0 que proporcionou maior tensdo superficial aumentando a suc¢édo
capilar.

A frente de ataque por carbonatacdo também foi realizada através de andlises
termogravimétricas. A técnica permitiu verificar a quantidade de carbonato presente nos
concretos, nas profundidades pré-fixadas.

Na Figura 5.31 podem ser observados os resultados das faixas de perdas de massa
em funcdo da temperatura, dados pelas curvas das derivadas termogravimétricas, para
amostras dos concretos convencionais CC-CBCA-0% (Figura 5.31a-c), CC-CBCA-10%
(Figura 5.31d-f) e CC-CBCA-15% (Figura 5.31g-i), respectivamente, nas idades de 0, 4 e
16 semanas de carbonatagdo. Essas andlises foram realizadas na borda (segmento OA),
meio (segmento AB) e centro (segmento BC) de cada corpo de prova, conforme as faixas

determinadas e ilustradas na Figura 4.23.
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Figura 5.31 — Curvas DTG dos concretos convencionais: (a) CC-CBCA-0% com distribuicdo de umidade (28D+UE); (b) CC-CBCA-0%
com 4 semanas de exposicdo; (c) CC-CBCA-0% com 16 semanas de exposicdo; (d) CC-CBCA-10% com distribuicdo de umidade
(28D+UE); () CC-CBCA-10% com 4 semanas de exposi¢do; (f) CC-CBCA-10% com 16 semanas de exposicao; (g) CC-CBCA-15% com
distribuicdo de umidade (28D+UE); (h) CC-CBCA-15% com 4 semanas de exposicao e; (i) CC-CBCA-15% com 16 semanas de exposicao.

152



A partir dos resultados termogravimeétricos dos concretos convencionais foi possivel
observar que o pico referente a taxa méxima de decomposicdo do C-S-H ficou em torno de
100 °C, da etringita em torno de 140 °C e do C-A-S-H foi em torno de 160 °C. A
desidroxilacdo do aluminato de calcio hidratado (na forma C4AH;3) geralmente pode ser
observada através de um pico em torno de 190 °C, entretanto, ndo foi possivel identificar o
pico em questdo. Por outro lado, quando houve reducédo da quantidade de hidratos devido o
processo de carbonatacdo, foi possivel observar um pequeno pico em tono de 240 °C que
foi atribuido a desidroxilacdo do C3AHg (hidrogranada). Em algumas amostras observou-se
0 pico em torno de 360 °C que diz respeito a desidroxilacdo do hidroxido de magnésio ou
brucita — Mg(OH)s.

A perda de massa em torno de 400 °C foi devido a desidroxilacéo do hidréxido de
calcio. Em seguida, observou-se uma perda de massa com dois picos sobrepostos entre 550
e 800 °C que foi devido a descarbonatacdo do carbonato de célcio. Nessa faixa, 0 primeiro
pico refere-se ao carbonato de calcio menos cristalino referente a formacéo da vaterita ou
aragonita. O segundo pico refere-se ao carbonato mais cristalino como a calcita.

Por ultimo, as amostras apresentaram um pico ap6s 850 °C que pode ser referente
ao emprego do alcool isopropilico utilizado para interromper a hidratacdo. De acordo com
BAUDOIN (1987) a utilizagdo de alguns solventes orgénicos pode modificar a
microstrutura das pastas de cimento podendo promover a formacdo de algum tipo de
composto com decomposic¢do na faixa do pico observado na DTG. Dessa forma, para efeito
de estudo sobre o carbonato de calcio, optou-se por adotar as perdas de massa obtidas antes
da temperatura de 800 °C.

Por meio dos valores de perdas de massa obtidos pelas curvas TG/DTG foi possivel
determinar a quantidade dos produtos gerados nestes concretos para as idades de exposicao
de 0, 4 e 16 semanas e nas trés profundidades estipuladas. A Figura 5.32 indica a evolucéo
da quantidade de carbonato de calcio, do hidroxido de célcio e dos silicatos e aluminatos,
em funcdo do tempo de exposicéo ao CO..

Na Figura 5.32a;c;e estdo representadas as quantificacdes do hidroxido de célcio
(CH) e dos carbonatos de calcio (CC) gerados apds 0 processo de carbonatacio, para o0s
concretos de CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente. Para

ambos 0s concretos convencionais observaram-se as mesmas tendéncias de reducdo do
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hidroxido de calcio e, consequente aumento do teor de carbonatos devido ao processo de
carbonatacdo, como observado nos graficos de DTG apresentados na Figura 5.31. Além
disso, foi verificado que a substituicdo do cimento por cinza causou a reducdo do hidroxido
de calcio na amostra, reduzindo assim a carga alcalina presente nos concretos.

Antes do processo de carbonatacdo foram analisados os consumos de hidroxido de
calcio pela reacdo pozolanica. Para efeito de andlise, utilizou-se a média dos valores
obtidos na quantificacdo do hidroxido de célcio da faixa do meio e centro das amostras. Os
resultados mostraram que a quantidade de hidroxido de calcio presente nas amostras do
CC-CBCA-0% foi de 8,5%. Apds a substituicdo de 10% e 15% de CBCA, a quantidade de
hidroxido de calcio para os concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% deveria ser de
7,6% e 7,2%, respectivamente, entretanto a analise mostrou a presenca de 5,9% e 4,8% de
hidroxido. Esses resultados indicam que houve consumo do hidroxido de calcio devido a

reacao pozolanica com a CBCA.
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Figura 5.32 — Quantifica¢do do carbonato de célcio, agua combinada com o hidroxido de célcio nos
concretos: (a) CC-CBCA-0%); (c) CC-CBCA-10% e (e) CC-CBCA-15% e; quantificacdo d agua
combinada com aluminatos presentes e C-S-H nos concretos convencionais: (b) CC-CBCA-0%; (d)

CC-CBCA-10% e (f) CC-CBCA-15%.

As quantidades de agua combinada com silicatos e aluminatos gerados nos

concretos convencionais CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% foram menores que 0s do

concreto de referéncia (CC-CBCA-0%) antes do processo de carbonatacdo, como

apresentado nas Figuras 5.37b;d;f. 1sso ocorreu pelo efeito da substituicdo da quantidade de

cimento por CBCA ultrafina, chamado de efeito de dilui¢do. Além disso, observou-se uma

gueda na quantidade de agua combinada com os silicatos e aluminatos para os concretos
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CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, a medida que o tempo de exposi¢édo
aumentou. De acordo com KOBAIASHI et al. (1994), essa redugdo foi atribuida a
carbonatacdo do célcio presente no C-S-H contribuindo para formacéo de mais CaCO3 no
concreto. Além disso, como ja relatado anteriormente, a utilizacdo de pozolanas leva a
formacgédo de C-S-H com baixa relacdo C/S. A reducdo da relacdo C/S pela pozolana faz
com que a descalcificacdo ocorra preferencialmente no C-S-H de maior relacdo
(proporcionada pela hidratacdo do cimento), em meios &cidos, conforme relatado por
BASSUONI e NEHDI (2007).

Em geral, observou-se que a producdo de carbonatos foi maior nos concretos
contendo CBCA pela andlise térmica. Os aumentos dos carbonatos de calcio nos concretos
convencionais, ap0s a exposi¢do, corroboraram o0s resultados de profundidade de
carbonatacédo observados com o indicador de fenolftaleina (ver Figura 5.22).

Nos concretos de alto desempenho, as curvas DTG (Figura 5.33) mostraram que as
mudangas ocorreram efetivamente na faixa da borda dos corpos de prova, com pouca
alteracdo nas faixas do meio e do centro das amostras, devido a possivel reducdo do
tamanho de poros que o concreto de alto desempenho apresenta. Para estas curvas, também
foram adotados os mesmos intervalos de temperatura de decomposicdo dos produtos de

hidratagdo observados para os concretos convencionais.
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Figura 5.33 — Curvas DTG dos CAD: (a) CAD-CBCA-0% com distribuicio de umidade (28D+UE); (b) CAD-CBCA-0% com 4 semanas de
exposic¢do; (¢) CAD-CBCA-0% com 16 semanas de exposicao; (d) CAD-CBCA-10% com distribuicdo de umidade (28D+UE); (e) CAD-
CBCA-10% com 4 semanas de exposicao; (f) CAD-CBCA-10% com 16 semanas de exposicao; (g) CAD-CBCA-15% com distribuicdo de
umidade (28D+UE); (h) CAD-CBCA-15% com 4 semanas de exposi¢éo e; (i) CAD-CBCA-15% com 16 semanas de exposi¢éo.
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As quantidades de hidroxido de calcio (CH) e carbonato de calcio (CC) presentes
nos concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% sao apresentadas
pelas Figuras 5.34a;c;e. Da mesma forma como ocorreu nos concretos convencionais, foi
verificada a redugdo do hidroxido de célcio na amostra devido a substituicdo de cimento
por CBCA, o que reduziu a quantidade de hidrdxido e, consequentemente a carga alcalina
nos concretos de alto desempenho.

A quantidade de hidréxido de célcio presente nas amostras do CAD-CBCA-0%
ficou em torno de 8,0%. Apds a substituicdo de 10% e 15% de CBCA, a quantidade de
hidroxido de calcio que as amostras do CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% deveria ser
de 7,3% e 6,9%, respectivamente. A andlise termogravimétrica mostrou a presenca de 5,6%
e 5,7% de hidroxido, o que indica que também ocorreu reacdo pozolanica entre a CBCA

devido ao consumo do hidréxido de calcio.
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Figura 5.34 — Quantificacdo do carbonato de calcio, agua combinada com o hidroxido de célcio nos
concretos: (a) CAD-CBCA-0%; (c) CAD-CBCA-10% e (e) CAD-CBCA-15% e; quantificacdo d
agua combinada com aluminatos presentes e C-S-H nos concretos convencionais: (b) CAD-CBCA-
0%; (d) CAD-CBCA-10% e (f) CAD-CBCA-15%.

Os resultados mostram que 0 processo de carbonatacdo nos concretos de alto

desempenho ocorreu basicamente na faixa da borda dos corpos de prova. A faixa do meio

do corpo de prova comecou a sofre leve alteracdo somente na idade de 16 semanas de

exposicao.

As quantidades de dgua combinada com os silicatos e aluminatos de cada concreto
de alto desempenho produzido, CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15, sdo
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indicadas pelas Figuras 5.34b;d e f, respectivamente. As analises do concreto CAD-CBCA-
0% mostraram que houve quedas sucessivas desses produtos hidratados até a idade de 16
semanas de exposicdo. Para os concretos CAD-CBCA-10% houve manutencdo dos
produtos até 4 semanas de carbonatacéo e, posteriormente apenas borda sofreu degradacéo.
Nos concretos CAD-CBCA-15% ocorreu uma pequena hidratacdo na parte mais interna dos
corpos de prova durante as 4 semanas. Apos 16 semanas, esses concretos apresentaram
reducdo na quantidade de &gua combinada com silicatos e aluminatos.

Essa reducdo da quantidade de dgua combinada dos silicatos e aluminatos indicou
que houve degradacdo desses produtos para formacdo do carbonato de calcio presente. Tais
resultados mostraram também que a carbonatacdo foi maior nos concretos contendo CBCA,
apesar da andlise por fenolftaleina ndo ter indicado que houve carbonatacéo (ver Figura
5.23). Isso mostra a importancia de um método complementar, além da fenolftaleina, para
avaliar a carbonatacdo de concretos.

Os resultados de difratometria de raios X mostraram as fases cristalinas presentes
nos concretos convencionais e de alto desempenho que foram submetidos a carbonatacao
acelerada. As analises também foram realizadas em amostras nas mesmas faixas dos corpos
de prova utilizadas nas termogravimetrias. Essa analise teve por finalidade verificar a
reducdo do hidréxido de célcio (potlandita — Ca(OH),) e 0 aumento do carbonato de célcio
(CaCOs3) de forma qualitativa, nas diversas idades de exposicdo e profundidades pré-
estabelecidas. Além disso, esperava-se identificar os tipos de carbonatos formados para 0s
diferentes concretos.

Na Figura 5.35 pode-se observar um difratograma com as fases tipicas para 0s
concretos convencionais e de alto desempenho.

Nas andlises de difracdo de raios X observou-se a presenca de portlandita e as fases
dos carbonatos de célcio. Além disso, foi verificado a presenca de picos referentes a
microclinio, albita e principalmente quartzo, devido a tragos de minerais provenientes dos
agregados, que ndo foram isolados da pasta de cimento, mesmo apds peneiramento em
peneira de abertura de 45 pum. A presenca desses minerais nas amostras resultou em picos
de grande intensidade, que prejudicaram a visualizagdo de outras fases de hidratacdo do

cimento.
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Figura 5.35 — Difratograma tipico dos compostos presentes nos concretos.

Foram realizadas sobreposi¢fes dos difratogramas devido a grande quantidade de

analises geradas. Nessas sobreposicdes, foram observadas reducdes nos picos de portlandita

e aumento da quantidade de carbonatos de calcio com o aumento do tempo de exposi¢cdo ao

CO,. Em algumas idades e profundidades foi observado que os carbonatos apresentavam-se

nas formas de calcita e vaterita. SAIKA et al. (2012) afirmam que a vaterita é um carbonato

de calcio polimorfo menos estavel termodinamicamente e raramente aparece na natureza

porque se transforma em calcita por processo de dissolucéo e recristalizacao via solvente.

Nos concretos convencionais CC-CBCA-0% foi identificada a presenca de calcita

em todas as idades e profundidades carbonatadas. A vaterita foi identificada nas bordas e

nos meios das amostras com 4 e 16 semanas de carbonatacdo, conforme resultados

dispostos nas Figuras 5.36a,b e c.
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Figura 5.36 — Difratogramas do concreto convencional CC-CBCA-0%: (a) faixa da borda; (b) faixa
do meio e; (c) faixa do centro.
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Os concretos convencionais contendo cinza, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%,
também apresentaram presenca de calcita em todas as idades de exposi¢édo e profundidades.
A vaterita também foi identificada nas bordas e meios dos corpos de prova contendo
CBCA, nas idades de exposicdo de 4 e 16 semanas, tanto nos concretos CC-CBCA-10%
(Figuras 5.37a, b e ¢) como nos concretos CC-CBCA-15% (Figuras 5.38a, b e c). Para os
concretos CC-CBCA-15% foi observado ainda a presenca de vaterita no centro do corpo de
prova com 16 semanas de exposicdo. Além disso, 0s aumentos dos picos de carbonatos,
observados nos difratogramas, estdo de acordo com os resultados obtidos pela analise
térmica, mostrando que mostra a presenca de carbonato nas idades de 4 e 16 semanas de
exposicao.

Nos concretos de alto desempenho CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15% a presenca de vaterita s6 foi observada nas bordas dos corpos de prova,
conforme mostram as Figuras 5.39, 5.40 e 5.41. Os concretos CAD-CBCA-0%
apresentaram a formacéo da vaterita apenas na idade de exposi¢do de 16 semanas (Figura
5.39a), enquanto que nos concretos CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% a presenca
desse tipo de carbonato foi observada com 4 e 16 semanas de carbonatacdo, comprovando a

susceptibilidade a carbonatacao dos concretos com CBCA (Figura 5.40a e Figura 5.41a).
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Figura 5.37 — Difratogramas do concreto convencional CC-CBCA-10%: (a) faixa da borda; (b)
faixa do meio e; (c) faixa do centro.
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Figura 5.38 — Difratogramas do concreto convencional CC-CBCA-15%: (a) faixa da borda; (b)
faixa do meio e; (c) faixa do centro.
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Figura 5.39 — Difratogramas do concreto CAD-CBCA-0%: (a) faixa da borda; (b) faixa do meio e;

(c) faixa do centro.
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Figura 5.40 — Difratogramas do concreto CAD-CBCA-10%: (a) faixa da borda; (b) faixa do meio ¢;

(c) faixa do centro.
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Figura 5.41 — Difratogramas do concreto CAD-CBCA-15%: (a) faixa da borda; (b) faixa do meio ¢;
(c) faixa do centro.
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De maneira geral, tanto nos concretos convencionais quanto nos de alto
desempenho foi possivel observar de forma qualitativa, por meio das analises de
difratometria de raios X, a reducgéo dos picos de portlandita e aumento dos carbonatos. N&o
foi possivel observar as outras fases da pasta devido a heterogeneidade do sistema.
Entretanto, as variagdes dos picos da portlandita e dos carbonatos corroboram os ensaios de
termogravimetria (TG/DTG). Além disso, foi possivel observar as duas formacdes de
carbonato de célcio, como a calcita e a vaterita. A vaterita € um carbonato mais instavel que

se transformar em calcita ap6s exposicao ao ambiente.

5.3 Ataque dos Concretos em Meio Acidos

Ao iniciar o ataque foi observado que os concretos comecaram a degradar
imediatamente com a solucdo acida, como observado na Figura 5.42a, principalmente os
concretos de alto desempenho. As reacdes de degradacdo iniciais consistiram na formacéo
de bolhas na superficie dos corpos de prova em contato com a solugédo e perda de massa nos
concretos.

Em cada idade de ataque os corpos de prova foram imersos em recipiente com agua
para lavagem superficial com uma esponja, pois apresentavam uma camada branca aderida
na superficie, como indica a Figura 5.42b. Na Figura 5.42c também sdo apresentados 0s

corpos de prova cilindricos com a camada superficial em degradacéo e apos a limpeza.
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Figura 5.42 — (a) Corpos de prova imersos em solucéo de acido sulfarico; (b) Degradacdo do corpo
de prova prismatico aos 7 dias de idade e; (c) Corpos de prova cilindricos atacados antes e apds a
limpeza.

5.3.1 Aspecto visual, variagéo de massa e variacdo de comprimento

Na Figura 5.43 estdo apresentadas as variagdes de pH da solucdo &cida dos
concretos convencionais para a faixa de pH estabelecida no procedimento de ensaio,
mantido constante em 1 + 0,5 para 0s concretos CC-CBCA-0% e CC-CBCA-10% até a
idade de 119 dias. Note que para o concreto CC-CBCA-15% houve a necessidade de trocar
a solucéo apos 108 dias de imersdo. Devido a esse fato, observa-se uma reducéo de pH no
grafico do concreto CC-CBCA-15% ap6s os 108 dias, entretanto, esses concretos ficaram

em contato com a nova solucdo por apenas 10 dias.
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Figura 5.43 — Variagdes de pH dos concretos convencionais durante exposi¢do em solugdo acida
por 119 dias.

Na Figura 5.44, Figura 5.45 e Figura 5.46 sdo apresentados 0s aspectos visuais dos
concretos convencionais submetidos ao ataque acido durante o tempo de exposicao de 0, 7,
56, 91 e 119 dias. Foi observada, visualmente, a formacdo de uma superficie mais aspera
devido a perda de massa superficial dos concretos a partir dos 7 dias de exposicdo na
solucdo acida. Esses residuos provenientes das reacdes de degradacdo inicial dos concretos
foram depositados no fundo do recipiente utilizado no ensaio. Apds isso, ndo foi observado
0 aumento na deposicao de residuos dos concretos até 28 dias de ataque. Essas perdas de
massa aos 7 dias de ataque para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-
CBCA-15% foram perceptiveis conforme observadas através das Figuras 5.44a;b, Figuras
5.453;b e Figuras 5.46a;b, respectivamente. Nas idades de exposi¢éo de 56, 91 e 119, as
diferencas visuais de degradacgéo superficial foram discretas para os concretos CC-CBCA-
0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, como observadas na Figura 5.44c;d;e, Figura
5.45c;d;e e Figura 5.46c;d;e. Nessas mesmas idades foi observada uma elevagdo da
argamassa em relacdo aos agregados gratdos presentes em todos os concretos. Além disso,

foi constatado aumento na geometria dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.
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Figura 5.44 — Aspecto visual dos concretos CC-CBCA-0% atacados em 1% de H,SO,: (a) 0 dia de
ataque; (b) 7 dias de ataque; (c) 56 dias de ataque; (d) 91 dias de ataque e; (e) 119 dias de ataque.

(@)

Figura 5.45 — Aspecto visual dos concretos CC-CBCA-10% atacados em 1% de H,SO,: (a) 0 dia de
ataque; (b) 7 dias de ataque; (c) 56 dias de ataque; (d) 91 dias de ataque e; (e) 119 dias de ataque.
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Figura 5.46 — Aspecto visual dos concretos CC-CBCA-15% atacados em 1% de H,SO,: (2) 0 dia de
ataque; (b) 7 dias de ataque; (c) 56 dias de ataque; (d) 91 dias de ataque e; (e) 119 dias de ataque.

Na Figura 5.47 séo apresentadas as variagcbes de pH durante o ataque &cido dos
concretos de alto desempenho. Para esses concretos houve a necessidade de troca de
solucdo &cida apds 28 dias de imersdo continua devido a maior quantidade de material
cimenticio utilizado nas misturas, o que tende a aumentar o pH da solucéo. Dessa forma, 0s
pontos do grafico que se apresentam uma brusca reducdo de pH, ap0s atingir o pH de 1,5,
foram as idades em que houve necessidade de troca de solugdo. Ressalta-se que o concreto
CC-CBCA-15% foi o que conseguiu manter o pH por mais tempo em relacdo aos demais,
devido a menor quantidade de cimento e, consequentemente, a reducdo do hidréxido de
calcio presente no concreto. Além disso, a pozolana pode ter formado C-S-H de baixa
relacdo C/S reduzindo o ataque pela dissolugdo do célcio, como citado por BASSUONI e
NEHDI (2007).
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Figura 5.47 — Variagdes de pH dos concretos de alto desempenho durante exposi¢do em solucéo
acida por 119 dias.

Os concretos de alto desempenho apresentaram degradacGes severas e Visiveis
durante a exposicao em meio &cido, com ampla exibicdo dos agregados graudos devido as
perdas de material. Essas perdas ocorreram de forma continua até o fim do ataque e podem
ser verificadas visualmente para os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15% através das Figuras 5.48, 5.49 e 5.50, respectivamente. Aos 7 dias de
exposicdo em solucdo acida, os concretos de alto desempenho ja apresentaram degradacgdes
mais severas que as observadas nos concretos convencionais, com superficie mais aspera e
maior exposicdo dos agregados, conforme apresentadas nas Figuras 5.48a;b, Figuras
5.49a;b e Figuras 5.50a;b. Esses concretos apresentaram reducdes nitidas na geometria dos
corpos de prova cilindricos e prismaticos. Essas degradacdes avancaram a cada idade de
exposicao. Além disso, pela analise visual, foi possivel observar que os concretos contendo
CBCA ultrafina mostraram-se menos degradados que o concreto de referéncia. Essa
mitigacdo do ataque proporcionada pela utilizagdo da CBCA ultrafina parece ser maior a
medida que o teor de substituicdo aumenta, como se observa na comparagdo entre as

Figuras 5.48c;d;e, Figuras 5.49c;d;e e Figuras 5.50c;d;e.
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(b)

Figura 5.48 — Aspecto visual dos concretos CAD-CBCA-0% mantidos em 1% de H,SO, (a) antes
do ataque e apo6s (b) 7, (c) 56, (d) 91 e (e) 119 dias de ataque.

(d)
Figura 5.49 — Aspecto visual dos concretos CAD-CBCA-10% mantidos em 1% de H,SO, (a) antes
do ataque e apos (b) 7, (c) 56, (d) 91 e (e) 119 dias de ataque.

(@)
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Figura 5.50 — Aspecto visual dos concretos CAD-CBCA-15% mantidos em 1% de H,SO, (a) antes
do ataque e apos (b) 7, (c) 56, (d) 91 e (e) 119 dias de ataque.

Na Figura 5.51 encontram-se 0s resultados das variagdes percentuais de massa dos
concretos convencionais que foram calculadas nas idades de 0, 7, 14, 28, 56, 91 e 119 dias
de ataque, em corpos de prova prismaticos. Aos 7 dias, os concretos CC-CBCA-0%, CC-
CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram perdas de massa com valores médios em torno
de 0,2%. De acordo com ANOVA (p<0,10), ndo houve diferenca significativa na perda de
massa nessa idade entre os concretos com teores de 10% e 15% de CBCA comparados com
o0 concreto CC-CBCA-0%.

Apos as perdas de massa iniciais, 0S concretos apresentaram ganhos sucessivos de
massa dos 14 aos 119 dias de exposi¢cdo para ambos 0s concretos. Esses ganhos de massa
ocorreram com o aumento do teor de CBCA ultrafina, principalmente em idades de ataque
avancadas. Os maiores percentuais de ganho foram obtidos nas idades entre 91 e 119 dias
de ataque, com valores em torno de 0,7%, 0,9% e 1,3% para 0s concretos CC-CBCA-0%,
CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente.

Na andlise de variancia (p<0,10) para os concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-
0% nao foram observadas diferencas significativas na variacdo de massa em todas as idades
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de exposicdo. Por outro lado, os valores de ganho de massa do CC-CBCA-15% foram
expressivos em relacdo ao concreto de referéncia (ANOVA, p<0,10).

Ao comparar 0s concretos contendo 10% e 15% de CBCA ultrafina, foi possivel
constatar que o concreto CC-CBCA-15% também apresentou maior percentual de ganho de
massa que 0 CC-CBCA-10%, ap06s 28 dias de ataque.

Os resultados de aumento de massa observados nos concretos convencionais,
submetidos ao ataque acido, foram observados em outros trabalhos, como por exemplo, o
de TORIl e KAWAMURA (1994), CHANG et al. (2005) e FAN et al.(2010). Esses ganhos
de massa podem ser atribuidos a inimeros fatores, os quais incluem a absorcdo de
agua/solucdo nas amostras e a formagdo de gesso e etringita nos poros, como citado por
CHANG et al. (2005) e ATTIOGBE e RIZKALLA (1989).
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Figura 5.51 — Variagcdes de massa dos concretos convencionais durante exposi¢do em solugdo acida
por 119 dias.

As variacOes percentuais de massa dos concretos de alto desempenho sao
apresentadas na Figura 5.52. Os resultados mostram que perdas de massa ocorreram em
todas as idades de ataque. Os valores maximos de perda de massa para os concretos CAD-
CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% foram de 15,4%, 13,8 e 11,0%,
respectivamente, obtidos aos 119 dias de idade. Os concretos contendo CBCA ultrafina
apresentaram perdas de massa significativamente menores que o concreto de referéncia em
todas as idades, ao nivel de 10% de probabilidade. Ao final de 119 dias os concretos

contendo 15% de CBCA apresentaram menor perda de massa que os concretos com 10% de
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cinza, indicando uma tendéncia de reducdo da degradacdo com o aumento do teor de
CBCA.

Resultados de perda de massa de perda de massa em concretos submetidos ao acido
sulfurico foram observados por TAMIMI (1997) e FAN et al. (2010). TAMIMI (1997)
encontrou valores de perda de massa variando entre 24% e 37%, para concretos de alto
desempenho com pozolanas submetidos em solucdo de 1% de acido sulfirico. Para o autor
a perda de massa é atribuida & decomposi¢do dos silicatos de céalcio e aluminatos
hidratados.
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Figura 5.52 — Variagdes de massa dos concretos de alto desempenho durante exposicdo em solugdo
acida por 119 dias.

A variagdo do comprimento (em percentual) em funcdo do tempo de imersdo dos
corpos de prova prismaticos dos concretos convencionais pode ser observada na Figura
5.53. Em todas as amostras ensaiadas ndo foram observadas danos nos pinos ou fissuras em
torno deles. Variagbes de comprimento menores que 0,01% foram desconsideradas para
efeito de andlise, com base na ASTM C1012 (2013).
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Figura 5.53 — Variagdes lineares de comprimento dos concretos convencionais durante exposic¢ao
em solucdo acida por 119 dias.

Dessa forma, o concreto CC-CBCA-0% néo apresentou variacdes de comprimento e
o0 percentual maximo de expanséo obtido foi de 0,01%, nas idades de exposicdo de 91 e 119
dias. Os concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram expansdes maximas de
0,04% e 0,02%, respectivamente, até a idade de 119 dias. Isso pode ter ocorrido,
provavelmente, pela formacdo do sulfato de célcio depositado nos poros dos concretos
durante o ataque. Indicativos desses efeitos expansivos foram observados nas faces
superiores dos corpos de prova das Figuras 5.44, 5.45 e 5.46, quando os agregados foram
expostos. Isso ficou nitido quando a fase da argamassa aderida sofreu uma elevagcdo em
relacdo ao nivel dos agregados gratdos presentes, ap0s a exposicdo ao meio &cido.
Expansdes também foram observadas em argamassas com diferentes teores de silica ativa e
valores de relacdo 4gua-aglomerante entre 0,53 e 0,55 (TORIl e KAWAMURA, 1994).

Quanto a variacdo linear dos concretos de alto desempenho, os resultados
encontrados foram muito baixos indicando que praticamente ndo houve expansdes para 0s
concretos de alto desempenho, como mostra a Figura 5.54, muito menos houve diferencas

significativas nos valores observados para 0s concretos.
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Figura 5.54 — Variagdes lineares de comprimento dos concretos de alto desempenho durante
exposicdo em solucdo &cida por 119 dias.

5.3.2 Resisténcia a compressao, absorcdo capilar, indices fisicos e

microscopia

Na Figura 5.55 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo, antes e
apos a exposicdo a solucdo acida, para os concretos convencionais e de alto desempenho.
As resisténcias foram calculadas com o valor nominal (real) da segéo transversal que 0s
corpos de prova apresentaram ap0s o ataque em cada idade. Ambas as classes de concretos
apresentaram um ganho de resisténcia a compressdo com o tempo de exposi¢cdo, mesmo
ocorrendo degradacdo da pasta da superficie dos concretos que estavam em contato com a
solucgéo &cida.

As resisténcias a compressdo obtidas para cada mistura de concreto, durante o
tempo de exposicdo em solucdo &cida, estdo dispostas na Tabela 5.13. No que diz respeito
aos concretos convencionais, a corrosao inicial aos 7 dias de imersdo nédo foi suficiente para
afetar significativamente os valores de resisténcia a compressao dos corpos de prova em
relacdo aos valores obtidos antes do ataque. No concreto de referéncia, aos 7 dias de
exposicdo, houve uma degradacdo excessiva que possivelmente esta relacionado com um

erro no ensaio de resisténcia.
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Figura 5.55 — Resisténcia a compressdo dos concretos convencionais e de alto desempenho expostos
em solucdo acida.

Tabela 5.13: Resisténcia dos concretos apds ataque acido.

) Resisténcia a compressao (MPa) — Desvio padréo (MPa)
Mistura

Odia 7 dias 28 dias 91 dias 119 dias

CC-CBCA-0% | 26,04 (£1,00) 24,54 (:0,95) 27,35 (¢1,60) 28,88 (+1,08) 32,04 (+321)

C25| CC-CBCA-10% | 22,81 (x0,79) 22,18 (£0,40) 23,32 (£120) 27,00 (£097) 30,16 (£0,85)
CC-CBCA-15% | 21,30 (+1,80) 22,36 (+1,39) 2524 (+150) 2564 (20,35 28,17 (163)
CAD-CBCA-0% | 62,86 (+2,08) 4056 (¢595) 56,78 (¢3,73) 62,08 (+2,59) 74,32 (556)

C60 | CAD-CBCA-10% | 62,94 (+1,86) 54,06 (x0,99) 52,48 (+407) 5508 (+294) 7104 (+2,67)

CAD-CBCA-15% | 58,80 (+341) 50,69 (¢3,19) 51,65 (+273) 55095 (435 68,02 (+191)

Os concretos CC-CBCA-10% apresentaram redugdes nos valores de resisténcia em
torno de 12,4%, 9,6%, 14,7% e 6,5% quando comparados com o concreto CC-CBCA-0%,
nas idades de 0, 7, 28, 91 dias de exposicdo, respectivamente. Reducdes de resisténcia
também ocorreram para o concreto CC-CBCA-15% e foram de 18,2%, 8,9%, 7,7% e 11,2
de nas idades de 0, 7, 28,e 91 dias de exposicao, respectivamente, comparadas com o CC-
CBCA-0%. Aos 119 dias de exposicdo, os valores de resisténcia para ambos os concretos
convencionais com CBCA nédo apresentaram diferencas significativas com o valor de
resisténcia do concreto CC-CBCA-0% (ANOVA, p < 0,10).

De uma maneira geral, esses aumentos nas resisténcias a compressao podem estar
associados com cinética de hidratacdo do cimento com o tempo. Resultados de aumento de

resisténcia de argamassas em solucdo de &cido sulfdrico (1%) também foram observados no
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trabalho de MAKHLOUFI et al. (2014). De acordo com os autores, parte desse aumento de
resisténcia foi atribuido a cinética de hidratacdo do material cimenticio utilizado durante o
ataque. Além disso, pode ter ocorrido deposi¢cdo do sulfato de célcio nos poros que
contribui para 0 aumento da resisténcia a compressdo, como foi mostrado inicialmente nos
resultados de variagcdo de massa, e estdo de acordo com os resultados obtidos por CHANG
et al. (2005) e BASSUONI e NEHDI (2007). Essa deposicédo de sulfato de célcio nos poros
podera ser melhor observada posteriormente nas micrografias das Figuras 5.64 a 5.71. Nos
concretos convencionais pode-se observar uma boa correlacdo entre os valores de
resisténcia a compressao e ganho de massa (coeficiente de correlacdo > 96%), como pode

ser observado na Figura 5.56.
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Figura 5.56 — Correlacéo entre resisténcia a compressao e variagdo de massa dos concretos
convencionais.

Como foi visto nos resultados de perda de massa e na inspecdo visual, 0s concretos
de alto desempenho foram os mais afetados pelo ataque por acido sulfurico. Aos 28 dias
iniciais de cura, antes da realizacdo do ataque, observou-se uma reducgdo da resisténcia nos
concretos CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, que é referente ao efeito de diluicdo da
cinza apos a substituicdo do cimento. Com 7 dias de inicio do ataque, houve uma queda nos
valores da resisténcia comparados aos concretos sem ataque, como pode ser visto na Figura
5.55. Essas quedas foram de aproximadamente 31,7%, 1,1% e 3,4% aos 7 dias e de 4,5%,
4,0% e 1,6% aos 28 dias para 0 CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%,
respectivamente. Devido a grande variacdo dos resultados de resisténcia obtidos aos 7 dias
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de idades, os resultados devem ser desconsiderados na analise, pois possivelmente foi um
erro experimental. Com 119 dias de ataque foi observado um aumento da resisténcia dos
concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% em 25,1%, 30% e
29,6%., em relacédo a idade de 28 dias de cura.

O historico de resisténcia de cada concreto de alto desempenho (Tabela 5.13)
mostra ganho de resisténcia apds 28 dias em solugdo. Entretanto, diferente do ocorrido com
0s concretos convencionais, os de alto desempenho apresentaram perda continua de massa,
como visto nos resultados de variacdo de massa. Como mencionado anteriormente, 0 ganho
de resisténcia pode ser atribuido a hidratacdo dos concretos e ao preenchimento dos poros
internos por sais de sulfato de célcio, apesar da perda de massa ter ocorrido em paralelo.

E comum observar uma relagdo direta entre queda de resisténcia & compressdo e a
perda de massa em ambientes acidos. Entretanto, ressalta-se que FAN et al.(2010)
verificaram a deterioracdo de concretos contendo cerca de 12% de cinza volante em
ambientes que simulavam a chuva &cida, utilizando solu¢do de H,SO, e HNO; na
proporcéo 9:1, com pH de 1,5. Apesar da deterioracdo, seus resultados mostram que houve
um aumento da resisténcia a compressao dos concretos, mesmo ocorrendo perda de massa
dos concretos submetidos ao ataque acido em solucdes com pH de 1,5. Aumentos de
resisténcia de concretos expostos em solugdo &cida também foram observados por TORII e
KAWAMURA (1994).

Além disso, HEWAYDE et al. (2007) submeteram concretos contendo metacaulim
em solucdo de H,SO,4, com 3% e 7% de concentracdo e seus resultados mostraram que,
mesmo havendo perda de massa, 0s concretos apresentaram aumento da resisténcia a
compressdo e baixa porosidade. De acordo com o0s autores, quando o concreto € submetido
a exposicdo com baixas concentracGes de &cido sulfarico, a perda de massa ndo é uma
ferramenta adequada para medir a resisténcia do concreto ao H,SO, e, consequentemente a
relacdo perda de massa-resisténcia a compressao ndo pode ser aplicada.

Comparando os concretos CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% com a referéncia,
a partir dos dados da Tabela 5.13, foi verificado que a partir dos 28 dias de idade as
resisténcias ndo apresentam valores estatisticamente diferentes. Isso mostra que a CBCA
ultrafina pode proporcionar uma melhoria na resisténcia mecénica, sobretudo porque as

reacOes pozolanicas ainda estdo ocorrendo.
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Os indices fisicos obtidos para 0s concretos convencionais, antes e ap6s o ataque
sdo apresentados na Figura 5.57. Observou-se que ndo houve diferenca nos valores de
absorcéo total (A) quando comparamos 0s concretos com mesmos teores de substituicdo de
cimento, antes e apds ataque. As massas especificas (p) obtidas antes do ataque foram de
2188 kg/ms3, 2205 kg/m3 e 2117 kg/ms3, sendo que desses valores, apenas o teor de 10% de
CBCA néo apresentou diferencas significativas com o concreto de referéncia. Ap6s o
ataque, os valores de massa especifica foram para 2022 kg/ms, 2213 kg/m? e de 2214 kg/m?3
para o0s concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente. As
diferencas nos valores dos concretos com 10% e 15% de CBCA, ap06s o ataque, foram
significativas em relagdo ao concreto de referéncia. Ao comparar 0s concretos de mesmo
teor de CBCA, foi verificado que apds o ataque os concretos CC-CBCA-0% e CC-CBCA-
15% apresentaram medias de valores significativamente maiores que 0s concretos nédo
atacados.

Os concretos de alto desempenho apresentaram absorcdes totais (A) semelhantes ao
comparar a mesma mistura com e sem ataque (Figura 5.58). No que diz respeito a massa
especifica (p), o concreto de referéncia apresentou valor de massa especifica maior que o0s
dos concretos com CBCA. Os valores obtidos foram de 2396 kg/ms3, 2335 kg/m3 e 2337
kg/m3 para os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15
respectivamente, antes do inicio do ataque. Apds 119 dias de ataque, esses valores foram
para 2754 kg/ms3, 2362 kg/m3 e 2352 kg/ms3, sendo o concreto o valor do concreto de
referéncia maior que os demais contendo CBCA. As comparacdes pela ANOVA entre 0s
concretos de alto desempenho de mesmo teor de CBCA mostraram que apenas 0s concretos
CAD-CBCA-15% néo apresentaram diferencgas significativas.
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Figura 5.57 — Indices fisicos antes e apos exposicdo em solucio de H,SO, para os concretos
convencionais.

Os ensaios de indice de vazios (l,) realizados para 0s concretos convencionais
mostraram uma pequena reducdo nos valores apds exposicdo em ambiente acido. Antes da
exposicdo ao &cido, os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%
apresentaram indices de vazios de 12,4%, 12,5% e 14,0%, respectivamente e, ao final dos
119 dias de imersdo em &cido estes valores foram de 11,1%, 13,5% e 13,2%. A ANOVA
mostrou que, antes do ataque os valores dos indices de vazios foram semelhantes para 0s
concretos CC-CBCA-0% e CC-CBCA-10%. Apo6s o ataque, os concretos com CBCA
apresentaram valores médios de indice de vazios maiores que o valor do concreto de
referéncia. Analisando os concretos com mesmo teor foi verificado que, com excecdo do
concreto CC-CBCA-0%, ndo houve diferencas significativas nos valores de vazios para 0s
concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, antes e depois a exposi¢do. Os resultados
corroboraram os dados de ganho de massa e com 0 aumento da resisténcia a compressao
desses concretos.

Os valores de indices de vazios obtidos aos 28 dias para os concretos CAD-CBCA-
0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% foram de 7,1%, 7,9% e 7,8% e, apds 119 dias
de ataque, esses concretos apresentaram valores de 8,3%, 7,5% e 7,7%, respectivamente.
Antes e apds aexposicdo, os valores obtidos no concreto de referéncia foram
significativamente diferentes dos concretos contendo CBCA, ou seja, a CBCA aumentou o0
0S vazios nos concretos e, apos o ataque, o concretos apresentaram menor indice de vazios
em relacdo ao concreto de referéncia. Comparando os concretos de mesmo teor de CBCA,
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antes e apos a exposicdo, ndo houve diferencas significativas apenas nos concretos com
15% de CBCA, de acordo com a andlise de variancia. Os resultados de indices fisicos dos

concretos de alto desempenho estéo apresentados na Figura 5.58.

12,0
3 CAD-CBCA-0%

3 CAD-CBCA-10%
10.0 T3 CAD-CBCA-15%

Valor

8,0 T

6,0 T

20 T

0,0 — T
0 : 119
Idade de exposicdo em solugdo H,SO, (dias)

Figura 5.58 — Indices fisicos antes e aps exposicdo em solucio de H,SO, para os concretos de alto
desempenho.

As absorgdes por ascensdo capilar dos concretos convencionais atacados foram
maiores que as obtidas antes do ataque, como apresentado na Figura 5.59. Os valores de
absorcdo capilar para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%,
durante as primeiras 72 h antes do ataque, foram de 5,7 kg/m?, 4,2 kg/m? e 3,9 kg/m?,
respectivamente, e sem diferencas estatisticas entre os valores. Tais resultados mostram que
as cinzas contribuiram para o refinamento de poros inicialmente e, consequentemente, para
reducdo da permeacdo dos agentes agressivos. Apos 119 dias de imersdo em solugdo
agressiva, esses valores subiram para 16,3 kg/m?, 16,6 kg/m? e 17,2 kg/m2 para o CC-
CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente, sendo que esses valores
ndo apresentaram diferencas significativas. Esses incrementos nos valores de ascensao
capilar, ap6s o ataque, foram na ordem de 186%, 295% e 341% para as misturas com 0%,
10% e 15% de CBCA.

Apds 1650 h de absorcdo capilar, os concretos convencionais ndo atacados 0S
valores de ascensdo capilar foram de 11,1 kg/m?, 6,3 kg/m2 e 6,3 kg/m2 para as misturas
com 0%, 10 e 15% de CBCA, respectivamente. Com 0 ataque, esses valores passaram para
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17,7 kg/mz, 18,9 kg/m2 e 18,9 kg/m?, para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e
CC-CBCA-15%, respectivamente.

Os resultados indicam que durante o ataque houve reducdo dos poros médios e
grandes devido aos cristais de sulfato de calcio depositados e, também, um possivel
aumento da conectividade desses poros, 0 que explica a maior absor¢do capilar obtida. Por
outro lado, o sulfato de célcio aderido a superficie externa da matriz apds o ataque pode ter
facilitado a ascensdo de &gua por essa camada, podendo ter mascarado os resultados.

—~20,0 7
£ - Al AR 400 Ak SR MURA
18,0 . il _
g .z.- _____ Mwwm“mw
o 16,0 fa
S e CC-CBCA-0% -t CC-CBCA-0%_atac
5 14,0 wewefy CC-CBCA-10% --4-- CC-CBCA-10%_atac
2120 @ CC-CBCA-15% @ CC-CBCA-15%_atac
' Dol
10,0 o > I
ll"'w

8,0
6,0
4,0
20
0,0

10 20 30 40 50
Tempo de exposigéo (h'/2)

Figura 5.59 — Curvas de absorc¢ao por ascensao capilar dos concretos convencionais com 0 e 119
dias de ataque em solucdo &cida.

As sortividades obtidas de acordo com a ASTM C1585 (2013) para 0s concretos
convencionais antes do ataque foram de 0,107 mm/min” 0,079 mm/min* e 0,072
mm/min® para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%,
respectivamente. Essas taxas subiram para valores de 0,366 mm/min®, 0,318 mm/min* e
0,367 mm/min®, ap6s imersdo em solucdo &cida, para os respectivos concretos (Figura
5.60).
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Figura 5.60 — Curvas de sortividade dos concretos convencionais com 0 dia e 119 dias de ataque em
solucdo &cida.

Na Figura 5.61 sdo apresentados os resultados de absorcéo por ascensao capilar dos
concretos de alto desempenho. Também houve aumento da absorcdo capilar dos concretos
apos o ataque acido. Os valores obtidos durante 72 h, antes da imersdo em acido, foram de
2,6 kg/m2, 2,4 kg/m? e 2,3 kg/m?, para os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e
CAD-CBCA-15%,

diferencas significativas entre si. Apds 119 dias de imersédo esses valores subiram para 9,0

respectivamente, sendo que esses concretos ndo apresentaram
kg/mz2, 8,8 kg/m? e 9,5 kg/m2. Nessa idade de exposicdo, apenas o teor de 15% de CBCA
apresentou aumento significativo em relacdo ao concreto de referéncia. Os aumentos
percentuais de absor¢do chegaram a 246,2%, 266,7% e 313% quando comparamos 0S
concretos 0s concretos com 0%, 10% e 15% de CBCA antes e ap0s o ataque.

Com 1650 h de ascenséo capilar, os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10%
e CAD-CBCA-15% apresentaram valores proximos de 4,1 kg/mz?, 3,6 kg/m2 e 3,2 kg/m?,
antes do ataque. Apds ataque 0s corpos de prova apresentaram valores de 10,6 kg/mz?, 10,0
kg/m2 e 10,7 kg/m2. Da mesma forma como observado anteriormente, o deposito de sais de
calcio nos poros capilares maiores proporcionou maior ascensao, juntamente com o sulfato
de calcio aderido a superficie do corpo de prova, o que fez com que a taxa inicial de
absorcéo capilar aumentasse no primeiro trecho da curva.

As sortividades dos concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-

15%, que inicialmente foram de 0,055 mm/min” 0,046 mm/min* e 0,049 mm/min”,
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passaram a apresentar taxas nos valores de 0,153 mm/min® 0,156 mm/min” e 0,202

mm/min”, ap6s imers&o em solucéo &cida, conforme apresentado na Figura 5.62.

Os resultados do indice de vazios e da absor¢do capilar mostram uma tendéncia na

reducdo de ataque com a utilizacdo de 10% de CBCA ultrafina. Isso pode ser observado

pelos resultados de perda de massa dos concretos de alto desempenho.
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Figura 5.61 — Curvas de absorcéo por ascensao capilar dos concretos de alto desempenho com 0 e
119 dias de ataque em solucéo &cida.
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Figura 5.62 — Curvas de sortividade dos concretos de alto desempenho com 0 dia e 119 dias de

ataque em solucao

Vale ressaltar que ambas as classes de concretos apresentaram a camada de corrosao

aderida a superficie do corpo de prova, mesmo ap0s lavagem, principalmente os concretos
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cotendo CBCA. Uma vez que essas camadas externas sdo formadas principalmente de
sulfato de célcio, avido por agua, isso pode ter contribuido para uma maior absorcao capilar
dos concretos. Talvez o procedimento utilizado para determinar a absorcéo capilar utilizado
ndo seja adequado para copos de prova submetidos a esse tipo de degradacéo severa. Dessa
forma, faz-se necessario uma abordagem diferente para o0 ensaio, que constate que a
ascensdo ocorra realmente pelo corpo de prova e ndo pela camada porosa de sulfato de
calcio observada.

A verificacdo da degradacdo dos concretos foi realizada através de alguns ensaios
de microscopia Optica, MEV, DRX e composicdo quimica. Inicialmente, foi utilizada
fenolftaleina como indicador colorimétrico, para facilitar a identificacdo das zonas
corroidas, conforme representacédo realizada na Figura 3.5. Assim, foi identificado que os
concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho apresentaram 3 e 2 zonas de
corrosdo, respectivamente, como pode ser observado na Figura 5.63. Nos concretos de alto
desempenho néo foi possivel identificar a zona 1, com pH entre 5 e 12, e a zona 2 (ou zona
marrom) s foi possivel ser visualizada em alguns pontos da amostra com espessura muito
pequena.

Nos concretos convencionais foram identificadas as seguintes zonas: branca,
marrom, cinza (de pH < 9,5) e a coloragé@o vermelho carmim que indica a zonas de pH > 12
(Figura 5.63a). Para os concretos de alto desempenho as zonas de agressividade foram
menos espessas, principalmente a zona marrom, e ndo foi possivel visualizar a zona cinza
de pH < 9,5 (Figura 5.63b).
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Figura 5.63 — Zonas de corroséo apos exposic¢ao ao H,SO,: (a) Concretos convencionais e€; (b)
Concretos de alto desempenho.

As analises realizadas no microscopio 6ptico mostraram que 0s concretos
apresentaram nitidamente uma camada cristalizada nos poros e presenca de agulhas longas,
tanto nos concretos convencionais como nos concretos de alto desempenho. A quantidade
de materiais presentes nos poros depende do tempo de exposicdo dos concretos. Os
concretos de resisténcia convencional apresentaram deposi¢do de produtos ou uma camada
cristalizada nos poros em regides mais profundas, ndo corroidas pela acdo do &cido.

Na Figura 5.64 é possivel visualizar a degradagdo dos concretos CC-CBCA-0% e a
deposicdo de cristais presente nos poros, tanto na interface das zonas corroidas, como em
poros mais afastados dessas zonas da interface. Esses resultados corroboram com os indices
de vazios apresentados e ajuda a explicar 0 aumento da resisténcia obtido nos concretos

convencionais.
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Figura 5.64 — Microscopia 6ptica dos concretos CC-CBCA-0%: (a) sem ataque; (b) 28 dias de
exposicdo e; (c) 91 dias de exposicao.
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Figura 5.65 — Microscopia 6ptica dos concretos CC-CBCA-10%: (a) sem ataque; (b) 28 dias de
exposicao de e; (c) 91 dias de exposi¢éo.
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O preenchimento dos poros por deposicdo de material cristalino pode ser melhor
observado nos concretos CC-CBCA-10%, através da Figura 5.65. Aos 28 dias de exposicao
e meio acido, também se observa a formagdo de uma camada cristalina na superficie dos
poros préximos a zona de corrosdo. Alguns poros situados na zona de corrosdo de cor
laranja foram encontrados totalmente preenchidos, como o caso da Figura 5.65c, apds 91
dias de ataque. Além disso, aos 91 dias foi observado que poros mais afastados das zonas
de degradacdo também apresentavam deposicdo de material cristalino. Essa deposicéo de
material pode ser maior nos concretos convencionais quando se utiliza a CBCA ultrafina.

Nos concretos CC-CBCA-15% (Figura 5.66) foram observadas nitidamente a
formacdo de agulhas finas e alongadas. Aos 28 e 91 dias de idade também foi possivel
observar a formacdo de da camada cristalina superficial nos poros, o preenchimento de
alguns poros proximos da camada de cor laranja, além da presenca das agulhas nos poros
do material, como observado na Figura 5.66b;c, corroborando novamente com os resultados

de indice de vazios e resisténcia.
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Figura 5.66 — Microscopia 6ptica dos concretos CC-CBCA-15%: (a) sem ataque; (b) 28 dias de
exposicao de e; (c) 91 dias de exposi¢éo.
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Para os concretos de alto desempenho a quantidade de cimento utilizado é maior e a
rede porosa é mais fechada, fazendo com que a degradacBes sejam mais severas na
superficie de contato com a solucdo &cida. Com isso, a corrosdo da camada superficial
ocorre com a consecutiva desintegracdo de parte da zona corroida e exposicdo dos
agregados gue ainda encontram-se aderidos ao substrato mais profundo ndo atacado. Além
disso, a medida que ocorre a redugdo da quantidade de cimento, devido a substitui¢do
parcial do cimento Portland, a corrosdo é reduzida. Tais resultados corroboram com 0s
resultados encontrados por FATTUHI e HUGHES (1998), HEWAYDE et al. (2007) e
ALANI e FERAMARZI (2014), que mostraram que a resisténcia ao ataque acido € menor
com o aumento da relagcdo a/c e com 0 aumento da quantidade de cimento por unidade de
volume. Segundo FATTUHI e HUGHES (1998) o célcio é mais abundante em matriz com
elevada quantidade de cimento e baixa relacdo a/c, favorecendo a degradacéo.

Na Figura 5.67a pode-se observar a deposi¢cdo de materiais nos concretos CAD-
CBCA-0% na superficie dos poros aos 28 dias. Assim como observado nos concretos
convencionais, nos concretos CAD-CBCA-0% ocorreu uma redugdo do volume de poros na
zona de coloracdo laranja e em poros fora da zona de corrosdo. O preenchimento é mais
observado aos 91 dias, como mostra a Figura 5.67b, o que pode justificar 0 aumento de

resisténcia obtido aos 119 dias de ataque.
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(b)

Figura 5.67 — Microscopia Optica dos concretos CAD-CBCA-0%: (a) 28 dias de exposicao de e; (b)
91 dias de exposicao.

O mesmo comportamento ocorre nos concretos CAD-CBCA-10% e pode ser
observado através da Figura 5.68a;b. Para os concretos CAD-CBCA-15% pode ser

observado o preenchimento dos poros na interface de corrosdo e a deposicao na superficie
dos poros mais afastados, como apresentado na Figura 5.69a;b.
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(b)

Figura 5.68 — Microscopia optica dos concretos CAD-CBCA-10%: (a) 28 dias de exposicao de e;
(b) 91 dias de exposicao.
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(b)

Figura 5.69 — Microscopia 6ptica dos concretos CAD-CBCA-15%: (a) 28 dias de exposicdo de e;
(b) 91 dias de exposicao.
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Foram realizadas analises em microscopio eletrénico de varredura com EDS nos
poros da zona corroida dos concretos convencionais, a partir de imagens observadas no
microscopio Optico (Figura 5.70a). Os resultados mostraram a presenca de grande
quantidade de sulfatos, calcio e carbono em sua composicdo, tanto nos poros que
apresentaram cristais alongados entre as zonas de degradacdo branca e marrom (Figura
5.70c), como no material de formato irregular presente nos poros mais afastados (Figura
5.70b;d;e). Os elementos encontrados fazem parte da composicédo de sulfato de célcio e
carbonato de calcio. Como visto anteriormente, a formacdo do sulfato de célcio é
decorrente das reacdes de degradacdo com o 4cido e o carbonato pode ter ocorrido pelo
contato da amostra com o ar atmosférico.

Na Figura 5.71 séo apresentadas, com mais detalhe, as estruturas cristalinas
presentes em um poro maior, situado entre a zona branca e a marrom dos concretos
convencionais. Nessa imagem foi possivel realizar uma analise de EDS desses cristais
presentes, 0s quais apresentaram predominancia de oxigénio, célcio e sulfato, indicando
que sdo estruturas de sulfato de calcio. Ressalta-se que esse tipo de estrutura também estava

presente nos concretos de alto desempenho.
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Espectro

% Massa
Pontol | 6279 6404 - 062 1323 1583
Ponto2 | 5372 69,73 - 051 1164 1275

Ponto3 | 8912 51,83 047 156 1604 21,19
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(d) (e)

Figura 5.70 — Microscopia de estruturas tipicas encontradas na zona de corrosao dos concretos
convencionais: (a) Microscopia Optica dos poros analisados com deposicao de material nas
superficies, aos 91 dias de ataque; (b) Poro 1 situado na zona de pH < 9,5; (c) Poro 2 situado entre a
zona branca e marrom; (d) Poro 3 com visivel deposicéo de material (zona de pH < 9,5) e; (e) Poro
4 com deposicdo de material na superficie (zona de pH < 9,5).

NL D85 x120 500 um
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Figura 5.71 — Detalhe dos cristais de sulfato de calcio dihidratado no poro dos concretos
convencionais.

Na Tabela 5.14 ¢ apresentada a analise tipica por fluorescéncia de raios X (FRX) do
residuo realizada no residuo degradado que estava aderido a superficie do corpo de prova.
Na qual se pode observar a presenca de sulfato e cdlcio em maior quantidade, indicando a

presenca do sulfato de calcio.

Tabela 5.14: Composicao quimica do material degradado (zona branca) dos concretos.
Composicdo quimica (%)
SO; CaO SiO, AlLO; P,05 Fe,0; K,0 PF
39,11 32,25 12,13 1,79 1,63 0,38 0,32 14,15

Na Figura 5.72 é apresentado um difratograma padréo realizado para 0s concretos
de alto desempenho do residuo degradado que estava aderido a superficie do corpo de
prova. Ambos 0s concretos apresentaram sulfato de calcio como fase dominante. O sulfato
de célcio hidratado foi proveniente da reacdo acida e encontra-se parcialmente hidratado
devido a secagem prévia em estufa a 60 °C. A anidrita (sulfato de calcio anidro) pode ter
sido proveniente do proprio cimento e o quartzo pode ter derivado dos agregados contidos
nos concretos ou da formacdo do gel de silica pela reacdo do acido com o C-S-H. A
presenca do microclinio foi observada em ambos os concretos e pode ter advindo dos
agregados e da CBCA, uma vez que estes materiais ja apresentavam a presenca desse
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mineral. A presenca do sulfato de célcio observada na analise por difratometria de raios-X
corrobora as analises feitas por microscopia eletrbnica de varredura e também a

composic¢do quimica por (FRX).
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Figura 5.72 — Difratograma tipico do material degradado (zona branca) dos concretos.

O preenchimento dos poros dos concretos convencionais pode justificar os
resultados de resisténcia a compressao e indice de vazios encontrados. Além disso, o
sulfato de célcio formado na camada externa do corpo de prova pode ter proporcionado
maior absorcao, devida sua avidez por agua, do que o concreto ndo degradado. Ao mesmo
tempo, o preenchimento dos poros pelos sulfatos pode aumentar a absor¢édo capilar, devido
ao réapido preenchimento dos poros pela agua ascendente, ap0s sua precipitacéo.

Par os concretos de alto desempenho, o preenchimento de poros, somado a
hidratacdo que ainda ocorre, parece ter compensado as corrosdes ocorridas nas superficies
de contato entre 0s corpos de prova e a solugédo acida, de forma a ndo causar redugdo nos

valores de resisténcia a compressao.
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5.4 Ataque dos Concretos por Sulfato de Sédio

O concreto convencional de referéncia, CC-CBCA-0%, submetido ao ataque por
sulfato de sodio apresentou poucas evidéncias de degradacdo, apos 168 dias de exposicao.
A degradacdo comecou com perdas de massa nas bordas dos corpos de prova,
acompanhadas de leve separacdo da pasta de cimento dos agregados até 280 dias de
exposicdo, como mostram as Figuras 5.73b; c. Além disso, com 168 e 280 dias, também
foram observadas fissuras nos corpos de prova, principalmente proximo aos agregados
graudos expostos. Esse quadro de formacao de fissuras e perda de massa evoluiu até a idade
de 392 dias de exposicdo, como mostram as Figuras 5.73d; e; f.

Na Figura 5.74a é possivel observar o aspecto degradado de um corpo de prova
cilindrico do concreto de referéncia. Essa degradacdo foi mais acentuada no topo e base,
onde foram realizados os faceamentos com a exposi¢do dos agregados. A degradacdo e a
formacdo de fissuras também ocorreram nos corpos de prova prismaticos destinados as

medidas de variacdo dimensional, como observado nas Figuras 5.74b; c.
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(d) (€) (f)

Figura 5.73 — Aspecto visual dos concretos CC-CBCA-0% atacados com Na,SO, no tempo: (a) 0
dia de ataque; (b) 168 dias de ataque; (c) 224 dias de ataque; (d) 280 dias de ataque; (e) 336 dias de
ataque e; (f) 392 dias de ataque.

(@) (b)

Figura 5.74 — Detalhes do concreto CC-CBCA-0% degradado por solugéo de Na,SO,: (a) fissuras
no corpo de prova cilindrico e; (b) fissuras na face do corpo de prova prismatico.
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A anélise visual tambeém foi realizada nos concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-
15%. Para ambos os concretos, a degradagéo ocorreu de forma lenta. Nas Figuras 5.75 e
5.76 podem ser observados 0s corpos de provas expostos em ambiente agressivo, para o
teor de 10% e 15% de CBCA, respectivamente, nas idades de 0, 168, 224, 280, 336 e 392
dias de exposicdo. Assim como ocorreu para o0 CC-CBCA-0%, os corpos de prova
contendo CBCA comecaram a perder massa nas bordas. Apos isso, houve exposi¢do dos
agregados graddos e miudos nas faces dos corpos de prova devido a degradacao da pasta de
cimento. Nao foi possivel constatar visualmente qualquer diferenca da deterioracédo entre 0s

concretos contendo CBCA em corpos de prova cilindricos até o fim do ensaio.

(d) [0
Figura 5.75 — Aspecto visual dos concretos CC-CBCA-10% atacados com Na,SO,: (a) 0 dia de

ataque; (b) 168 dias de ataque; (c) 224 dias de ataque; (d) 280 dias de ataque; (e) 336 dias de ataque
e; (f) 392 dias de ataque.
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()
Figura 5.76 — Aspecto visual dos concretos CC-CBCA-15% atacados com Na,SOy: (a) 0 dia de

ataque; (b) 168 dias de ataque; (c) 224 dias de ataque; (d) 280 dias de ataque; (e) 336 dias de ataque
e; (f) 392 dias de ataque.
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Por outro lado, nos corpos de prova prismaticos do concreto CC-CBCA-10% foram
observadas algumas pequenas fissuras na superficie, o que ndo ocorreu no concreto CC-
CBCA-15%, coforme detalhes mostrados na Figura 5.77a; b.

(b)
Figura 5.77 — Detalhes dos concretos convencionais degradados por solugdo de Na2SO4: (a)

fissuras na face do corpo de prova prismatico do concreto CC-CBCA-10% e; (b) face do corpo de
prova prismatico sem fissuras do concreto CC-CBCA-15%.

Nos concretos de alto desempenho, podem ser visualizados 0s corpos de prova apés
ataque por sulfato de sodio nas idades de 0, 168, 224, 280, 336 e 532 dias exposig¢ao.
Observou-se que as deterioragdes comecaram nas bordas dos corpos de prova e nas
proximidades com os agregados graddos. Diferentemente do ocorrido no concreto
convencional de referéncia, o concreto de alto desempenho sem a CBCA teve maior
resisténcia ao ataque por sulfatos e ndo foram observadas fissuragcdes nos corpos de prova
(Figura 5.78).

Foram observadas separacfes entre pasta de cimento e os agregados graidos que
estavam expostos nas faces dos corpos de prova, nos concretos sem e com a CBCA, porém
a pasta continuava aderida a matriz até 336 dias de exposi¢cdo, como pode-se observar nas
Figuras 5.79 e 5.80. Vale ressaltar que esse comportamento foi observado, anteriormente,
apenas nos concreto convencional de referéncia (CC-CBCA-0%).

No CAD-CBCA-0% foi possivel observar uma diferenca de desgaste maior nas
bordas dos corpos de prova, em comparagdo com o0s concretos contendo CBCA.
Visualmente ndo foi foram observadas diferencas expressivas de desgaste entre o concreto
CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%.
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(d) (e) ()

Figura 5.78 — Aspecto visual dos concretos CAD-CBCA-0% atacados com Na,SO,: (a) 0 dia de
ataque; (b) 168 dias de ataque; (c) 224 dias de ataque; (d) 280 dias de ataque; (e) 336 dias de ataque
e; (f) 532 dias de ataque.
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(d)

Figura 5.79 — Aspecto visual dos concretos CAD-CBCA-10% atacados com Na,SO,: (a) 0 dia de
ataque; (b) 168 dias de ataque; (c) 224 dias de ataque; (d) 280 dias de ataque; (e) 336 dias de ataque
e; (f) 532 dias de ataque.
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(d)

Figura 5.80 — Aspecto visual dos concretos CAD-CBCA-15% atacados com Na,SO,: (a) 0 dia de
ataque; (b) 168 dias de ataque; (c) 224 dias de ataque; (d) 280 dias de ataque; (e) 336 dias de ataque
e; (f) 532 dias de ataque.

Na Figura 5.81 encontram-se os resultados da variagdo de massa dos concretos
convencionais submetidos a exposicdo a solucdo de sulfato de sodio por 392 dias. Essa
variacdo foi monitorada ao longo do tempo em corpos de prova prismaticos.
Diferentemente dos resultados visuais observados anteriormente para 0s corpos de prova
cilindricos, os resultados de variacdo de massa nos corpos de prova prismaticos mostraram
que houve apenas ganhos de massa para os concretos CC-CBCA-0% até 392 dias. Para o0s
concretos CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% os maiores ganhos de massa ocorrem até 252
e 224 dias de exposicdo, respectivamente, onde partir dessas idades estes concretos
comecaram a mostrar redugdes no seu percentual de massa. Os maiores ganhos de massa
ficaram em tono de 1,63%, 0,47% e 0,26%, para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-
10% e CC-CBCA-15%, respectivamente.
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Figura 5.81 — Variacdes de massa dos concretos convencionais durante exposi¢do em solugdo de
sulfato de sodio por 392 dias.

Ressalta-se que CORDEIRO (2006) encontrou incrementos de massa de até 0,8%
aos 196 dias de exposicdo ao sulfato de magnésio para o concreto de resisténcia de classe
de resisténcia de 25 MPa. No concreto contendo 15% de cinza do bagaco ultrafina,
produzida pelo autor, o maior ganho de massa observado foi em torno de 0,3% e, apés isso,
ocorreu uma reducdo de massa até a idade de 196 dias de exposi¢do ao sulfato.

Os resultados de variacdo de massa dos concretos convencionais do presente
trabalho foram semelhantes aos encontrados por CORDEIRO (2006), citados
anteriormente. Os comportamentos de ganho e perda de massa tiveram a mesma tendéncia.
O CC-CBCA-0% e CC-CBCA-15%, do presente trabalho, apresentaram valores de ganho
de massa em torno de 0,8% e de 0,3%, respectivamente, até 196 dias de exposi¢do ao
sulfato de sddio.

As variagfes de massa dos concretos de alto desempenho sdo apresentadas na
Figura 5.82. Assim como o ocorrido nos concretos convencionais, 0s concretos de alto
desempenho também apresentaram ganhos de massa durante a exposi¢éo e, apos atingir um
valor maximo houve constante queda no percentual de variacdo de massa. As medicoes
realizadas em corpos de prova prismaticos mostraram que o concreto de referéncia, CAD-
CBCA-0% apresentou maior valor de ganho de massa de 0,46%, até a idade de 224 dias.
ApOs isso, esse concreto comegou a perder massa de até o valor de 0,39% aos 532 dias de
exposicao.
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O concreto CAD-CBCA-10% apresentou valor de ganho de massa maximo de 0,26
% aos 196 dias e a perda em torno de 0,19% aos 532 dias. Para o concreto CAD-CBCA-
15% os valores foram semelhantes e ficaram em torno de 0,26% em 336 dias para ganho de
massa e de 0,01% de perda de massa aos 532 dias (ver Figura 5.82a).

Os ganhos de massa dos concretos de alto desempenho estdo associados com a
absorcdo de agua, formacdo do gesso e etringita nos poros. 1sso ocorreu até a idade de
exposicdo de 224 dias. Apds essa idade observamos uma queda de massa que,
possivelmente, foi acarretada pela formagdo do gesso e etringita em excesso, atingido o
limite do volume de poros e passando a proporcionar pressdo interna nas paredes dos poros
que levaram a perdas de massa das camadas superficiais do concreto.

CORDEIRO (2006) trabalhou com concretos de mesma classe de resisténcia (60
MPa). Seus resultados de perda variacdo de massa dos concretos atacados com sulfato de
magnésio por 196 idas, também foram semelhantes aos encontrados no presente trabalho. O
autor encontrou valores de ganho de massa em torno de 0,4% e de 0,3% para 0s concretos
de referéncia e com 15% de CBCA. Os resultados obtidos nesta tese mostraram que 0S
ganhos ficaram em torno de 0,4% e 0,2% para os concretos CAD-CBCA-0% e CAD-
CBCA-15%, respectivamente, até a idade de 196 dias.
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Figura 5.82 — Variagbes de massa dos concretos de alto desempenho durante exposi¢do em solugdo
de sulfato de s6dio por 532 dias.

Os resultados de variagdo de comprimento realizados em corpos de prova
prismaticos também mostraram que o concreto de referéncia CC-CBCA-0% apresentou 0s
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maiores valores de expansdo. Os corpos de prova do concreto CC-CBCA-0% apresentaram
variagOes acima de 0,01% depois de 140 dias de exposicdo e, apds isso, chegou ao valor
maximo de comprimento de 1%, como observado na Figura 5.83. O concreto CC-CBCA-
10% apresentou percentual maximo de variacdo de comprimento de 0,09%, engquanto que o
concreto CC-CBCA-15% praticamente ndo apresentou variacdo de comprimento e ficou

com valor maximo de 0,01%.
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Figura 5.83 — Variag@es lineares de comprimento dos concretos convencionais durante exposicao
em solucdo de sulfato de s6dio por 392 dias.

CORDEIRO (2006) estudou concretos com as mesmas classes de resisténcia do
presente trabalho e encontrou valores maximos de expansoes lineares em torno de 0,04% e
0,14% para concretos de referéncia e com 15% de cinza ultrafina do bagago,
respectivamente. Entretanto, o autor avaliou a durabilidade dos concretos ao ataque por
sulfato de magnésio. Além disso, CHUSILP et al. (2009a) produziram concretos com
resisténcia em torno de 30 MPa e realizaram substituicdo parcial do cimento por cinza do
bagaco de cana moida ( Dsp = 10 um) e perda ao fogo de 5%. Os autores verificaram uma
reducdo nas expansdes dos concretos com o teor de substituicdo de 10 e 20% do cimento
por cinza, em relacdo ao concreto de referéncia.

Do mesmo modo, resultados semelhantes foram obtidos por SOMA et al. (2012)
que verificaram redugOes de expansdes de concretos contendo 20% de cinza do bagaco
moida (Dsp = 5,6 um), em solugdo de sulfato de sédio e de magnésio, com 24 meses de
idade. Esses autores mostraram que 0s concretos produzidos chegaram a valores de
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expansdes meédios de 0,1% e 0,07% para concretos contendo 0% e 20% de cinza.
RERKPIBOON et al. (2015) encontraram resultados semelhantes utilizando cinza do
bagaco moida (Dsp = 5,7 um) com teores de substituicdo de até 50%. Os resultados de
reducdo da expansao dos concretos contendo CBCA, encontrados pelos autores, estdo de
acordo com os obtidos nos concretos contendo CBCA, no presente trabalho.

Os concretos de alto desempenho praticamente ndo apresentaram expansoes
lineares, conforme observado na Figura 5.84. Os maiores valores de comprimento
encontrados foram de 0,03% para o concreto CAD-CBCA-0% e de 0,01% para ambos 0s
concretos CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% até a idade de 532 dias de imers&o.

CORDEIRO (2006) encontrou valores de expansdes para os concretos de alto
desempenho sem CBCA em torno de 0,04% em solucdo de sulfato de magnésio.
RERKPIBOON et al. (2015) que foram citados anteriormente, produziram concretos de
resisténcia de 40 MPa aos 28 dias, porém com quantidade de cimento préximo ao utilizado
nesta pesquisa. Esses autores encontraram expansdes em torno de 0,035%, 0,033% e
0,035% para os concretos contendo 0%, 10% e 20% de substituicdo cimento por cinza
ultrafina (Dsp = 5,7 um), ao final de 270 dias de exposicdo ao sulfato de sodio. Tais valores

sdo muito baixos, porém maiores que 0s encontrados neste trabalho.
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Figura 5.84 — Variagbes lineares de comprimento dos concretos de alto desempenho durante
exposic¢do em solucdo de sulfato de sodio por 532 dias.

De maneira geral, a substituicdo parcial de cimento pelos teores de 10% e 15% de

CBCA parece reduzir as expansdes devido a reducdo da quantidade de cimento e,
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consequentemente, do aluminato tricalcico (C3A) e do hidroxido de célcio (Ca(OH),), o0s
quais podiam reagir com os sulfatos para formacdo do gesso e da etringita. E, também, a
reducdo pela reducdo do hidroxido de célcio devido as propriedades pozolanicas que a
CBCA apresentou.

As reducdes das expansdes dos concretos contendo CBCA sdo similares aos
diversos estudos realizados com materiais pozolanicos, como a silica ativa, cinza volante e
cinza da casca do arroz (TIAN e COHEN, 2000; CHINDAPRASIRT et al., 2004;
CHINDAPRASIRT et al., 2007; ROZIERE e HACHEM, 2009; CHATVEERA e
LERTWATTANARUK, 2009; KUNTHER et al., 2015).

Os ganhos de massa observados nos concretos estdo relacionados com a formacéo
do gesso e absor¢do de dgua durante o tempo de exposicdo. Nos concretos convencionais o
ganho de massa foi maior do que as perdas observadas nas bordas e superficies dos corpos
de prova. Além disso, no concreto de referéncia foi possivel observar que os corpos de
prova cilindricos apresentaram fissuras de acordo com a imagem da Figura 5.73, sem que
houvesse perdas de parte da matriz, mascarando um pouco o resultado de variacdo de
massa. Nos concretos convencionais contendo CBCA, apesar dos baixos valores de
expansdo, a formacgdo de gesso e etringita causaram degradacdo na camada superficial em
contato com a solucdo de sulfatos.

O mesmo ocorreu para 0s concretos de alto desempenho, nos quais ndo foram
observadas expansfes, porém a formacdo de gesso e etringita nas camadas superficiais
desses concretos aumentaram tensdes internas dos poros proximos a superficie de contato

com a solucéo, degradando a pasta dessa regiéo.

5.4.1.1 Resisténcia a compressao, absorcao capilar, indices fisicos e microscopia

Na Figura 5.85 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao dos
concretos submetidos & exposicdo em solucdo de sulfato de sodio (Na,SO4). Em geral,
observou-se que o concreto convencional CC-CBCA-0% foi mais suscetivel a perda de
resisténcia que o concreto de alto desempenho CAD-CBCA-0%. Isso se deve ao fato de
que 0s concretos convencionais possuem poros maiores e mais conectados que 0s concretos

de alto desempenho, o que proporcionou maior penetracdo dos sulfatos no concreto para
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formacdo de sulfato de calcio e etringita. A formacdo desses materiais pode ter causado
maior pressdo interna nos poros, o que resultou na formagdo de fissuras e reduziu a
resisténcia a compressdo do concreto.

Em ambas as classes de concretos observaram-se comportamentos similares da
resisténcia a compressdo em funcdo do tempo de exposicdo com a utilizacdo da CBCA.
Além disso, no geral, a utilizagdo de CBCA parece trazer melhorias da resisténcia a
compressdo de concretos expostos em solugdo de sulfato de sodio, quando comparados aos
seus respectivos concretos de referéncia. Na Tabela 5.15 encontram-se os valores méedios
dos ensaios de resisténcia a compressdo dos concretos submetidos ao ataque por sulfatos.
Em alguns ensaios foram observadas dispersdes elevadas, porém j& esperadas devido a

natureza do ataque.
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Figura 5.85 — Resisténcia a compressdo dos concretos convencionais e de alto desempenho expostos
em solucdo de sulfato de sodio por 0, 168, 224, 280 e 336 dias.

Tabela 5.15: Resisténcia dos concretos ap6s ataque por sulfato de sodio.

e Resisténcia & compressdo(MPa) — Desvio padréo (MPa)
sire 0 dia 168 dias 224 dias 280 dias 336 dias

CC-CBCA-0% | 26,04 (+1,000 20,98 (+2,07) 13,83 (+1,000 10,63 (+0,50) 5,73  (+0,55)

C25| CC-CBCA-10% | 22,81 (+0,79) 27,88 (¥2,59) 29,40 (#¥1,25) 22,55 (#504) 20,72 (¥1,03)
CC-CBCA-15% | 21,30 (+1,80) 24,07 (¢519) 24,30 (+2,05) 33,66 (+0,36) 31,30 (+2,92)
CAD-CBCA-0% | 62,86 (¥2,08) 71,32 (#3,33) 68,67 (#0,39) 48,67 (+2,81) 51,00 (*2,76)

C60 | CAD-CBCA-10% | 62,94 (+1,86) 6598 (+6,20) 56,76 (+6,81) 55,86 (+2,89) 58,22 (+2,98)
CAD-CBCA-15% | 58,80 (+341) 56,85 (+1,90) 49,53 (+350) 69,81 (+3,08) 67,68 (+2,30)
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No concreto convencional CC-CBCA-0% ocorreu perda de resisténcia sucessiva ja
na segunda idade avaliada, ou seja, logo apds 168 dias de exposicdo. Essa reducdo inicial
ficou em tono de 19%, aumentando sucessivamente ao logo do tempo de exposicdo. Ao
final de 336 dias, a perda na resisténcia chegou a um valor em torno de 78% de sua
resisténcia inicial (0 dia ou sem exposicdo ao ambiente agressivo). Por outro lado, os
concretos contendo cinza apresentaram ganhos de resisténcia durante a exposic¢ao ao sulfato
de sodio.

O concreto CC-CBCA-10% apresentou aumento de até 29% com 224 dias de
exposicdo, porém, as variacBes de resisténcia até essa idade ndo foram significativas
(ANOVA). Apenas 0s aumentos nos valores de resisténcia nas idades de 280 e 336 foram
significativos em relacdo as idades anteriores. Em relagcdo ao concreto CC-CBCA-15%, nédo
foram observadas diferencas estatisticas no valor de resisténcia até a idade de 224 dias de
agressividade. Aos 280 e 336 dias de exposi¢do, 0 aumento de resisténcia para esse
concreto chegou a valores percentuais em torno de 58% e 46%, respectivamente, em
relacdo a idade inicial (sem exposi¢cdo ao ambiente agressivo).

Na mesma idade de exposicdo, os concretos com teores de 10% e 15% de CBCA
apresentaram maiores valores de resisténcia a compressao que o concreto de referéncia a
partir dos 224 dias de agressividade.

Ressalta-se que a reducdo dos valores de resisténcia a compressdo do concreto
convencional CC-CBCA-0% ocorreu com a elevacdo do percentual de ganho de massa,
conforme resultados observados na Figura 5.81. Tais resultados mostraram que a utilizacéo
de CBCA ultrafina pode mitigar o ataque por sulfato de sédio em concretos de resisténcia
convencional.

Em relagdo os concretos de alto desempenho (Tabela 5.15), o concreto de referéncia
CAD-CBCA-0% apresentou aumento significativo no valor da resisténcia a compressao em
até 13% em 168 dias de exposicdo. Apos 280 e 336 dias de imersdo em solucdo de sulfatos,
esse concreto perdeu 23% e 19% do valor da capacidade de resisténcia inicial,
respectivamente.

O concreto CAD-CBCA-10% néo apresentou diferencas significativas nos valores

médios de resisténcia a compressdao em todas as idades de exposicdo. J& para o CAD-
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CBCA-15% s6 ndo ocorreram diferencas significativas entre as idades de 0 e 168 dias e
entre as idades de 280 e 336 dias de exposicdo. Por outro lado foi observada uma queda de
resisténcia de 15% ap06s 224 dias em relacdo a idade sem exposi¢do. Contudo, essa perda
foi compensada pelo aumento do valor de resisténcia por volta de 19% aos 280 dias. Ao
final dos 336 dias aumento do valor de resisténcia ficou e torno de 15% da resisténcia
inicial.

Em geral, até os 224 dias de exposicéao, o concreto de referéncia de alto desempenho
apresentou melhor comportamento do que os concretos de com cinza ultrafina. Apos essa
idade, ambos os teores de CBCA apresentaram valores maiores de resisténcia a compressao
que o concreto CC-CBCA-0%. Comparando os teores ao final do tempo de exposicao,
observamos que os valores de resisténcia a compressdo dos concretos contendo CBCA
foram maiores, sendo esses valores em torno de 14% e 33% para os concretos CAD-
CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, respectivamente. Assim como ocorreu nos concretos de
classe de resisténcia convencional, a CBCA promoveu menor queda na resisténcia a
compressdo ao final do tempo de exposicdo em solugdo de sulfato de sddio, mitigando o
ataque.

Ressalta-se que o0s concretos de alto desempenho em ambiente agressivo, as quedas
de resisténcia que foram observadas a partir aos 224 dias de exposi¢éo coincidiram com 0
inicio da reducdo de massa observadas na Figura 5.82b.

Os aumentos de resisténcia a compressdo, durante o tempo de exposicdo em
sulfatos, mesmo havendo expansfes, também foram observados por BROWN (1981) e
OUYANG et al. (1988), como foi relatado no item 3.3. NEHDI et al. (2014) também
observaram aumentos na resisténcia a compressdo de concretos contendo metacaulim e
cinza volante, parcialmente imersos em solucdo de sulfatos de sddio, durante 180 dias de
exposicdo. Esses aumentos ocorreram mesmo com as degradagdes superficiais observadas
nos concretos expostos ao sulfato.

Esses aumentos de resisténcia estdo associados a hidratagdo do cimento e ao
preenchimento dos poros pelo sulfato de célcio e etringita formados durante o ataque de
acordo com BROWN (1981), OUYANG et al. (1988), NEVILLE (1997), SKALNY et al.
(2002) e ESCADEILLAS e HORNAIN (2014).
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Na Figura 5.86 sdo apresentados os resultados de indices fisicos obtidos para os
concretos de resisténcia convencional, antes da exposi¢do (28 dias de cura) e apds 336 dias
de ataque. Os valores das massas especificas (p) obtidas antes da exposi¢do foram de 2179
kg/m3, 2188 kg/m3 e 2135 kg/m3 e, apds 336 dias de exposicdo esses valores aumentaram
para 2219 kg/ms, 2212 kg/m?3 e 2222 kg/m3 para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-
10% e CC-CBCA-15%, respectivamente. Dos valores encontrados antes da exposigéo,
apenas o concreto com 15% de CBCA apresentou esses valor menor significativo em
comparagdo com o CC-CBCA-0%. Ja para os valores observados apos o ataque, todos 0s
teores ndo apresentaram valores significativamente diferentes pela ANOVA.

Nos concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%
apresentaram valores de massa especifica de 2373 kg/m3, 2331 kg/m3 e 2339 kg/mé,
respectivamente, antes da exposicdo (Figura 5.87), sendo que os valores dos concretos com
teores de 10% e 15% de CBCA foram menores que o concreto de referéncia. Apos 336 dias
de ataque, o valor da massa especifica do CAD-CBCA-0% ndo sofreu alteracéo
significativa e foi de 2359 kg/m3, porém, para os concretos CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15% os valores aumentaram um pouco e foram para 2357 kg/m3e 2366 kg/ms,

respectivamente.
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Figura 5.86 — Indices fisicos dos concretos convencionais nas idades de 0 e 336 dias de exposi¢io
em solucdo de Na,SO,.
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Figura 5.87 — Indices fisicos dos concretos de alto desempenho nas idades de 0 e 336 dias de
exposi¢do em solucéo de Na,SO,.

Além disso, para os concretos convencionais, foi observado um aumento do valor
de absorcdo total (A) no CC-CBCA-0%, ap6s a exposicdo a solucdo de sulfato de sodio. Ja
nos concretos com CBCA os valores de absorcdo foram reduzidos (ver Figura 5.86). Os
valores de na absorcdo total (A) estdo ligados diretamente com o indice de vazios desses
concretos. A partir disso, verificou-se que ndo chegaram a sofrer modificagéo significativa
no valor de indice de vazios (l,) do concreto CC-CBCA-0%, os valores obtidos foram de
cerca de 13,1% e de 14,4%, antes e apds a exposicdo a solucdo de sulfato de sddio,
respectivamente. Os valores de indice de vazios dos concretos CC-CBCA-10% e CC-
CBCA-15% foram reduzidos de valores em torno de 13,2% para 12,6% e de 14,4% para
12,3%, respectivamente, antes e ao fim de 336 dias de exposicao.

Nos concretos de alto desempenho, a CBCA promoveu aumento do indice de vazios
antes da exposicao (Figura 5.87). Os valores de indice de vazios para os concretos CAD-
CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% foram de valores de 7,5%, 8,2% e
8,5%, antes do ataque, sendo que, esses valores apresentaram diferencas significativas entre
si. Apos a exposicdo, ndo foram observadas diferencas nos valores do indice de vazios do
concreto de CAD-CBCA-0%, que continuou apresentado 7,5% de vazios. Por outro lado,
houve reducdes significativas no indice de vazios para concretos CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15%, apds a exposicdo, 0s quais apresentaram valores de 7,8% e 7,6%,

respectivamente, o que representou redugdes em torno de 5% e 11%.
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Os ensaios de absorcéo por ascensao capilar realizados nos concretos convencionais
mostraram que houve um aumento nos valores de absorcdo capilar, apds a exposicao de
336 dias em solucdo de sulfato de sodio, conforme apresentado na Figura 5.88. Os valores
de absorcéo capilar para os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%,
nas primeiras 72 h anteriores a exposicdo, foram de 5,7 kg/m?, 4,2 kg/m2 e 3,9 kg/mz2. Esses
resultados foram os mesmos que foram abordados no ensaio de ataque por acido sulfurico,
sendo que as reducbes observadas para os concretos contendo CBCA foram atribuidas as
reducdes de conectividade dos poros devido a utilizacdo da CBCA ultrafina. Apés a
exposicdo por 336 dias em solucdo de N,SO, esses valores passaram para valores
sucessivos em torno de 20,2 kg/m?, 12,0 kg/m? e 13,6 kg/m?, na mesma ordem dos
concretos apresentados anteriormente. Esses aumentos durante as primeiras 72 h ap6s de
medicdo, antes e apos o ataque, ficaram em torno de 256%, 188% e 246% para as misturas
com 0%, 10% e 15% de CBCA.

Apo6s 1650 h de ensaio, os valores de absorcdo capilar foram de 11,1 kg/m?, 6,3
kg/m? e 6,3 kg/m? para as misturas com 0%, 10 e 15% de CBCA. Apés 336 dias em
ambiente agressivo, esses valores foram para 23,2 kg/mz, 20,1 kg/m? e 19,8 kg/m?, sendo
que apenas o teor com 15% de CBCA apresentou valor de absor¢do menor que o concreto

de referéncia.
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Figura 5.88 — Curvas de absorcéo por ascensao capilar dos concretos convencionais com 0 e 336
dias de ataque em solucéo de Na,SO,.
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As taxas de absorcdo capilar ou sotividades foram obtidas a partir das
recomendac¢des da ASTM C1585 (2013), utilizando o primeiro trecho linear do gréafico de
absorcéo capilar observado na Figura 5.87. Os valores de sortividade encontrados foram
retirados de analises de regressdo linear, como visto na Figura 5.89. Dessa maneira, antes
do ataque, os concretos CC-CBCA-0%, CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram
valores de sortividade de 0,107 mm/min® 0,079 mm/min” e 0,072 mm/min”*,
respectivamente. Apds a imersdo por 336 dias, esses mesmos concretos apresentaram

valores de 0,370 mm/min®, 0,125 mm/min” e 0,149 mm/min”.
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Figura 5.89 — Curvas de sortividade dos concretos convencionais com 0 dia e 336 dias de ataque em
solucéo de Na,SO,.

Os resultados de indice de vazios e absorcdo capilar, associados aos ensaios de
variacdo de massa e linear, indicam que houve preenchimento dos vazios por sulfato de
calcio e etringita nos concretos convencionais. Isso justifica a melhoria de resisténcia
durante o tempo de exposicdo. Entretanto, o sulfato de calcio e etringita também causam
pressdes internas nos poros desses concretos proporcionando pequenas expansdes, 0 que
justifica as quedas nos valores de resisténcia a compressdo observados desses concretos,
principalmente para o concreto CC-CBCA-0% que foi o mais vulneravel ao ataque por
sulfatos.

Apesar do baixo valor de variacdo de comprimento do concreto CC-CBCA-10%,
foram observadas formacgfes de fissuras dos corpos de prova prismaticos, conforme a
imagem 5.81a. De alguma forma, o preenchimento dos vazios densificou a matriz e parece
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ter compensado a perda de resisténcia devido a expansdo nos concretos contendo CBCA
sob ataque por sulfato de sodio.

De maneira geral, ao final de 336 dias de exposicdo em solucdo de sulfato de sédio,
houve mitigacdo dos efeitos negativos do ataque por sulfato de sédio com a utilizacdo de
CBCA, principalmente com o teor de 15%.

Os ensaios de absorcdo por ascensao capilar dos concretos de alto desempenho séo
apresentados na Figura 5.90. Antes da exposi¢do, nas primeiras 72 h de medicGes, os
concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% apresentaram valores
semelhantes de absorcdo de 2,6 kg/mz?, 2,4 kg/m? e 2,3 kg/m2, respectivamente. Com 336
dias em ambiente agressivo e mesmo tempo de ensaio (no tempo 72 h de acensdo), esses
mesmos concretos apresentaram absor¢des maiores em relagcdo aos concretos ndo atacados
e atingiram valores de 6,7 kg/m?, 6,7 kg/m2 e 7,5 kg/m2, sendo que estes valores ndo
apresentaram diferenca significativas entre si estatisticamente pela ANOVA. Tais valores
correspondem a aumentos percentuais em torno de 159%, 185% e 226% para os teores de
substituicdo de cimento por CBCA de 0%, 10% e 15%.

No tempo de ensaio 1650 h de ascensao, os valores de absorcéo capilar encontrados
foram de 4,1 kg/mz2, 3,6 kg/m? e 3,2 kg/m?, antes do ataque. Ao final da exposicdo, esses
valores passaram para 9,8 kg/m?, 9,7 kg/m? e 10,2 kg/m?, ou seja, houve um aumento de
168%, 167% e 218% para os concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15%, respectivamente.

As sortividades no primeiro trecho linear do grafico de absorcdo capilar, antes do
ataque, foram de 0,055 mm/min*, 0,046 mm/min” e 0,049 mm/min” para os concretos
contendo 0%, 10% e 15% de CBCA. Com a exposicao por 336 dias, essas taxas sobem para
0,175 mm/min” 0,119 mm/min® e 0,123 mm/min”. Ressalta-se que ambas as taxas
calculadas apresentaram regressédo linear com boas correlagdes, com valor de R? de 0,99,

como observado na Figura 5.91.
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Figura 5.91 — Curvas de sortividade dos concretos de alto desempenho com 0 dia e 336 dias de
ataque em solucdo de Na,SO;.

Assim como observado nos concretos convencionais, nos de alto desempenho
tambem parece que ocorreu um preenchimento dos vazios devido a formagéo de sulfatos de
calcio e etringita, apos a exposicdo de sulfatos, o que corrobora com os dados de variagédo
de massa dos concretos de alto desempenho. Esse preenchimento dos poros maiores
aumentou a absorcdo capilar dos concretos expostos, porém a utilizagdo de CBCA
proporcionou menor absorcdo e melhorou as propriedades fisicas desses concretos,
mitigando as consequéncias do ataque por sulfato de sodio.

Como o concreto de alto desempenho € mais denso que o convencional, as perdas

de massa ocorreram nas camadas superficiais dos corpos de prova devido as formacdes de
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sulfato de célcio e etringita, ndo chegando a formar volume de produtos suficientes para
promover variagdo de comprimento nas misturas. Além disso, devido & reducdo da
conectividade e maior indice de vazios nos concretos contendo CBCA, a formacdo do
sulfato de calcio e da etringita ocorreu de forma mais lenta e tiveram maior volume de
poros para preencher, reduzindo a perda de massa superficial dos corpos de prova. Ambos
os teores de CBCA utilizados proporcionaram reducdo da perda de massa e da variagao de
comprimento nos concretos de alto desempenho.

Vale ressaltar que durante o ensaio de absor¢do por ascensdo capilar houve
migracdo de produtos internos formando cristais nas faces superior dos corpos de prova
ap6s 1080 h de ensaio, como mostram as Figuras 5.92a; b. Esses produtos surgiram
inicialmente na zona de transi¢do entre os agregados gratdos expostos e a pasta de cimento,

como observado na Figura 5.92c.

Figura 5.92 — Deposicgdo de sais durante o ensaio de ascensdo capilar: (a) concretos convencionais;
(b) concretos de alto desempenho e; (c) detalhes da deposicdo de sais na superficie.
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Na Figura 5.93 é apresentada anélise termogravimétrica do residuo lixiviado que foi
coletado da parte superior do corpo de prova. Através das curvas TG e DTG observou-se
uma perda de massa entre as temperaturas de 80 °C e 160 °C relativo ao sulfato de célcio
presente na amostra. Uma segunda perda de massa foi identificada entre as temperaturas de
530 °C a 677 °C que pode ser devido a decomposi¢do parcial do sulfato, liberando SOs.
Além disso, pode haver alguma descarbonatagdo do carbonato de calcio associado, uma vez
que o residuo coletado apresentava resquicios de material cimenticio.

Na curva DSC foi observado um pico endotérmico em torno da temperatura de 270
°C e outro em cerca de 986 °C. Para HATAKEYAMA e LIU (1998) esses picos estdo
relacionados a transformacdo polimorfica e fusdo do sulfato de sddio nas formas NaSO, e
NaSO,.10H,0.

O resultado de composicdo quimica do residuo € apresentado na Tabela 5.16.
Podemos observar que houve presenca de enxofre, sédio e célcio. Nas analises
termogravimétricas, observou-se a presenca de sulfato de sodio devido a presenca dos picos
endoendotérmicos em torno de 266 °C e 897 °na curva DSC, referentes a transformacéo
polimorfica e fusdo, respectivamente. Além disso, observou-se um pico em temperaturas
entre 100 e 150°C na curva DTG e um pequeno pico endotérmico na curva DSC na mesma

faixa de temperatura que é referente a presenca de pequena quantidade de sulfato de calcio.
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Figura 5.93 — Curvas TG, DTG e DSC do residuo lixiviado durante o ensaio de absorcao capilar.
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Tabela 5.16: Composicao quimica do residuo lixiviado coletado apds ensaio de absorcao capilar
com ataque.

Composi¢ao quimica

SO; Na,O S|02 CaO P,Os5 A|203 Fe,0O4 K,0 MnO PF
43,6 37,0 10,3 2,7 2,1 1,6 0,5 0,3 0,03 1,83

Foram realizadas micrografias em amostras fraturadas dos concretos de referéncia e
com 15% de CBCA no MEV, apds 336 dias de exposicao a solucdo de sulfatos de sddio.
Nos concretos convencionais sem CBCA foi observada a formacdo de grande quantidade
de cristais de etringita nos poros e na regido entre o agregado e a pasta, como pode ser
visualizado através das micrografias da Figura 5.94. A presenca de etringita nos poros
muitas vezes na forma de pequenas aglomeracgdes ou totalmente distribuida, como mostram
as Figuras 5.94a e 5.94b. Nas Figuras 5.94c e 5.94d podem ser observados detalhes dos
cristais de etringita presentes e cristais de hidroxido de calcio alterados.

Nas regides da pasta onde os agregados estavam aderidos houve uma presenca
massiva de cristais deformados (Figura 5.94e), além disso, na prépria superficie dos
agregados também foi observada grande quantidade de etringita (Figura 5.94f). Isso indica
que a formacéo de etringita pode ser a principal razéo pela grande expansao linear dos CC-
CBCA-0%.

228



NUMATS.PEC2681 2016/06/29 AL D39 x150 500 um

(a) (b)

NUMATS.PEC2672 2016/06/28 AL D51 x100

clofa]s]|ca

% massa

Espectro

Pontol |138]555] 45| 7.1 | 190
NUMATSPEC2674  2016/06/28 AL D46 x40k  20um NUMATS.PEC2671  2016/06/28 AL D51 x20k  30um

2016/06/29 AL D4.0 x600 100 um NUMATS.PEC2688 2016/06/29 AL D49 x2.0k  30um

(€) M)

Figura 5.94 — Micrografia dos concretos CC-CBCA-0% submetidos ao ataque por sulfato de sodio
por 336 dias: (a) poro preenchido por diversos cristais; (b) poro preenchido por agulhas de etringita
e possiveis cristais de carbonato; (c) detalhe dos cristais de etringita; (d) agulhas formadas sobre
cristais de hidroxido; (e) regido depois da retirada do agregado e; (f) detalhe da presenca de etringita
na superficie do agregado.
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Nos concretos CC-CBCA-15% foram encontrados muito poros preenchidos com
uma estrutura irregular e densa (Figura 5.95a) e outros alguns poros contendo aglomerados
de cristais no formato de agulhas e rosetas em incompletas (Figura 5.95b), além de cristais
de hidroxido bastante finos e degradados. Na Figura 5.95c € apresentado um detalhe da
estrutura presente no primeiro poro citado, no qual podemos supor se tratar da presenca de
sulfato de calcio como mostra o resultado da composicéo realizada por EDS. No segundo
poro citado, observa-se um detalhe da presenca de aglomerados que parece se tratar de

cristais de etringita, como mostra a Figura 5.95d.

NUMATS.PEC2663 2016/06/28 AL D65 x800 100 um NUMATS.PEC2665 2016/06/28 AL D48 x250 300um

(a) (b)

c Jo[s[s [ca o Jal[si]s [ca
%o Massa % Massa

Pontol |6.894 [64.614] 1,601 [11.264]15.628 Pontol | 504 [1.967] 4,73 [6.869 [36,03

Ponto2 [48.98 | 2,166 [4.556 | 7.017[37.28

Espectro Espectro

NUMATS.PEC2703 2016/06/29 AL D96 x1.8k 50um

NUMATS.PEC2667 2016/06/28 AL D55 x40k  20um

(©) (d)

Figura 5.95 — Micrografia dos concretos CC-CBCA-15% submetidos ao ataque por sulfato de sédio
por 336 dias: (a) poro preenchido por uma massa densa; (b) poro com varias estruturas cristalinas
presentes; (c) detalhe do material do sulfato de calcio preenchendo o poro e; (d) detalhe do
aglomerado de etringita.
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Nos concretos de alto desempenho CAD-CBCA-0% e CAD-CBCA-15% foi
observada a presenga de grande quantidade de cristais de hidroxido de calcio nos poros,
conforme Figura 5.96a e Figura 5.96b. Contudo, durante as analises observou-se que
aparentemente o CAD-CBCA-15% apresentou cristais de hidroxido em menor quantidade e
menos espessos que os do concreto CAD-CBCA-0%. Além disso, em regifes do concreto
CAD-CBCA-0% foram encontrados cristais de hidréxido de calcio extremamente porosos e
algumas com formacdes de cristais alongados na forma de agulhas que parecem se tratar de
etringita, conforme pode ser observado na Figura 5.96¢. Na Figura 5.96d temos um detalhe
de cristais de hidroxido e etringita presentes no CAD-CBCA-15%.

c [ o ]si]ca
% Massa
Pontol | 6,001 [50.642]1.144 [42.213

Espectro

NUMATS.PEC2696 2016/06/29 AL DS.0 x500 200um

NUMATS.PEC2700 2016/06/29 AL D10.0x400 200 um

@ . ®

NUMATS.PEC2694 2016/06/29 AL D45 x2.0k 30 um NUMATS.PEC2702 2016/06/29 AL DS.9 x1.0k 100um
(©) (d)

Figura 5.96 — Micrografia dos concretos de alto desempenho submetidos ao ataque por sulfato de
sodio por 336 dias: (a) poro do concreto CAD-CBCA-0%; (b) poro do concreto CAD-CBCA-15%;
(c) detalhe do hidréxido de calcio degradando no poro do CAD-CBCA-0% e; (d) detalhe do
aglomerado de etringita no poro do CAD-CBCA-15%.
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6 CONCLUSOES

A moagem por 120 min em moinho vibratorio foi suficiente para a obtencéo de uma
CBCA com tamanho médio abaixo de 10 um e com reatividade adequada para sua
utilizacdo como material pozolanico. Esse tempo de moagem proporcionou a aquisi¢éo de
uma CBCA com tamanho de 6,6 um, com indice de atividade pozolanica com cimento de
90% e fixacdo de 6xido de célcio pelo método de Chapelle de 388 mg de CaO/g de CBCA.
Apesar de a CBCA ter apresentado 64,4% de materiais cristalinos em sua composi¢édo, sua
reatividade foi atribuida ao teor de materiais amorfos presentes, principalmente pelo
percentual de 27,4% de silica amorfa, conforme o resultado de quantificacdo obtido pelo
método de Rietveld.

O Método de Empacotamento Compressivel (MEC), realizado através do programa
Betonlab Pro3®, mostrou-se adequado na dosagem das misturas, uma vez que as classes de
resisténcia foram atingidas com uma diferenca menor que 5% entre o valor proposto pelo
método experimental e o valor obtido ap6s a dosagem. O programa utilizado permitiu a
otimizacdo dos materiais de forma a utilizar a menor quantidade de cimento possivel para
manter os valores de resisténcia a compressao caracteristica estipulada para cada classe de
concreto. Os percentuais de 10% e 15% de substituicdo parcial do cimento por CBCA néo
modificaram expressivamente as compacidades das misturas para as classes dos concretos
produzidos.

O uso da CBCA promoveu melhoria na trabalhabilidade das misturas em ambas as
classes, uma vez que para a obtencdo do abatimento dentro da faixa estipulada, utilizou-se
uma menor quantidade de superplastificante por m3 de concreto produzido.

Para os concretos convencionais, a utilizacdo da CBCA aumentou o indice de
vazios em até 11%, reduziu o valor de massa especifica em cerca de 5% para o teor de 15%
de CBCA e proporcionou reducdo de até 40% na absorcdo capilar. No que diz respeito as
propriedades mecéanicas, houve reducdes de até 15% nos valores de resisténcia a tracéo por
compressdo diametral. As resisténcias a compressdo axial foram menores até os 28 dias de

idade e s6 apresentaram valores similares aos 90 dias de cura, porém, o mdédulo de
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elasticidade aos 28 dias de idade ndo sofreu alteracOes significativas, principalmente para o
teor de 10% de CBCA.

Nos concretos de alto desempenho a CBCA ndo chegou a modificar o indice de
vazios e reduziu o valor da massa especifica em 2,5% para o teor de 15% de CBCA, além
de promover reducédo na absorcao capilar em até 26%. Os valores de resisténcia a tracao por
compressdo diametral ndo sofreram alteragdes significativas e a resisténcia & compressdo so
apresentou valores similares a partir dos 90 dias de idade para o teor de 10% e, apds os 180
dias de cura para os concretos com 15% de CBCA.

Apesar do valor de resisténcia a compressao aos 28 dias de cura ser um parametro
utilizado para producdo de estruturas de concreto, algumas estruturas podem sofrer
carregamentos em um tempo superior aos 28 dias estipulado. Dessa forma, a utilizagdo de
materiais alternativos, com reatividade mais lenta como a CBCA, pode ser uma alternativa
economicamente vidvel para estruturas de concretos que podem ser carregadas em idades
mais avancgadas.

O teor de 10% de CBCA foi 0 que menos interferiu negativamente nas propriedades
dos concretos, para ambas as classes de concretos. Além disso, a obtencdo de cinzas
ultrafinas que mesclem certas caracteristicas como teor de carbono abaixo de 3%, teor de
silica amorfa em torno de 30% e tamanho médio de particulas abaixo de 5 um, pode ser um
ponto de partida para minimizar as diferengas relacionadas & origem das cinzas, que tanto
influenciam no desempenho dos concretos.

Com relacdo ao ensaio de carbonatacdo acelerada, o processo de distribuicdo de
umidade promoveu uma termoativacdo nos concretos, o que aumentou a resisténcia a
compressdo, por termoativacao, de 11,4%, 35,8% e de 35,9% dos concretos CC-CBCA-0%,
CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente, em relagcdo ao concreto curado com
28 dias. O mesmo ocorreu com 0s concretos de alto desempenho que passaram a apresentar
aumento de 30,1%, 21,4% e 27,9% para 0 CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-
CBCA-15%, respectivamente.

A utilizacdo da CBCA em substituigdo parcial ao cimento Portland chegou a
provocar aumento da profundidade de carbonatagdo nos concretos convencionais em 42,7%
para 0s concretos com teor de 10% de cinza e em 51,8% para os concretos com teor de 15%

de CBCA. A CBCA promoveu aumentos nos coeficientes de carbonatacdo em 6,7% e
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33,8%, para os teores de 10% e 15% de CBCA, respectivamente. Esses aumentos na
profundidade de carbonatacdo dos concretos convencionais contendo CBCA foram devido
a reducdo da quantidade de hidroxido de célcio no sistema, o que fez com que a
carbonatacdo ocorresse mais rapidamente. Além disso, a reducdo do hidroxido de calcio
devido a substituicdo de cimento por CBCA promoveu um maior ataque ao calcio presente
no C-S-H, o que pode ter facilitado ainda mais a entrada de gas carbonico e aberto uma
nova frente de carbonatagéo no sistema.

Nos concretos de alto desempenho ndo foi possivel identificar e mensurar as
profundidades com a utilizacdo de fenolftaleina. Isso porque esses concretos sdo mais
densos e apresentam uma estrutura de poros mais fechada, resistindo a penetragdo do gas
carbdnico no sistema. Entretanto, as analises realizadas por termogravimetria mostraram
que o processo de carbonatacdo ocorreu nesses concretos, principalmente nas areas
proximas a superficie dos corpos de prova. O resultados mostraram que 0 processo de
carbonatacdo desses concretos ocorreu com transformacdo do Ca(OH), em CaCOs; e,
também, pela descalcificacdo do C-S-H para formacédo do CaCOs.

Nos concretos de resisténcia convencional, o teor de 10% de CBCA apresentou
valor de resisténcia a compressdo semelhante ao do concreto de referéncia, com 16 semanas
de exposicdo. J& o concreto com 15% de CBCA apresentou valores inferiores aos de
referéncia em todas as idades de exposicéo, com até 20% de diferenca. Apesar das reducdes
nas comparagdes entre 0s concretos de mesma idade de exposicdo, os valores de resisténcia
foram maiores em comparacdo aos concretos curados aos 28 dias com distribuicdo de
umidade (28d+UE). Houve redugdes de 22%, 23% e de 33% no modulo de elasticidade na
162 semana de carbonatagdo em relagéo aos concretos com umidade distribuida (28d+UE).

Comparando os concretos de mesmo teor, antes e apos 16 semanas de exposicéo,
verificou-se que apenas o teor de 10% de CBCA apresentou valor de indice de vazios de
8,3% maior que o0 concreto sem ataque. As massas especificas apresentaram valores
semelhantes antes e ap0s o ataque para ambos os teores. As absor¢des capilares sofreram
aumento de 64%, 141% e 194%, repectivamente, para os concretos CC-CBCA-0%, CC-
CBCA-10% e CC-CBCA-15%, ap0s 16 semanas de exposicao.

Para os concretos de alto desempenho carbonatados, apenas o concreto com teor de

10% de CBCA apresentou valor de resisténcia a compressao similar ao concreto de
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referéncia ao fim de 16 semanas de carbonatacdo. Para as demais idades de exposi¢do
ambos os teores apresentaram valores de resisténcia inferiores ao concreto de referéncia.
Apesar da reducdo na resisténcia, ao final da exposicdo por 16 semanas, ambos 0s
concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15% apresentaram aumentos
nos valores de resisténcia de 10%, 14% e 9%, respectivamente, em relacdo aos valores de
seus respectivos concretos com umidade equilibrada (28d+UE). Também foram observadas
quedas de 5% e 9,5% nos valores de modulo de elasticidade, comparando 0s concretos
antes e apo0s o0 ataque.

Ao comparar 0s concretos de alto desempenho de mesmo teor, sem e com exposi¢do
de CO, apenas o teor de 10% de CBCA apresentou aumento de 3% no indice de vazios e
os valores de massa especifica aumentaram tambem em até 3%, apos a carbonatagdo. Em
relacdo a absorcdo capilar, apenas o concreto carbonatado com teor de 10% de CBCA
apresentou aumento de 88% valor em relacdo ao nédo carbonatado.

Os resultados de andlise termogravimétrica mostraram que, além da reducdo da
carga alcalina, devido a reducdo do hidroxido de célcio, também foi possivel observar que a
utilizacdo da CBCA promoveu realmente o consumo de hidréxido de calcio em ambas as
classes de concreto. Além disso, durante o periodo de carbonatacdo, a analise
termogravimétrica mostrou nitidamente que as formacdes dos carbonatos foram
acompanhadas pela reducdo do hidréxido de calcio e pela degradacdo dos silicatos e
aluminatos hidratados. Esses carbonatos formados apresentaram-se na forma de calcita e
vaterita.

Em ambas as classes de concretos as variagfes de resisténcia a compressdo
observadas devem-se a constante mudanca no sistema de poros dos concretos, devido ao
constante preenchimento dos poros pelos cristais de CaCOs;, acompanhado da
descalcificagdo do C-S-H, como indicaram os resultados de analise termogravimétrica. Em
ambas as classes, a utilizacdo do teor de 10% de CBCA foi a que causou menor alteracéo
nas resisténcias a compressdo dos concretos convencionais e de alto desempenho, mesmo
com algumas variagGes dos resultados apresentados pelos indices fisicos.

Ressalta-se que, ao final de 16 semanas de carbonatacdo, os valores de resisténcia a
compressdo de ambas as classes foram maiores que 0s valores obtidos apds o processo de

distribuicdo de umidade. Com isso, pode-se concluir que a utilizacdo de CBCA como
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material pozolanico pode aumentar a profundidade de carbonatagdo, porém nédo ao ponto de
causar consequéncias negativas na resisténcia a compressao dos concretos de resisténcia
convencional e de alto desempenho.

Com relacdo a analise de durabilidade ao ataque por acido sulfurico, a utilizacéo de
CBCA promoveu menor degradacdo para ambos as classes de mistura. Para os concretos de
resisténcia convencional com CBCA, houve um ganho de massa de até 37% e de 100%,
para 0 concreto CC-CBCA-10% e CC-CBCA-15%, respectivamente, em relacdo ao
concreto de referéncia. As expansdes lineares chegaram a valores de até 300% para
concretos com cinza, porém os valores observados foram muito baixos (0,04mm).

Até a idade de 91 dias ocorreu uma redugdo no valor de resisténcia de até 15% para
o0 teor de 10% de CBCA e, de até 18% de reducdo para o teor de 15%. Apds 119 dias de
ataque os valores das resisténcias a compressdo dos concretos contendo CBCA foram
semelhantes ao do concreto de referéncia. Foi observada uma relacdo direta entre o ganho
de massa e a resisténcia a compressdo durante o tempo de ataque.

Os indices de vazios reduziram significativamente em 10% e 6% para 0s concretos
convencionais de referéncia e com 15% de CBCA, respectivamente. Com isso, 0s valores
de massa especifica desses concretos sofreram reducgdes de 7,7% e de 4,6% apds o ataque
por 119 dias. Também ocorram aumentos nos valores de ascenséao capilar de 186%, 295% e
341% para os concretos de referéncia, 10% e 15% de CBCA, respectivamente, em relacéo
aos mesmos concretos nao atacados durante o tempo de 72 h de ensaio.

Os aumentos observados nos valores de massa especifica e reducdo do indice de
vazios sdo atribuidos a formacao de sulfato de célcio precipitado nos poros dos concretos,
conforme os resultados de microscopia. A precipitacdo do sulfato de calcio nos poros
internos proporcionou a manutencao da resisténcia a compressao durante o ataque, apesar
da degradacédo observada na superficie dos corpos de prova. Essa precipitacdo do sulfato de
calcio reduziu o tamanho dos poros do sistema e promoveu aumento nos valores de
ascensdo capilar, como mostraram os resultados de capilaridade. Contudo, os valores de
absorcdo capilar ndo refletem a o comportamento real dos concretos atacados devido a
camada de sulfato de calcio aderida a superficie dos corpos de prova, 0 que pode ter

proporcionado uma maior quantidade de dgua durante o ensaio.
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Nos concretos de alto desempenho, houve reducdo nos valores de perda de massa
em 36% e 30% com a utilizacdo de 10% e 15% de CBCA e ndo ocorreram expansdes para
esses concretos, comparados com o concreto de referéncia.

Os valores de resisténcia a compressdo foram similares entre o concreto de
referéncia, 10% e 15% de CBCA aos 28 dias de idade e apds cada idade de exposi¢cdo ao
acido (exceto aos 7 dias de exposicdo). Apds 119 dias de exposi¢do ocorreu um aumento
em relacdo aos concretos nédo atacados, esses aumentos foram de 25%, 30% e de 30% para
CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, respectivamente.

Com relacdo aos indices fisicos do concreto de alto desempenho, os valores de
massa especifica dos concretos CAD-CBCA-0% e CAD-CBCA-10% foram maiores em
cerca de 15% e 1,5%, respectivamente, ap0s o ataque por acido. Apenas o teor de 15% de
CBCA apresentou valores similares de massa especifica. Com relacdo ao indice de vazios,
houve aumento de 11% para o concreto de referéncia de 11% e uma pequena reducdo de
5% para o concreto com 10% de CBCA, ap0s a exposicao.

Os valores de absorcéao capilar nas primeiras 72 h de ensaio desses concretos de alto
desempenho aumentaram apds o ataque acido em cerca de 246%, 267% e 313% para 0S
concretos CAD-CBCA-0%, CAD-CBCA-10% e CAD-CBCA-15%, respectivamente. Da
mesma forma, como ocorreu nos concretos de alto desempenho, os corpos de prova
apresentaram colmatacdo de poros por sulfato de célcio, ficando a camada superficial
corroida composta de sulfato de célcio aderida a matriz, o que pode ter proporcionado
ascensdo da agua por essa camada durante o ensaio.

As micrografias mostraram que ocorreu preenchimento dos poros por cristais de
sulfato de célcio durante a exposi¢cdo ao acido sulfarico. Além disso, as fases sulfato de
calcio e anidrita foram identificadas nas amostras e corrobora 0s ensaios de composicao
guimica e microscopia.

Nos concretos foram identificadas 3 zonas de corrosdo distintas devido ao ataque
por acido sulfurico. Ressalta-se que o ataque por &cido foi mais severo nos concretos de
alto desempenho devido ao elevado teor de cimento utilizado. A medida que ocorreu a
substituicdo de cimento por CBCA, houve redugdo do ataque, pois consequentemente, a

guantidade de cimento foi menor no sistema.
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De maneira geral, 0 ataque acido ndo promoveu alteracdes significativas na variacao
linear dos concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho. As degradagfes
ficaram por conta da variacdo de massa em ambos as classes de concretos. A CBCA
utilizada ndo proporcionou degradacdo nos concretos convencionais, porém reduziu a
degradacédo dos concretos de alto desempenho. Analisando ambas as classes de resisténcia
de concretos pelos resultados de variacdo de massa, resisténcia e indices fisicos, o teor de
10% de CBCA foi 0 que melhor apresentou caracteristicas mais proximas aos concretos de
referéncia.

Os ensaios realizados nos concretos convencionais, expostos a solu¢do de Na,SOy,
mostraram que os teores de substituicdo de 10% e 15% cimento por CBCA promoveram
reducdes da perda de massa e de comprimento até o tempo de exposicéo de 392 e 532 dias
para os concretos de resisténcia convencional e de alto desempenho, respectivamente.

Nos concretos convencionais a CBCA proporcionou uma reducdo de massa maxima
de 73,6% com o uso de 10% de cinza e 93,2% com 15%. A CBCA também promoveu
mitigacdo das expansdes em 91,3% e 99,4% para os teores de 10 e 15%, respectivamente
aos 392 dias de ataque. O concreto convencional de referéncia sofreu a maior degradacéo
devido as expansfes sofridas ao final do ensaio, foram observados desplacamento dos
agregados bem como da pasta de cimento. Essas expansdes foram devido a etringita
formada e ao sulfato de célcio que geraram grandes tensfes internas nos corpos de prova.
Para os concretos produzidos com CBCA, a reducdo do teor de cimento reduziu a
quantidade de aluminato tricalcico presente e do hidroxido de célcio que reagiriam com 0s
sulfatos para a formacdo da etringita, 0 que minimizou as expansoes.

Analisando cada concreto de resisténcia convencional durante o tempo de
exposicao, observou-se que o concreto de referéncia apresentou uma perda de resisténcia de
até 78% aos 336 dias de ataque em relagdo ao concreto curado aos 28 dias. J& 0s concretos
com CBCA, apresentaram ganhos de resisténcia de 9% e 46% aos 336 dias de ataque,
respectivamente. Comparando os concretos ao fim de 336 dias de ataque, os concretos CC-
CBCA-10% e CC-CBCA-15% apresentaram valores de resisténcia de 262 e 446% maiores
gue o concreto CC-CBCA-0%.
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Apds 336 dias de exposicdo, houve reducédo nos valores no indice de vazios para o
teor de 10% e de 15% de CBCA e aumento da ascensdo capilar de 256%, 188% e 246%
para as misturas com 0%, 10% e 15% de CBCA.

Situacdo semelhante ocorreu nos concretos de alto desempenho em solucdo de
Na,SO,4. Com a utilizacdo de 10% e 15% de CBCA houve reducdo de até 48% e de 98% de
variagdo de massa, durante o tempo de 532 dias de ataque. Os concretos de alto
desempenho sé comecaram a apresentar indicaces de variacGes de comprimento apds 532
dias de exposicdo, mesmo assim, essas variagdes apresentaram valores muito baixos e a
CBCA utilizada manteve as expansdes reduzidas.

A utilizacdo de CBCA proporcionou aumento da massa especifica, da absorcao
capilar e reducdo do indice de vazios ap6s 336 dias de ataque para 0s concretos de alto
desempenho. Isso foi atribuido ao preenchimento dos poros pelo sulfato de calcio gerado e
a continuidade do processo de cura dos corpos de prova.

Os resultados de resisténcia a compressdo mostraram que 0S concretos
convencionais de referéncia foram mais suscetiveis a degradacdo que os concretos de alto
desempenho pelo fato de possuirem poros maiores e mais conectados, proporcionando
maior penetracdo de sulfatos para formacao do sulfato de calcio e etringita.

A utilizacdo de 10% de CBCA é um teor que proporciona as menores alteracdes nas
propriedades mecanicas e fisicas dos concretos antes da exposicdo, além de reduzir as
degradacdes pelo ataque de sulfatos.

De maneira geral, a CBCA proporcionou melhorias de durabilidade dos concretos
de ambas as classes de resisténcia produzidas. Embora haja um aumento da profundidade
de carbonatacdo com a utilizagdo da CBCA, o que ¢ natural quando se utiliza pozolanas,
ndo foram verificadas reducGes significativas nos valores de resisténcia & compressdo ao
final da carbonatacdo para o teor de 10% de CBCA. Algumas mudancas nas propriedades
fisicas dos concretos com CBCA néo foram significativas apds o processo de carbonatacao.
No ataque por acido sulfarico e sulfato de sédio houve mitigacdo do processo de
degradacéo, principalmente com o teor de 10% de CBCA. Esse teor de 10% de CBCA foi 0
que apresentou melhores resultados em ambos os ataques. Dessa forma, pode-se concluir
que a CBCA causou melhoria na durabilidade de concretos, perante 0s ataques por

carbonatacéo, acido sulfurico e sulfato de sodio.
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Sugestbes para trabalhos futuros

Como sugestdo, seria relevante realizar um estudo de hidratacdo de pastas
cimenticias com diferentes teores de contaminagdes por carbono, uma vez que as cinzas sdo
obtidas através de queima ndo controlada na agroinddstria. Além disso, ndo esta esclarecido
até que ponto o teor de carbono pode variar nha mesma amostra sem prejudicar a
microestrutura cimenticia formada, as caracteristicas no estado fresco, e quais seriam as
modificagdes nos produtos de hidratacdo gerados.

Uma segunda sugestdo seria a investigacdo da influéncia da quantidade de silica
amorfa presente em cinzas do bagaco da cana na hidratacdo e nas propriedades de pastas de
cimento.

Outra sugestdo é realizar carbonatacdo de pastas contendo CBCA e analisar melhor
os produtos gerados durante a carbonatacdo, buscando verificar variacdo de massa e
comprimento, além de aplicar técnicas analiticas para melhor compreensdo do fenémeno
com a utilizacdo da CBCA.

Sugere-se, por fim, analisar ataque acido em pastas cimenticias em solugdo com
pH’s distintos e analise dos produtos e comportamentos gerados, além da analise de

concretos sob ataque acido com ciclo de molhagem e secagem.
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ANEXO:

COMPARACOES ENTRE CONCRETOS DE MESMA
CLASSE DE RESISTENCIA E CINZAS DE DIFERENTES
ORIGENS
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Considerac0es Iniciais

O objetivo dessa fase do estudo foi investigar a influéncia da substitui¢éo parcial do
cimento Portland por duas cinzas de baixo teor de carbono, grande quantidade de quartzo e
provenientes de duas regides diferentes do Brasil. Assim, as cinzas foram utilizadas em
duas classes de concretos (fc28 = 25 MPa e fc28 = 60 MPa) e com de 8 anos de diferenca
entre as coletas das CBCA’s em duas usinas distintas. As cinzas foram produzidas e
caracterizadas utilizando os mesmos equipamentos. Além disso, 0s concretos também
foram dosados pelo mesmo método (Modelo de Empacotamento Compressivel) e o0s
mesmos equipamentos foram utilizados para moldagem e ensaios mecanicos.

Para efeito de comparacdo entre 0s concretos produzidos com as cinzas de
diferentes origens, denominamos CBCAL a cinza coletada e caracterizada ha 9 anos atrés e
de CBCAZ2 a cinza coletada e caracterizada inicialmente neste trabalho.

As cinzas foram obtidas em agroindustrias produtoras de acucar e alcool nos estados
do Rio de Janeiro (CBCAL) na regido Sudeste do Brasil e, a outra, do Estado da Bahia
(CBCAZ2), regido Nordeste. Essas usinas produtoras de cinzas apresentam uma distancia de
cerca de 2000 km entre si. As CBCA’s foram moidas em moinho vibratorio até
apresentarem tamanho médio de particulas abaixo de 10 um, o que foi obtido com um
tempo de moagem de 120 min para ambas as cinzas.

A primeira cinza, denominada CBCA1, foi detalhadamente estudada com base em
ensaios de CORDEIRO et al. (2004), CORDEIRO et al. (2008a e b) e CORDEIRO et al.
(2009b e c). Esta cinza foi utilizada para a dosagem dos concretos no trabalho realizado por
CORDEIRO (2006) e CORDEIRO et al. (2008b).

Para a producdo dos concretos foi utilizado o mesmo tipo de cimento Portland
classe G, utilizado por CORDEIRO et al. (2008b). O cimento utilizado pelos autores foi
denominado Cimentol (ha 8 anos atras) e, para as dosagens atuais o cimento foi
denominado Cimento2.

Na producdo de ambos os concretos foram utilizados agregados graddos britados
classificados como brita n. 01, de acordo com a NBR 7211 (2009). Nos concretos
produzidos ha 8 anos atras, foram utilizados agregados de brita sienitica (Brital). Para a
producdo dos concretos atuais, foram utilizados agregados de brita granitica (Brita2).
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Os agregados miudos utilizados foram de areia quartzosa, provenientes do rio
Guandu. Esses agregados foram denominados Areial e Areia2, para concretos produzidos
ha 8 anos atras e para producdo dos novos concretos, respectivamente.

Os concretos convencionais (CC) e de alto desempenho (CAD) foram dosados para
resisténcias aos 28 dias de 25 e 60 MPa, respectivamente, e abatimento constante de 150 +
20 mm. As cinzas foram incorporadas nos teores de 10 e 15% de substituicdo do cimento
em massa. Os concretos foram denominados CC-CBCAXx-y e CAD-CBCAX-y, onde x = {1,
2} representa a proveniéncia da cinza e y = {0, 10, 15} representa os teores de substituicdo
em porcentagem. As propor¢cdes das misturas estdo relacionadas na Tabela A.1l. Os
concretos foram produzidos e moldados em ambiente com temperatura controlada (22 + 2
°C) e apds 24h de cura, os corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de
altura foram desmoldados e curados em camara umida em condi¢fes controladas (umidade
de 100 % e temperatura de 21 £+ 1 °C), de acordo com a NBR 5738 (2015).

Tabela A.1: Dosagem e caracteristicas das misturas.

Cim. CBCA A‘?reg' dred: Agua  SP Slump X .
Classe Mistura miaudo grauddo alag ()]
kg/m®* kg/m® kg/m®  kg/m®* kg/m® kg/m® (mm)

CC-CBCA1-0% 365,9 - 724,7 1001,0 220,3 - 0,60 140 0,835 0,776
CC-CBCA1-10% | 329,3 36,6 7247 1001,0 220,3 - 0,60 160 0,838 0,776
CC-CBCA1-15% | 311,0 549 7247 1001,0 220,3 - 0,60 160 0,839 0,776

2 CC-CBCA2-0% | 278,6 - 850,8 1062,9 19,2 092 0,70 165 0,828 0,773
CC-CBCA2-10% | 250,7 27,9 849,1 1060,8 1965 0,78 0,70 143 0.829 0,773
CC-CBCA2-15% | 236,8 41,8 848,2 10596 1965 0,73 0,70 143 0,829 0,773
CAD- CBCA1-0% | 478 - 860 905,3 1644 143 034 130 0,847 0,769

CAD- CBCA1-10%| 430,2 47,8 860 905,3 1644 143 034 150 0,848 0,769
CAD- CBCA1-15%| 406,3 71,7 860 905,3 1644 143 034 170 0,849 0,769
ce0 CAD- CBCA2-0% | 465,3 - 815,4 1018,7 1633 153 035 165 0,847 0,773
CAD- CBCA2-10% | 418,8 46,5 812,2 1014,7 1638 1,29 0,35 140 0,846 0,773
CAD- CBCA2-15% | 3955 69,8 810,4 10125 1639 122 0,35 130 0,846 0,773

dos granulares (d > 100 um); C,,: Compacidade molhada
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Materiais Constituintes

As CBCA1 e CBCA2 moidas apresentaram valores de Dsy de 2,7 um e 6,6 pum,

respectivamente. Essa diferenca de tamanho obtida foi devida, em parte, a distribuicdo de

tamanhos diferentes da cinza residual de origem que alimentou o sistema de moagem. As

distribuicbes granulométricas da CBCAL e CBCAZ2, ap6s moagem, podem ser observadas

através da Figura A.1.

A Tabela A.2 apresenta as composi¢des quimicas das CBCA1 e CBCA2, bem como

outras caracteristicas das cinzas. As massas especificas e superficies especificas Blaine
obtidas foram de 2530 kg/m3 e 893 m2/kg para CBCA1 e, 2590 kg/m3 e 638 m#kg para a

CBCAZ2. Os difratogramas de raios X das cinzas (Figura A.2) mostraram a presenca de

quartzo e microclinio provenientes do solo aderido a planta e, também, cristobalita que

indica que a cinza foi submetida a temperaturas acima de 600 °C.

Passing (%)
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Figura A.1 - Distribuicdo granulométrica dos materiais.
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Figura A.2 - Espectros das CBCA’s obtidos por difratometria de raios X.

Tabela A.2: Caracteristicas quimicas e fisicas da CBCA1 e CBCA2.

Analise Quimica* Quantificacéo por Rietveld CBCAl1 CBCA2
Compostos CBCAl1 CBCA2 Silica cristalina 71,7 50,6
(%0) (%) Silica amorfa 6,6 27,4
SiO, 78,34 78,0 Amorfo restante 15,2 14,2
Al,O, 8,55 2,8 Atividade Pozolanica
Fe,O4 3,11 1,2 IAP com cimento (%) 100 90
Cao 2,15 31 Chapelle modificado (mg/g) 279 388
K,0 3,46 55
MgO 1,65 2,4
MnO 0,13 0,11
SO; - 0,98 Caracteristicas Fisicas
Na,O 0,12 0,65 Massa especifica (kg/m?) 2530 2594
P,0s 1,07 2,1 Sup. especifica Blaine (m#/kg) 893 638
TiO, 0,5 0,12 Compacidade sem SP 0,53 0,55
BaO <0,16 - Compacidade com SP - 0,56
Cl - 0,11 Dgo (Um) 9,0 17,2
P.F. 0,4 2,7 Dso (Um) 2,7 6,6

Os ensaios de indice de atividade pozolanica com cimento mostraram que ambas as
cinzas apresentaram resultados de indice superiores ao minimo estabelecido de 75%. A

CBCAL apresentou IAP maior que a CBCAZ2. Entretanto, esse ensaio esté relacionado ndo
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s6 com o efeito pozolanico, mas com o efeito fisico de preenchimento. A avaliacdo da
fixacdo de hidroxido pelo método de Chapelle mostrou que apenas a CBCA2 apresentou
valor superior ao minimo estipulado de 330 mg de Ca(OH),/g de material cimenticio, para
ser considerado material pozolanico (ver Tabela A.2).

Os resultados de difratometria quantitativa pelo método de Rietveld mostraram que
a CBCA2 apresenta maior teor de material amorfo total, além da presenca de maior teor de
silica amorfa, como visto na Tabela A.2. O resultado corroborou com o obtido pelo método
Chapelle para as cinzas e mostrou que 27% de silica amorfa foi suficiente para enquadrar a
CBCA2 como pozolanica. Além disso, os resultados mostraram que o IAP com cimento
sofreu grande influéncia do efeito de preenchimento.

As caracteristicas quimicas e fisicas dos cimentos também estdo apresentadas na
Tabela A.3. Os cimentos 1 e 2 apresentaram composi¢cdes bem semelhantes, assim como as
massas especificas, superficie especifica e as compacidades. O mesmo foi observado na
distribuicdo granulométrica dos cimentos, como ilustrado na Figura A.1.

Os agregados graudos, Brital e Brita2, apresentaram dimensfes maximas e mddulos
de finura bem semelhantes. As compacidades foram iguais, quando realizadas nas mesmas
classes (faixas granulométricas). Devido a diferenca na origem petrografica, a massa
especifica e resisténcia da Brital e Brita2 apresentam valores um pouco diferenciados,
como apresentado na Tabela A.4.

A Areial e Areia2 apresentaram curvas granulométricas semelhantes (ver Figura
A.1), assim como as caracteristicas granulométricas e fisicas semelhantes, a compacidade

média de cada areia também foi semelhante (ver Tabela A.4).
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Tabela A.3: Caracteristicas quimicas e fisicas dos cimentos Portland.

Analise quimica* Compostos (Bogue)*
Cimentol Cimento2 Cimentol Cimento2
Compostos Fase
(%) (%) (%) (%)
Sio, 20,9 21,1 C,S 114 18,0
Al,O3 4,2 4,0 CsS 64,1 56,7
Fe,0; 53 5,0 C:A 2,3 2,3
CaO 63,5 63,4 C,AF 16,0 15,1
MgO - 2,0 Caracteristicas fisicas Cim.l1 Cim.2
SO3 2,4 2,4 Massa especifica (kg/m3) 3170 3196
K,O 0,4 0,4 Sup. especifica Blaine (m?/kg) 308 308
Na,O 0,2 0,3 Dgo (LM) 39,8 33,7
P.F. 11 0,9 Dso (UM) 16,8 16,0
R.I. 0,2 0,4 Compacidade sem SP 0,56 0,55
Cal livre 1,2 0,6 Compacidade com SP 0,62 0,61
Alcalis 0,4 0,6 Residuos #325 (%) 8,4 4,4

Tabela A.4: Caracteristicas dos agregados utilizados

Caracteristicas granulométricas Brital  Brita2 Areial Areia2
Dimensdo méxima (mm) 19,0 19,0 2,4 2,4
Moadulo de finura 6,8 6,9 2,1 2,7

Caracteristicas fisicas

Classe (mm) <25 <25 <085 085-20 20-48 <06 06-6,3
Compacidade 0,58 0,59 0,63 0,60 0,60 0,60 0,62
Massa especifica (kg/m?3) 2609 2721 2657 2662
Absorcao de agua (%) 0,01 0,45 0,01 0,67

Propriedades mecanicas

Resisténcia a compressdo (MPa)  150,2 124,3 - - - - -
Médulo de elasticidade (GPa) 63,9 61,9 - - - - -
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Concretos Produzidos com CBCA

Na dosagem dos concretos, mesmo utilizando materiais com pequenas variacoes
granulares, fisicas de origem petrografica (como no caso das britas) como mostraram 0s
resultados de caracterizacdo, foi possivel obter dosagem com compacidades muito
semelhantes para as classes de concreto de resisténcia convencional (CC) e alto
desempenho (CAD), como apresentado na Tabela A.1, mesmo ap6s 8 anos de diferenca
entre as dosagens.

A utilizacdo de ambas as cinzas ultrafinas (CBCA1 e CBCA2) nao chegaram a
modificar a compacidade do esqueleto sélido da mistura, seja com tamanhos de 2,7 um ou

6,6 Um, ou mesmo os teores de 10 ou 15% de substituicdo do cimento.

Concretos Convencionais:

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos concretos convencionais
para a CBCAL (ver Tabela A.5 e Figura A.2) mostraram valores médios significativamente
inferiores ao concreto de referéncia em todas as idades. Para os concretos com CBCAZ2, 0s
valores de resisténcia ndo apresentaram diferencas para o concreto de referéncia e com o
teor de 10 %, nas idades de 90 e 180 dias, 0 que pode ser devido a uma reacdo pozolanica

mais lenta ap6s 28 dias.

Tabela A.5: Valores da evolugdo de resisténcia no tempo.

) Resisténcia a compressao(MPa) — Desvio padrao (MPa)
Mistura

7dias 28 dias 90 dias 180 dias

CC-CBCA1-0% 17,29  (#0,77) 23,99 (#1,38) 30,90 (¥1,35) 33,02 (%1,20)
CC-CBCA1-10% 15,86 (¥0,94) 2125 (¥0,38) 27,84 (¥0,48) 29,43 (0,14)
CC-CBCA1-15% 15,62 (x0,59) 2166 (¥057) 2797 (¥097) 2968  (+0,55)

€25 | cc-cBCA20% | 1947 (2117) 2550 (:0.96) 2869 (:063) 30,98 (+1.13)
CC-CBCA2-10% | 17,33 (x0,37) 21,96 (0,67) 2825 (£0,28) 30,45 (+1,69)
CC-CBCA2-15% | 1561 (2043) 2252 (+0,34) 26,50 (¥045) 29,31  (+0,36)
CAD-CBCA1-0% | 53,84 (+1,39) 60,86 (+1,22) 68,65 (£1,37) 7117 (£0,28)
CAD-CBCA1-10% | 54,97 (¥1,15) 61,56 (¥1,26) 70,33 (¥1,18) 74,27 (¥0,97)

60 CAD-CBCAL-15% | 50,66 (+1,34) 5901 (#371) 6844 (¥305) 7209 (+2.36)

CAD-CBCA2-0% | 53,32 (+0,93) 61,38 (+238) 69,37 (+147) 72,18 (+4,40)
CAD-CBCA2-10% | 48,87 (+1,12) 58,19 (x027) 66,06 (+191) 7142  (£0,67)
CAD-CBCA2-15% | 46,74 (+045) 54,49 (x121) 61,84 (£169) 67,64 (£1,37)
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Figura A.2 - Resisténcia a compressdo dos concretos convencionais.

A comparacdo entre 0s concretos de mesmo teor foi realizada através de ANOVA
(p<0,10). Os concretos CC-CBCA1-0% e CC-CBCA2-0% apresentaram medias
semelhantes aos 28 dias de idade e, apds isso, 0 ganho de resisténcia foi mais pronunciado
para 0 concreto CC-CBCA1-0%. A utilizacdo do teor de 10% de cinza proporcionou aos
concretos (CC-CBCA1-10% e CC-CBCA2-10%) resisténcias estatisticamente semelhantes
entre si, aos 28, 90 e 180 dias de idade. Apesar dos resultados semelhantes entre 0s
concretos com teor de 10% de cinza, a CBCAL parece proporcionar maior efeito fisico que
pozolanico, diferentemente da CBCA2 como mostraram os resultados de IAP, Chapelle e
DRX quantitativo. Essa semelhanca entre os concretos pode ter ocorrido devido ao efeito
de nucleacdo por parte da CBCAL, pelo fato dessa cinza ter apresentado tamanho médio de
2,4 vezes menor que o tamanho médio da CBCA2. Além disso, como a reacdo pozolanica é
topoquimica, o tamanho da CBCA1 pode ter proporcionado uma reacdo pozolanica que,
somada aos efeitos fisicos, proporcionou a equivaléncia de resisténcia a compressao.

CORDEIRO (2006) utilizou a mesma cinza denominada neste trabalho de CBCAl e
mostrou que o indice de atividade pozolanica (IAP) e o valor para Chapelle aumentaram
com a reducdo do tamanho da CBCA. O estudo realizado pelo autor quando aliado ao
resultado de DRX quantitativo, realizado no presente trabalho, mostrou que CBCA’s de
baixo teor de silica amorfa podem ter sua reatividade potencializada pelo processo de

moagem.
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No trabalho realizado por CORDEIRO (2006) foi observada a melhoria do
desempenho na resisténcia a compressao em argamassas produzidas com a CBCA1, nos
tamanhos médios de 5,6 um e 2,7 um. Aqui se destacam esses tamanhos de particulas, pois
foram semelhantes aos utilizados no presente trabalho. Nesse estudo observou-se ganhos de
resisténcia nas idades iniciais devido aos efeitos fisicos proporcionados pela CBCAL e sua
reatividade apds 28 dias de idade.

O estudo do autor ajuda a explicar melhor o que aconteceu nos concretos e
corrobora com as diferencas obtidas nos ensaio de resisténcia dos concretos deste trabalho.

Além disso, as parcelas de resisténcia ganhas no tempo entre uma idade e outra
(Figura A.3) mostram que as misturas produzidas com a CBCAL proporcionaram
acréscimos de resisténcia similares com o obtido pela sua referéncia. Na idade de 180 dias
para as misturas CC-CBCA1-0%, CC-CBCA1-10% e CC-CBCA1-15% os ganhos totais de
resisténcia foram de 15,7 MPa, 13,6 MPa e 14,07 MPa, respectivamente. Por outro lado, as
misturas com a CBCA2 apresentaram geralmente acréscimos de resisténcia superiores aos
obtidos pela sua referéncia. Para esses concretos, os ganhos finais de resisténcia foram de
11,5 MPa, 13,1 MPa e 13,7 MPa para os concretos CC-CBCA2-0%, CC-CBCA2-10% e
CC-CBCAZ2-15%, consecutivamente.

Ressalta-se que o ganho de resisténcia observado nas misturas com a CBCAL pode
estar atrelado com cinética de reacdo maior que foi proporcionada pelo cimentol, apds 0s
28 dias de idade. Tal fato pode ter contribuido para o aumento das parcelas de resisténcia

com o uso da CBCA1 apds os 28 dias de idade.
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Figura A.3 — Parcela de aumento de resisténcia das misturas de CC durante a idade de cura.

Todavia, deve-se levar em consideracdo que na dosagem do concreto de referéncia
da CBCAL1 foi utilizado 87 kg/m?3 de cimento a mais que na do concreto de referéncia da
CBCAZ2. Talvez se a quantidade de cimento fosse mantida e o tamanho da CBCAZ2 tivesse
sido semelhante ao tamanho da CBCAL, um melhor desempenho poderia ter sido
observado nos concretos com a CBCAZ2, visto os resultados de Chapelle e de Rietveld que
essa cinza apresentou. Contudo, cabe ressaltar que os concretos produzidos neste trabalho
foram dosados visando mesma classe de resisténcia e, as cinzas foram micronizadas
utilizando o mesmo tempo de moagem utilizado no estudo de 8 anos atras.

Na Tabela A.6 estdo apresentados os resultados de modulo de elasticidade dos
concretos dosados para a CBCA1 e CBCA2. Os concretos dosados para a CBCAl (CC-
CBCA1-0%, CC-CBCA1-10% e CC-CBCALl-15%) nao apresentaram diferencas
significativas entre si, com médio de 25,2 GPa. Esse mesmo resultado de analise ocorreu na
comparacdo entre os concretos CC-CBCA2-0%, CC-CBCA2-10% e CC-CBCA2-15%,
com valor médio de médulo em torno de 22,5 GPa. Também foram feitas analises
estatisticas comparando os dois estudos, ou seja, confrontando CC-CBCA1-0% vs CC-
CBCA2-0%, CC-CBCA1-10% vs CC-CBCA2-10% e CC-CBCA1-15% vs CC-CBCA2-
15%. Dessas comparagdes, apenas os concretos CC-CBCA1-15% e CC-CBCA2-15%
apresentaram modulos diferentes entre si.

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos concretos

convencionais, dispostos na Tabela A.6, mostraram que 0s concretos com o teor de 10% e
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15% de CBCA1 nédo apresentaram diferencas expressivas em relacdo ao concreto sem a
cinza ultrafina, obtendo o valor médio de tragdo por compressao diametral de 3,1 MPa. Por
outro lado, os concretos contendo CBCAZ2 apresentaram valores de resisténcia inferiores ao
seu concreto de referéncia (CC-CBCA2-0%), com valor médio de 2,3 MPa. No tocante a
comparagdo entre os concretos de mesmo teor, ndo houve similaridade pela ANOVA entre
os concretos com CBCA1 e CBCAZ2.

Tabela A.6: Caracteristicas dos concretos

Concreto Convencional (CC) Concreto Convencional (CAD)
Caracteristica CBCAl CBCA2 CBCA1l CBCA2
0% 10% 15% 0% 10% 15% 0% 10% 15% 0% 10% 15%
Moadulo de
elasticidade | 25,8 252 257 231 218 212 342 327 327 307 319 314
(GPa)
Resistenciad | 55 30 30 26 22 23 55 56 50 45 48 44
tracdo (MPa)
Iv (%) 9,7 9,7 99 114 122 128 3,6 2,9 32 2,5 2,6 2,5

d (kg/m®) 2277 2268 2.248 2230 2190 2120 2409 2390 2400 2399 2390 2.339

Ac *(kg/m?3) 4,2 4,3 4,2 78 4,7 4,6 0,7 0,6 0,6 2,3 1,9 1,7

Ac**(kg/m¥) | 99 79 82 153 75 71 14 13 15 35 31 29

* resultados com 75 h; ** resultados com 1650 h

No que diz respeito ao indice de vazios e a massa especifica, a incorporacdo de
CBCAL nédo promoveu alteracfes significativas em relagdo ao concreto de referéncia. Por
outro lado, para os concretos dosados para CBCA2, os indices de vazios dos concretos com
teor de 10% e 15% apresentaram valores estatisticamente maiores que o CC-CBCA2-0%.
Observou-se também que apenas 0 CC-CBCA2-10% apresentou resultado semelhante ao
CC-CBCA2-0%. Esses resultados da CBCA2 podem ter ocorrido pela menor quantidade de
consumo de cimento e maior relacdo dgua-aglomerante na mistura.

Com relacdo a absorcdo capilar, os valores dos concretos com CBCA1L, nas
primeiras 72 h e com 1650 h, ndo apresentaram modificagdo em relacdo ao seu concreto de
referéncia. Em contrapartida, os concretos com 10% e 15% de CBCAZ2 apresentaram menor

absorcdo capilar que o de referéncia, durante as 72 h de ensaio e, também, ap6s 1650 h.
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Isso mostrou que houve um melhor refinamento dos poros mesmo com o maior tamanho de
particulas apresentado pela CBCA2, mostrando possivel efeito da atividade pozolanica. O
interessante foi que, comparando os mesmos teores dos concretos contendo CBCAL e
CBCAZ2, os valores de absorcdo capilar apresentaram-se semelhantes entre 0s concretos
CC-CBCAL1-10% e CC-CBCA2-10%, bem como entre os CC-CBCA1-15% e CC-CBCA2-

15%, nos dois tempos de ensaios que foram tratados aqui.

Concretos de Alto Desempenho:

A Figura A.4 e a Tabela A.5 mostram a evolucdo dos resultados de resisténcia a
compressdo dos concretos de alto desempenho. Analisando os dados de resisténcia a
compressdo dos concretos com a CBCAL no teor de 10% e o concreto de referéncia, em
suas respectivas idades, foi observado que os concretos contendo cinza ultrafina nédo
apresentaram diferencas estatisticas até a idade de 90 dias e que, aos 180 dias de idade o
concreto CAD-BCA1_10% chegou a apresentar resisténcia superior ao CAD-CBCA1_0%.
Para o teor de 15% de CBCAL, s6 houve diferenca estatistica entre os CAD-BCAL1 0% e
CAD-BCAL_15% aos 7 dias de idade. Nas demais idades todos os concretos com 15% de
CBCA apresentaram resisténcias semelhantes as de referéncia.

Em relacdo a utilizacdo da CBCAZ2, o teor de 10% proporcionou a obtencdo de
resisténcias médias semelhantes estatisticamente aos concretos de referéncia a partir dos 28
dias de idade. J& com o teor de 15%, as resisténcias foram inferiores até a idade de 90 dias,
apresentando semelhancas com o concreto de referéncia apenas aos 180 dias de cura.

Para ponderar sobre as diferencas entre as cinzas utilizadas, foi feita uma
comparacdo entre os resultados de resisténcia para os concretos de mesmo teor, CAD-
BCAl 0% vs CAD-BCA2 0%, CAD-BCAl 10% vs CAD-BCA2_10% e CAD-
BCALl 15% vs CAD-BCA2_15%. Ambos os concretos de referéncia produzidos para 0s
dois tipos de CBCA apresentaram resisténcias semelhantes em todas as idades pela
ANOVA. Para o teor de 10%, os concretos com CBCAL apresentaram maiores valores de
resisténcia do que o concreto com CBCAZ2 em todas as idades. O mesmo ocorreu para o
teor de 15%, onde o valor de resisténcia se sobressaiu com a utilizagdo da CBCAL, com
excecdo aos 28 dias onde os concretos com CBCAl e CBCA2 apresentaram valores
semelhantes pala ANOVA.
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Figura A.4 - Resisténcia a compressdo dos concretos de alto desempenho.

Os concretos de alto desempenho apresentaram baixa quantidade de vazios e poros
mais fechados, como visto na Tabela A.6 Tais caracteristicas tornam esses concretos mais
sensiveis a quaisquer mudancas que advém de adi¢bes minerais. Por meio dos dados da
Tabela 5.6 pode-se observar melhor o efeito fisico nos concretos de alto desempenho,
proporcionado pela incorporagdo da CBCAL (de 2,7 um) aos 7 dias de idade e o efeito
pozolanico proveniente da CBCA2 (de 6,6 um).

Além disso, quando se somam as parcelas do ganho de resisténcia das misturas de
concretos produzidos (Figura A.5) verifica-se, ao final do tempo de cura, que o concreto
CAD-CBCA1-0% apresentou um acréscimo de resisténcia apds 180 dias de 17,32 MPa,
valor proximo ao CAD-CBCA2-0% que foi de 18,86 MPa. Os concretos com 10% de
CBCA apresentaram ganho de resisténcia de 19,30 MPa e de 22,55 MPa, para 0 CAD-
CBCA1-10% e CAD-CBCA2-10%, respectivamente. Contribui¢cfes semelhantes de
resisténcia foram obtidas para 15% de cinza ultrafina, com valores de 21,43 MPA e 20,90
MPa para CAD-CBCA1-15% e CAD-CBCA2-15%. Tais valores mostram que apés 7 dias
de cura, ambas as cinzas ultrafinas participaram na cinética de reacdo dos concretos
promovendo ganhos de resisténcia maiores que seus respectivos concretos de referéncia.
Esse comportamento mostra que aparentemente a cinza de menor tamanho proporcionou
ganhos devido aos efeitos filer e de nucleacdo, em conjunto com uma atividade pozolanica

baixa, proveniente dos 6,6% de silica amorfa encontrada em sua composi¢ao.
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Figura A.5 — Parcela de aumento de resisténcia das misturas de CAD durante a idade de cura.

Por outro lado, os resultados para a CBCA2 mostram claramente o efeito de
diluicdo da resisténcia devido a substituicdo parcial do cimento aos 7 dias de idade. Essa
perda de resisténcia inicial foi compensada em idades posteriores com essa cinza, onde a
soma dos ganhos de resisténcia no tempo foi maior ao valor observado para o concreto de
referéncia. Este comportamento pode ser fungéo da atividade pozoléanica apresentada pela
CBCAZ2, dada pela quantidade de silica amorfa presente em torno de 27,4%.

Os valores do modulo de elasticidade e deformacgbes de pico (Tabela A.6) dos
concretos de alto desempenho confeccionados com a CBCAL e CBCA2 foram semelhantes
aos seus respectivos concretos de referéncia, em ambos os teores. Os valores médios de
modulo de elasticidade foram de 33,2 GPa e 31,3 GPa, para os concretos dosados com
CBCA1 e CBCAZ2, respectivamente. Na comparagdo entre teores, apenas 0s concretos com
o teor de 10% de substituicdo ndo apresentaram diferengas estatisticas.

No que diz respeito a resisténcia a tracdo por compressdo diametral na idade de 28
dias de cura, os concretos CAD-CBCAL1_10% e CAD-CBCAL1_15% apresentaram valores
médios semelhantes ao do concreto CAD-CBCA1 0%, ficando em torno de 5,4 MPa. Pela
ANOVA observou-se que, com a utilizacdo da CBCAZ2, os valores obtidos para o CAD-
CBCA2_10% e CAD-CBCA2_15% foram também bem similares comparados com o

CAD-CBCA2_0%, com valor em torno de 4,6 MPa. Comparando 0os mesmos teores dos
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concretos produzidos pela ANOVA (p < 0,1), as resisténcias a tracdo em todos os concretos
produzidos para CBCAZ2 foram inferiores a CBCAL.

Os concretos contendo CBCA1 apresentaram menor indice de vazios do que o
concreto de referéncia, porém essa reducdo so6 foi significativa com o teor de 10%,
diferentemente dos concretos contendo a CBCA2 em que os indices de vazios foram
semelhantes. As absorcOes capilares das misturas dosadas para a CBCAL apresentaram
valores semelhantes ao do CAD-CBCA1-0%. Para os concretos dosados com CBCAZ2, os
indices de vazios foram semelhantes ao do CAD-CBCA-0% e houve reducdo da absorcao
capilar para os concretos com cinza.

Embora os valores dos indices de vazios dos concretos dosados com CBCAl
tenham sido maiores do os valores apresentados para as misturas com CBCAZ2, o0s
primeiros apresentaram uma estrutura de poros mais refinada, com uma menor
conectividade capilar do que os concretos com CBCAZ2. Os resultados de indices fisicos da
Tabela A.6, quando associados aos dados de resisténcia a compressdo, podem indicar que
0s concretos dosados para a cinza 1 apresentam tamanhos de poros menores que 0S
concretos dosados para cinza 2. Isso pode ter influenciado na resisténcia a compressao

mostrando mais uma vez que o efeito fisico é preponderante para a CBCAL.

282



