O presente estudo tem por objetivo investigar o
efeito da substituicao parcial de cimento Portland
por cinza volante em concretos estruturais. A
pesquisa procurou enfatizar a caracterizacao das
misturas de concretos, por meio das propriedades
fisicas, mecanicas, ambientais, de durabilidade,
assim como o custo do material e aplicabilidade.
Foi utilizado um planejamento fatorial fracionado
para o desenvolvimento do trabalho. Amostras das
misturas produzidas foram caracterizadas no
estado fresco (indice de consisténcia e
calorimetria) e no estado endurecido (resisténcia a
compressao apos 28 e 60 dias de cura, absor¢ao de
agua, microestrutura, durabilidade e ciclo de vida
dos materiais do concreto). Os resultados
revelaram que a utilizacao da cinza volante trouxe
varios beneficios nas propriedades dos concretos.
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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo investigar o efeito da substituicdo parcial de cimento
Portland por cinza volante em concretos estruturais. A pesquisa procurou enfatizar a
caracterizagdo das misturas de concretos, por meio das propriedades fisicas, mecénicas,
ambientais, durabilidade, assim como dos aspectos relacionados com o custo do material e
aplicabilidade. Foi utilizado um planejamento fatorial fracionado para o desenvolvimento do
trabalho, contemplando nove misturas dos fatores agua/ligante (W/C: 0,28; 0,33 e 0,40),
agregado/ligante (A/C: 2,70; 3,10 e 3,70) e o teor de substituicdo de cimento Portland por cinza
volante (TC:10, 20 e 30%). As matérias primas e a cinza volante utilizadas nas misturas de
concretos foram caracterizadas e as misturas foram preparadas em uma betoneira de acordo
com as normas de producdo de concreto. Amostras das misturas produzidas foram
caracterizadas no estado fresco (indice de consisténcia e calorimetria) e no estado endurecido
(resisténcia a compressdo apos 28 e 60 dias de cura, absorcdo de agua, microestrutura,
durabilidade e ciclo de vida dos materiais do concreto). Os resultados mostraram que W/C
contribui para o aumento do indice de consisténcia, alterando a trabalhabilidade. Quanto maior
for o TC, menor a geragéo de calor nas primeiras 24 horas de cura. A RC28 foi influenciada
apenas por W/C, porém RC60 foi afetada por W/C e TC. A absorcdo de agua diminuiu com
menor W/C e maior TC. Os resultados obtidos permitiram fazer uma estimativa do custo dos
materiais, aliados as caracteristicas de aplicabilidade, do ponto de vista de propriedades 6timas
e custo minimo. Uma abordagem matematica por meio de otimiza¢do numérica grafica mostrou
que é possivel obter concretos estruturais com um custo inferior a R$ 280,00/m3, RC28 superior
a 30 MPa e trabalhabilidade adequada para aplicacdo na construcgéo civil (IC entre 60 e 120
mm). A avaliacdo do ciclo de vida identificou que os concretos com maiores teores de cimento
Portland apresentaram maior carga ambiental nas categorias de impacto estudadas. Concretos
com cinza volante tiveram menor resisténcia a abrasao superficial. O ensaio de ataque de sulfato
evidenciou o primeiro estagio da penetracdo dos agentes expansivos nas amostras, mostrando
a menor absorcdo de agua ap0s a exposicao a substancia. Dessa forma, o uso de cinza volante
em concretos pode ser uma grande alternativa para a substituicdo parcial do cimento Portland,
do ponto de vista das propriedades, custo e carga ambiental.

Palavras-chave: Concreto. Cinza volante. Propriedades fisicas e mecanicas. Durabilidade.



ABSTRACT

This research aims to investigate the effect of a fly ash type as a partial replacement of Portland
cement in structural concretes. Thus, the study searches for to characterise samples of concretes
mixtures by measuring their physical, mechanical, environmental and durability properties, as
well as the aspects of the applicability and cost. A fractional factorial design was created by
varying three factors: the water to binder ratio (W/C: 0.28; 0.33 e 0.40), aggregate to binder
ratio (A/C: 2.70; 3.10 e 3.70) and fly ash replacement content (FA) of 10, 20 e 30 wt. %). The
raw materials and the fly ash were characterised and the mixtures were prepared in a mixer
accordance with Brazilian standards. Fresh properties were analysed (the consistency index
(IC) and calorimetry), hardened properties (28-and 60-day compressive strength, water
absorption, microstructural characterisation, durability and life cycle assessment). The results
showed that the factor W/C contributes to increase the consistence index, thus affecting the
workability. The higher the FA content, the lowest the top hydration temperature during the 24
hours of cure period, which might probably be related to the heat of hydration of the fresh
concrete. 28-day compressive strength was influenced only by W/C ratio. However, 60-day
compressive strength was affected by FA content and W/C ratio. Water absorption decreases
with reduced W/C ratio and higher FA contents. The results provided parameters to produce
concrete mixture with an estimated material costs, applicability standard (optimum properties
and lower costs). A mathematical approach through a numeric optimisation showed that is
possible to obtain structural concretes with lower costs and optimised physical and mechanical
properties, e.g., US$ 84.85/m3, 28-day compressive strength higher than 30 MPa and IC values
enough to target the required workability. The life cycle assessment showed that high levels of
Portland cement concrete have a bigger environmental charge at selected categories. However,
partial replacement of Portland cement by fly ash into concrete mixtures decreases the
environmental charge. Fly ash concretes presented lower abrasion surface resistance when
compared to standard concrete. Thus, the utilization of fly ash as a partial replacement of
Portland cement in concrete is an excellent option from a point of view of properties, cost and
environmental charge.

Keywords: Concrete. Fly ash. Mechanic and physic properties. Durability.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serad apresentada uma breve introducao sobre a industria do cimento e a
producdo de concretos, contemplando o problema de pesquisa, justificativa e os objetivos do
trabalho.

1.1 OS MATERIAIS DE CONSTRUCAO, A SUSTENTABILIDADE E A PRESENTE
PESQUISA

A utilizacéo de aglomerantes hidraulicos e agregados minerais com misturas & base de
gesso e calcario acompanharam a histéria e a evolucdo da humanidade. O desenvolvimento do
cimento Portland e, consequentemente, do concreto proporcionou o crescimento das cidades e
do setor da construcéo civil (MEHTA; MONTEIRO, 2014; SCHWAAB, 2015).

No ano de 2016 foram produzidos, no Brasil, 38.708.635 toneladas de cimento Portland,
colocando o pais no patamar dos maiores produtores do ligante no mundo (SNIC, 2017). A
industria cimenteira, porém, é grande poluidora do meio ambiente, e responsavel por cerca de
7 % do total de emissdes de CO2 na atmosfera. O setor ainda consome grandes quantidades de
energia durante seu processo de fabricacdo (ALIABDO; ELMOATY; SALEM, 2016;
RAKHIMOV et al., 2017; CAMOES, 2005).

Atualmente, o concreto € o material de construcdo mais utilizado no mundo, de modo
que a producdo, utilizacdo e as técnicas de dosagem vém sendo aprimoradas com o passar dos
anos. A producdo anual mundial corresponde a 19 bilhdes de m3, o que sinaliza que esse
material desempenha grande importancia para o crescimento da economia das nagoes
(PEDROSO, 2009; LIMA, 2010; SHEN et al. 2017; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Apesar da evolucéo tecnoldgica do concreto ao longo do tempo, problemas relacionados
a resisténcia e durabilidade do material ndo sdo raros e impdem elevados custos em sua
reparacdo no mundo inteiro (MEDEIROS JUNIOR; LIMA; BALESTRA, 2013). Em muitos
locais, os aportes financeiros gastos com a recuperagdo das estruturas de concreto sao maiores
do que os recursos financeiros utilizados na construgéo de novas edificagcdes (MA et al., 2017).

Dessa forma, existe uma busca, nas indudstrias, por técnicas, processos e materiais que
visem minimizar os impactos ambientais e melhorar o desempenho desses materiais de

construcdo do ponto de vista da durabilidade.
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Por outro lado, muitos processos industriais ndo necessariamente ligados a construcéao
civil geram grandes quantidades de rejeitos. O setor energético, por exemplo, ao utilizar carvéo
como fonte de energia em plantas de usinas termelétricas, gera toneladas de cinzas volantes
todos os anos (KOOLIVAND et al., 2017; KOSTOVA et al., 2016; HINRICHS, 2010). E,
apesar da diversificacdo da matriz energética mundial e da producdo de energia elétrica de
fontes renovaveis, como a edlica e a solar, estudos afirmam que ainda se utilizara carvao como
fonte de matéria-prima por um longo periodo de tempo (REIS, 2011). Nesse sentido, a busca
por meios que visam a reutilizacdo de rejeitos, nesse caso das cinzas volantes, é de grande valia,
pois ao dispor o rejeito de maneira inadequada, acarretara em impactos ambientais.

Muitos estudos tém mostrado que as cinzas volantes apresentam propriedades
pozolénicas e, na maioria das vezes, com beneficios para as propriedades mecénicas e
durabilidade quando comparadas com o cimento Portland (CEZAR, 2011; CANTARELLI,
2007; SACILOTO, 2005; OLIVEIRA, 2007; PETRY, 2004). Desse modo, ao utilizar a cinza
volante como substituto do cimento Portland esta se poupando energia e emissdo de gases na
fabricagdo de cimento, além de ser vidvel economicamente, acarretando em diminuicéo do seu
custo e aumento em sua durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014; AHMARUZZAMAN,
2010).

Da mesma forma, ha espaco para novas pesquisas, principalmente quando tratados a
durabilidade, as propriedades mecénicas e o custo dos materiais para fabricacdo do concreto de
forma conjunta. Além de avaliar o impacto ambiental gerado pelos componentes do concreto,
reafirmando sua aplicabilidade no mercado e a sustentabilidade.

Diante desse contexto, a presente pesquisa visa substituir, de forma parcial, o cimento
Portland por um tipo especifico de cinza volante, gerada como rejeito em uma empresa de Santa
Catarina, na producdo de concretos estruturais. A investigacdo contemplard o processamento
de misturas de concretos com agregados, cimento Portland e cinza volante obtidas a partir de
um planejamento estatistico, assim como as analises de resultados, os quais incluem as
propriedades fisicas, mecanicas, ambientais e de durabilidade, como também o custo dos

materiais para a producdo do concreto, além da sua aplicabilidade na construcéo civil.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo subdivididos em geral e especificos, e sdo apresentados

a sequir.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é investigar o efeito da substituicdo parcial de cimento

Portland por cinza volante como material cimenticio em concretos estruturais.

1.2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar, por meio de analises quimicas e fisicas, a potencialidade do uso de cinza
volante quanto a suas caracteristicas de pozolanicidade;

e Desenvolver um planejamento experimental, por meio de projeto fatorial fracionado,
para delineamento de misturas, para a producdo de concretos contendo cimento, cinza
volante e agregados;

e Aplicar ferramentas estatisticas e de metodologia de superficies de respostas para a
avaliacdo das propriedades como uma funcdo do teor de cinza, relacdes agua/ligante e
agregado/ligante;

e Correlacionar as caracteristicas fisicas, mecanicas, microestruturais, durabilidade e
ciclo de vida das misturas de concretos, do ponto de vista dos seus impactos na
sociedade;

e Fazer uma estimativa de pardmetros para a producéo de concretos com custo reduzido
e propriedades especificas para uso como em aplica¢des estruturais de construgdo civil;

e Contribuir com uma alternativa para a obtencdo de materiais de construcao sustentaveis,
por meio do uso do rejeito de cinza volante do ponto de vista técnico, econdmico e

sustentavel.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté estruturado em cinco partes principais, detalhadas a seguir:

No primeiro capitulo, situa-se a introducdo, objetivos geral e especificos e, ainda, a
estrutura do trabalho.

No segundo capitulo esté situado o referencial teorico, que contém informaces acerca
do tema, tais como cinza volante, concreto, gestdo de residuos e avaliacdo de ciclo de vida.

O terceiro capitulo é composto do programa experimental do trabalho, com a descrigéo
de todos os materiais utilizados, bem como a metodologia da pesquisa e 0s ensaios realizados.

Os resultados e discussbes estdo divididos em quatro capitulos. A primeira parte é
compreendida pela caracterizacdo das matérias-primas utilizadas no trabalho. A segunda parte
corresponde aos resultados de caracterizacdo do concreto fresco. A terceira apresenta as
caracteristicas fisicas e mecénicas dos concretos, juntamente com o processo de otimizacao
numérica, custo e aplicabilidade do mesmo. A quarta parte mostra as caracterizacdes
complementares dos concretos, abrangendo a micrografia, durabilidade e avaliagdo do ciclo de
vida.

No quinto, e ultimo capitulo, estdo expostas as consideracdes finais da pesquisa, bem

como as sugestdes para o desenvolvimentos de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica apresenta informagBes necessarias e relevantes para a
compreensdo do tema e traz conceitos e discussdes sobre gestdo de residuos solidos, materiais

pozolanicos, propriedades e durabilidade de concretos, entre outros.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E PANORAMA DE RESIDUOS SOLIDOS

O capitulo de desenvolvimento sustentavel traz a definicédo e a classificacdo dos residuos
solidos, além de uma abordagem sucinta sobre a utilizacdo do carvdo como matéria-prima na

fabricacdo de energia elétrica e a geracao da cinza volante.

2.1.1 Definicéo

A Politica Nacional de Residuos Sélidos, lei 12.305 (BRASIL, 2010), define o termo
como uma substancia que é descartada em seu estado sélido ou semissolido, proveniente de
atividades humanas e que, para o seu descarte, sdo exigidas solugdes técnicas adequadas. A
NBR 10004 “Residuos Solidos — Classificagdo” (ABNT, 2004) relaciona os setores industriais
com o material resultante, além de mencionar os potenciais riscos ao meio ambiente e a salde

publica

2.1.2 Classificagdo

Os Residuos Sdélidos podem ser classificados de acordo com seu uso ou grau de
periculosidade e potencial risco ao meio ambiente e a satde publica.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos segundo a sua
periculosidade e em duas classes distintas: Residuos Classe | (Perigosos) e Residuos Classe 11
(N&o-Perigosos), estando essa ultima classe subdividida em Classe Il A (Residuos Nao-inertes)
e Classe Il B (Residuos Inertes).

Os residuos considerados perigosos sd80 0S que possuem caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade ou, ainda, substancias

presentes nos anexos A e B da norma (ABNT, 2004).
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A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica, ainda, os residuos nao perigosos em inertes e
ndo inertes. Os considerados inertes sdo aqueles que quando submetidos ao contato com a agua,
ndo tém nenhum dos seus componentes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes
de potabilidade, tais como aspecto, turbidez, sabor, cor e dureza. Os residuos ndo inertes contém
caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade.

Em contrapartida, a lei 12.305 (BRASIL, 2010) classifica os residuos de acordo com
sua origem, tais como: residuos domiciliares, de limpeza urbana, residuos sélidos urbanos,
residuos provenientes dos servicos publicos de saneamento bésico, residuos industriais,
residuos provenientes de servicos da salde, da construcdo civil, agrossilvopastoris, residuos de

transportes e mineragao.

2.1.3 Sustentabilidade e situacéo atual

Toda atividade humana ou industrial gera residuos, que muitas vezes podem ser toxicos
Ou perigosos, e que causam danos ao meio ambiente e a salde humana assim que descartados.
A origem e composicao do material a ser descartado estdo estreitamente ligados as solu¢des no
seu armazenamento, transporte ou disposicao final. E importante estudar técnicas que visam a
reutilizacdo desses rejeitos, buscando uma diminuicdo de volume nas areas de disposi¢éo final.
Além disso, muitas vezes, a reutilizacdo desses rejeitos se torna vantajosa em aplicacdes nobres
e em situagdes que envolvam maior valor (FUNGARO; IZIDORO; ANDRADE, 2007).

Hinrichs (2010) afirma que o setor de producdo de energia elétrica ¢ de suma
importancia para a sociedade atual, bem como necessario para a producdo de bens e servigos.
O setor se baseia na extracdo de recursos naturais para a producédo de energia elétrica. Na obra
sdo relacionados os diversos tipos de matérias-primas, renovaveis ou nao, para a producao de
energia elétrica, tais como: agua, vento, petroleo, gas natural, carvao natural, entre outros; com
as suas reservas disponiveis e economicamente exploraveis.

Dentre essas matérias primas, a disponibilidade de reservas de carvado faz com que
muitos paises tenham o material como principal fonte para a producdo de energia elétrica. No
Brasil, a participacdo do carvdo na producdo de energia apesar de antiga, € pequena. E €
utilizada principalmente de forma complementar, quando os niveis das barragens hidroelétricas
estdo baixos (PEREIRA; ALMEIDA, 2015).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Eletrica Brasileira— ANEEL (2017),

a matriz energética nacional é compreendida por fontes renovaveis e ndo renovaveis, compostas
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por potenciais de biomassa (8,91 %), e6lico (6,38 %), hidrico (61,33 %), nuclear (1,25 %), solar
(0,01 %) e fossil (16,93 %). Destes 2,27 % provém do carvdo mineral.

No pais, existem hoje, em funcionamento, 13 usinas termelétricas que utilizam o
carvdo mineral como matéria-prima. Elas estdo localizadas, em sua maioria, nos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Porém, ha também usinas no Parana, Para, Maranh&o e Ceara
(ANEEL, 2017). A localizacao dessas usinas esta intimamente ligada a localizacdo das jazidas

de carvéo. A Figura 1 representa a localizagdo das Usinas Termelétricas no pais.

Figura 1 - Localizacéo das usinas termelétricas no Brasil

Coléombia

Brasil

Bolivia

Fonte: Google Maps (2017) — adaptado.

A Figura 1 ilustra a localizacao das usinas termelétricas no pais. Cada flecha vermelha
representa uma usina. Percebe-se a maior presenca no sul do Brasil, com destaque para o Rio
Grande do Sul (quatro plantas) e Santa Catarina (trés plantas). Além disso, os estados do
nordeste do Brasil, Ceara e Maranhdo, possuem duas plantas cada uma. Os estados do Para e
do Parana possuem uma planta cada um.

Dessa forma, h& uma discusséo global pela utilizacdo de matérias-primas renovaveis
para a producdo de energia elétrica. Reis (2011) elucida que todas as previsdes atuais de

evolucéo da matriz energética mundial estimam uma maior participacdo de energias renovaveis,
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porém também indica que os combustiveis fdsseis, incluindo o carvdo, ainda terdo grande
importancia no século XXI.

Esse fato se deve a disponibilidade de reservas de carvdo em inimeros paises. O
Instituto de Geociéncias e Recursos Naturais da Alemanha estima que existem 968,2 bilhGes de
toneladas de carvéo depositadas em reservas no mundo, representando o equivalente a 120,7
anos de consumo, seguindo a atual producao de energia elétrica. Outra estimativa do tamanho
das reservas de carvao, pelo Conselho Nacional de Energia, apresenta 891 bilhdes de toneladas
de carvéo em reservas, suficiente para 110 anos de consumo (WORLD COAL ASSOCIATION,
2015).

Zancheta, Meldonian e Poli (2005) afirmam que na utilizacdo desse potencial, onde
ha a extracdo do carvdo e a geracdo de energia elétrica em usinas termelétricas com a queima
do material, sdo gerados residuos sélidos e gasosos.

A grande producdo de rejeitos gasosos, entre eles o COz2, que é agravador do
aquecimento global, direciona o setor ao segundo maior da industria em emissdo de gases,
emitindo menos que o setor de transportes (ZANCHETA; MELDONIAN; POLI, 2005).

Dessa forma, os residuos sélidos gerados nesse processo resultam na producéo de cinzas
volantes e pesadas. E a disposicao desses materiais oferece potencial perigo para o solo e para
0s recursos hidricos, pela contaminacao por lixiviacdo e contaminacdo de lencois freaticos e
rios, respectivamente (FUNGARO; IZIDORO; ANDRADE, 2007).

A utilizacdo das cinzas volantes na fabricacdo de concretos tem sido estudada h&
décadas em decorréncia dos beneficios econémicos e técnicos proporcionados ao produto final
(HORNAIN; MIERSMAN; MARCHAND, 1992). E, por causa da sua heterogeneidade,
existem dificuldades na utilizacdo do material, justificando as recorrentes pesquisas realizadas
encontradas na literatura. (NOGUEIRA, 2011). Grande parte dos estudos que tratam da
substituicdo de cimento Portland por cinzas volantes no concreto apresenta as propriedades
mecanicas correlacionando com sua durabilidade (CEZAR, 2011; CANTARELLI, 2007
SACILOTO, 2005).

Recena (2011) estudou um método de dosagem de concretos contendo cinzas volantes,
Brizola (2007) pesquisou a microestrutura de concretos com cinza volante, e Beck (2009)
estudou as propriedades elasticas e de deformacgéo do concreto.

A carbonatacdo de concretos com cinzas volantes foi bem aprofundada em estudos
como o de Pires (2016), Ferreira (2013) e Tasca (2012). Outros estudos se aprofundam em

diferentes caracteristicas de durabilidade, tais como sua resistividade elétrica, penetracdo de
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cloretos e permeabilidade (CEZAR, 2011; OLIVEIRA, 2007; PETRY, 2004). Os trabalhos que
estudaram a penetracdo de cloretos trouxeram resultados que sinalizam a perda de resisténcia
do material exposto a solucdo. Além disso, ha poucas pesquisas que estudam a resisténcia a
acdo de sulfatos e a abrasdo superficial de concretos com cinzas volantes.

Pozzobon, Rocha e Cheriaf (2000) estudaram a comercializacdo da cinza volante
produzida no complexo Jorge Lacerda em Santa Catarina e concluiram que sua utilizacao
sempre foi restrita & industria cimenteira. Além disso, os autores apresentam a producéo de 42
toneladas de cinza volante para cada 100 toneladas de carvao mineral.

Junckes (2015) mostrou a influéncia da adicdo de cinza volante catarinense na elevacao
da temperatura de concretos de blocos de fundagdes. O autor concluiu que a cinza volante ndo
proporcionou diminuicdo no coeficiente de elevacdo adiabatica de temperatura, porém retardou,
em até 18 horas, o inicio da elevacdo de temperatura. Além disso, 0s concretos expostos a cura
a 40°C obtiveram resisténcia superior aos concretos curados a temperatura ambiente.

Nardi (2004) revelou um processo de otimizacdo para misturas pozolanicas, se
utilizando, também, de cinzas catarinenses, mas se restringiu a ensaiar o indice de consisténcia
e sua resisténcia a tracdo, afirmando a viabilidade na utilizacdo de cinzas do estado, em
concretos.

Pozzobon (1999) abordou a incorporacdo da mesma cinza volante como fator
econdmico e ambiental, na utilizag&o do rejeito industrial. O trabalho mostrou a viabilidade da
utilizacdo da cinza como material de enchimento no concreto e em outras fung¢des na construcao

civil.

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) pode ser definida como uma técnica para a avaliacédo
dos aspectos ambientais e potenciais impactos associados ao longo da vida de um produto,
desde a aquisicdo das matérias-primas, producdo, uso e disposi¢cdo final. Além disso, sdo
analisados o uso de recursos, a saide humana e as consequéncias ecoldgicas que envolvem todo
esse ciclo (ABNT, 2014a).

Para a elaboracéo da avaliacdo, ficam estabelecidas quatro etapas principais: a definicdo
dos objetivos e do escopo, analise do inventario, avaliacdo de impacto dos resultados do
inventario e a interpretacdo de todos os resultados de forma conjunta (ABNT, 2014a;
MENDES, BUENO, OMETTO, 2016). Conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Fases de uma avaliacdo de ciclo de vida
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Fonte: ABNT (2014a)

A primeira fase é compreendida pela definicdo do escopo e dos objetivos declara a
aplicacdo pretendida, as razdes pela execucdo do estudo, o publico-alvo, o sistema do produto
estudado assim como seus requisitos, limitacdes, detalhnamento e a unidade funcional (ABNT,
2014a; BORGES et al. 2014).

Na segunda fase ha o levantamento e coleta dos dados de entrada e saida do sistema
estabelecido na primeira fase, por meio de um processo interativo. Dessa forma s&o
contabilizadas as entradas de energia e matérias-primas, saida de coprodutos e residuos, além
de emissdes atmosféricas (ABNT, 2014a; PASSUELLO et al., 2014).

A terceira fase compreende a avaliagcdo do impacto do ciclo de vida com informagdes
adicionais, de modo a compreender de forma clara a significacdo ambiental dos resultados.
Existem diversos potenciais de impacto que podem ser aplicados nessa etapa, entre eles estao:
mudanca climética, deplecdo do ozonio estratosférico, eutrofizagdo, acidificacdo da agua e do
solo, deplecéo de recursos abidticos fosseis e ndo fosseis, 0z6nio fotoquimico, entre outros
métodos (PASSUELLO et al. 2014; BORGES et al., 2014).

A quarta e ultima fase do processo de ACV representa a identificacdo de questdes
interessantes e significativas de analise, servindo de base para a concep¢ao do produto avaliado,
por meio dos resultados obtidos nos quesitos analisados na terceira fase (ABNT, 2014a;
PASSUELLO et al. 2014; BORGES et al., 2014).
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2.2.1 Avaliacéao do ciclo de vida do concreto

O concreto € um dos materiais de construgcdo mais difundidos no mundo. Sua producao
é responsavel pela emissao de grandes quantidades de gases de efeito estufa, e grande consumo
de energia. Além disso, consome significativas quantidade de materiais e recursos naturais
(WANG et al., 2017).

Na producéo de cimento Portland, sdo geradas grandes quantidades de COg, e cerca de
metade dessa emissdo € liberada durante o processo de clinquerizacéo, no qual as matérias-
primas sdo fundidas a aproximadamente 1500°C. A outra parte de emissGes provém da queima
dos combustiveis no forno de clinquerizacdo (SNIC, 2011).

O consumo de energia térmica pode chegar a 3.300 MJ/t de clinquer produzido,
enquanto o consumo de energia elétrica é estimado entre 90 e 120 kWh/t de cimento produzido
(PAULA, 2009).

A substituicdo de cimento Portland por adi¢cdes minerais tem sido uma alternativa bem
difundida para a diminuicdo da demanda de energia e de recursos naturais e, também, da
diminuicdo da emissdo de gases nocivos ao meio ambiente, além da economia na queima de
combustiveis fdosseis (BORGES et al., 2014). As minimizacbes citadas ocorrem,
principalmente, durante o processo de clinquerizacdo (WANG et al., 2017).

A aplicacdo da metodologia de ACV no setor da construcdo civil € nacional e
internacionalmente reconhecida e aplicada, entre outros, em materiais que envolvam o cimento
(VALDERRAMA et al., 2011; HUNTZINGER; EATMON, 2009). E esses impactos relativos
ao ciclo de vida dos produtos estdo ligados as caracteristicas do local de aplicacdo do estudo
(PASSUELLO et al., 2014).

Algumas pesquisas ja trataram do tema de analise do ciclo de vida de materiais de
construcdo civil, inclusive do concreto. Borges et al. (2014) compararam por meio desse
método os concretos geopoliméricos e concretos convencionais com cimento Portland CPII, e
mostraram que o concreto geopolimérico apresenta menor emissédo de CO2 e menor consumo
energético, por utilizar residuos industriais em sua producdo, como substituto ao cimento
Portland.

Outra pesquisa, de Park, Tae e Taehyung (2012), estudou a substituicdo de cimento
Portland por pozolanas, tais como a cinza volante e a escdria de alto-forno, e concluiu que a

emissdo de CO; foi 47% menor que concretos convencionais.
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Gasques et al., (2014) mencionaram em sua pesquisa 0s impactos ambientais
ocasionados pela areia natural e rocha britada. Os impactos oriundos da extracdo da areia
englobam a poluigdo sonora, visual e atmosférica, modificagdo dos regimes hidricos e aumento
da turbidez em cursos d’agua, geracdo de estresse e perturbagdo a flora e a fauna, entre outros
(SOUZA; SALLES, 2012). Alem disso, o transporte do material até o local de utilizacéo
também merece destaque (JOHN, 2011).

Rossi e Sales (2012) discutem sobre a avaliagdo do ciclo de vida de rocha britada,
citando seu transporte como grande emissor de CO e potencializador do custo do material,
além de citar o processo de britagem da pedra, que demanda grandes quantidades de energia

elétrica.

2.2.2 Categorias potenciais de impacto de ACV

Dentre as diversas categorias potenciais de impacto, o potencial de aquecimento global
e de esgotamento de recursos abioticos fosseis sdo as listadas com maior frequéncia em
pesquisas da area da construcdo civil e de concreto (SOMBRIO, 2015; SAADE; SILVA;
GOMES, 2014) e, por isso, foram as categorias de impacto estudadas no presente trabalho.

O potencial de aquecimento global (PAG) ou ainda, potencial de mudanca climatica,
refere-se @ mudanca na temperatura global causada pelo efeito estufa, que acontece devido aos
gases liberados na atmosfera pela atividade humana, chamados de gases do efeito estufa, como
o diéxido de carbono (BRE, 2008; SOMBRIO, 2015).

Conforme apresenta Bre (2008), existe um consenso entre 0s pesquisadores, de que 0
crescimento das emiss@es de gases do efeito estufa contribuem com as alterac@es climaticas. O
aquecimento global causa inUmeros prejuizos ao meio ambiente e a salde humana. Ele é
expresso em Potencial de Aquecimento Global e a unidade utilizada é Kg CO; equivalente.

A categoria de impacto Potencial de Deplecdo de Recursos Abioticos Fosseis (PDA) é
relativa ao consumo de combustiveis fosseis, que sdo finitos e poderdo ndo estar disponiveis
eternamente, também é relativamente importante para a construcéo civil, pois aprofundaria os
impactos referentes a extracdo de matérias-primas como os agregados, e também, as matérias-
primas para a producdo do cimento Portland (BRE, 2008; SOMBRIO, 2015).
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2.3 CIMENTO PORTLAND

Essa subsecdo traz embasamento sobre a definicdo de cimento Portland, sua
composicao, producdo e forma nacional de venda do produto.

2.3.1 Definicéo

Mehta e Monteiro (2014) definem o cimento como um material seco, fino e com
propriedade aglomerante. Além de ser hidraulico quando os seus produtos ficam estaveis sob
meio aquoso, possuindo os silicatos de calcio como responsaveis por essa estabilizacdo. A NBR
12655 (ABNT, 2015c) define o cimento Portland como um aglomerante hidrulico, obtido da
moagem do clinquer e que é adicionado uma ou mais formas de sulfato de calcio, com a

possibilidade de adicdo de materiais pozolanicos durante o processo de fabricacéo.

2.3.2 Composicao

O cimento Portland € formado, principalmente, de calcério, silica, alumina e 6xido de
ferro. Essas substancias reagem entre si e dao origem a uma série de outros produtos, até
alcancar um estado de equilibrio quimico (NEVILLE; BROOKS, 2013). Nogueira (2011)
apresenta 0s principais componentes do cimento Portland em seu trabalho, destacando a

presenca de mais de 50 % de silicatos, além de outros produtos, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Composic¢ao do cimento Portland

COMPOSTO CONSTITUICAO SIMBOLO TEOR (%)
Silicato tricalcico 3Ca0-Si0; C3s 42-60
Silicato dicélcico 2Ca0-SiO; Cc2s 10-35

Aluminato tricélcico 3Ca0-Al,03 C3A 6-13
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0O.Al;03.Fe;03 C4AF 5-12

Fonte: NEVILLE e BROOKS (2013) - adaptado.

2.3.3 Processo de Producéo

O processo de producdo de cimento € altamente poluidor para o meio ambiente. Estima-
se que para cada tonelada de cimento Portland fabricado, seja emitido uma tonelada de CO2. E
por isso, a industria cimenteira é responsavel pela emissdo de 5 a 7 % de CO2 em todo 0 mundo.
Ja a emissdo de COz é responsavel por 65 % do total de gases do efeito estufa (ALIABDO;

ELMOATY; SALEM, 2016). Apesar disso, a industria cimenteira nacional apresenta niveis
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baixos de emissdo, 0 que tem levado ao patamar de uma das mais eficientes do mundo
(BATTAGIN; RODRIGUES, 2014). Lima (2010) estima que sejam gerados, no pais, 0,659
toneladas de CO2 para cada tonelada de cimento fabricado. Mehta e Monteiro (2014) estimam
que o consumo atual de concreto no mundo seja cerca de 19 bilhdes de toneladas ao ano.

A producdo do cimento se inicia na britagem do calcério e da argila. O clinquer ¢é
originario da moagem, mistura e queima a 1400°C da matéria-prima até a fundicdo total do
material e formacéo de pelotas. Ao final, sdo adicionados cerca de 3 % de gesso cuja finalidade
é de controlar a pega e permitir o manuseio do material. Ainda podem ser adicionados, no final,

certos tipos de pozolanas ao produto, antes de ser ensacado (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.3.4 Tipos de Cimentos Portland

No mercado brasileiro, existem atualmente cinco tipos basicos de cimento, além de trés
tipos especiais. Embora todos sejam destinados para uso geral na construcdo civil, cada um
possui caracteristicas especificas que os tornam mais adequados para certos usos, conferindo
ao concreto uma boa resisténcia e durabilidade, de forma econémica (PUGLIESI, 2016;
BATTAGIN; RODRIGUES, 2014). O Quadro 2 apresenta os tipos de cimento presentes no

mercado nacional, sua normatizacdo e adicOes.

Quadro 2 - Tipos de cimentos disponiveis no mercado nacional

Tipo de Cimento Norma Brasileira Adigdes
Cimento CP-I Sem adicdo
NBR 5.732
Cimento CP-1 S Contém de 1 a 5 % de gesso
- 5 - — 00
Cimento CP-11 Z Contém de 6 a 14 % de materlal pgz_olanlco e até 10% de
material carbonatico
0 — -
Cimento CP-11 E NBR 11578 Pode conter de 6 a 34 % d(_a escoria dle_alto forno e até 10
% de material carbonatico.
Cimento CP-Il F Contém de 6 a 10 % de material carbonatico
, 5 —
Cimento CP-11I NER 5.735 Contém de 35 a 70 % de escoria granula(,ia_ de alto forno e
até 10 % de material carbonatico
y 0 - — =
Cimento CP-IV NER 5.736 Contém de 15 a 50 % de_materlal pqzolanlco e até 5 % de
material carbonatico
Cimento CP-V ARI NBR 5.733 Sem adi¢do
Cimento RS NBR 5.737 Sem adi¢do
Cimento Branco NBR 12.989 Sem adicdo
Cimento Portland de
Baixo Calor de Hidrata¢do NBR 13.116 Sem adicdo

Fonte: ABNT (1991a), ABNT (1997), ABNT (1991c), ABNT (1999), ABNT (1991b); ABNT (1992a);
ABNT(1993) e ABNT (1994).
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O CP-1 foi o primeiro cimento a ser lancado no mercado nacional, ele ndo possui
nenhum tipo de adicdo além do gesso, que tem a funcéo de retardador de pega. Com o amplo
dominio cientifico sobre o cimento Portland comum, pbde-se desenvolver cimentos com
adicdes, como o CP-Il, que ndo sé mantivessem as propriedades do cimento comum, mas
também melhorassem algumas propriedades (ABCP, 2002). Além disso, apesar da
disponibilidade dos tipos de cimento variar de acordo com a regido do pais, o CP-11 é o que
possui maior facilidade de ser encontrado no mercado, além de ser o mais consumido
(PUGLIESI, 2016).

Os cimentos Portland de Alto-Forno e Pozolanicos, CP-1ll e CP-1V respectivamente,
possuem adicdo de residuos industriais que proporcionam ao material final melhores
propriedades pelo fato de reagirem de forma diferente com a agua ou com o hidréxido de célcio.
Além de conseguirem uma reducdo energética significativa na incorporagdo com o ligante
(ABCP, 2002).

2.4 MATERIAIS POZOLANICOS E POZOLANICIDADE

A seguir sdo apresentados a definicdo e a forma de classificacdo dos materiais

pozolanicos.

2.4.1 Definicéo

Materiais pozolanicos sao aluminosilicatos ou silicatos, com pouca atividade
aglomerante que, reduzidos a pd, na presenca de agua e em temperatura ambiente, reagem com
o hidréxido de calcio formando um material com propriedades aglomerantes (ABNT, 1992b).

Esses materiais podem ter origem natural/vulcanica, com carater petrografico acido e
composto de 65 % de SiO ou de origem sedimentar; ou artificial, provenientes de subprodutos
de industrias com pozolanicidade ou de tratamento térmico (ABNT, 1992b).

As pozolanas ttm como sua principal propriedade a reacdo e combinagdo com o
hidroxido de célcio, que forma produtos estaveis, com caracteristicas aglomerantes. Dessa
maneira, a liberacdo dos hidréxidos de calcio pelo processo de hidratacdo dos silicatos resulta
na reacdo com a pozolana, usada como substituto parcial do cimento Portland e na formacdo de

silicatos de calcio extras, mais estaveis que os resultantes da reacdo com o cimento Portland
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(OLIVEIRA; BARBOSA, 2006). A reacdo entre a pozolana e o hidroxido de célcio é
denominada atividade pozolanica (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2011).

Existem diversos tipos de materiais e residuos que podem ser utilizados como
pozolanas, tal como a escdria de alto forno, a silica ativa, o metacaulim, a cinza de casca de
arroz e as cinzas volantes (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O emprego de adi¢bes minerais em concretos tem sido estudado ha alguns anos, assim
como o trabalho de Silveira (1996), que afirma que a utilizacdo de pozolanas em concretos tem
influéncia benéfica, pois causa significativas alteracbes em sua microestrutura, ofertando ao
material uma menor permeabilidade e tornando-o mais resistente e menos vulneravel a acao de
agentes agressivos, principalmente de origem quimica.

A utilizacdo desses rejeitos como pozolanas tem se intensificado nos Gltimos anos, assim
como ha a minimizacdo dos impactos ambientais do descarte desses materiais no meio ambiente
por meio da sua reutilizacdo. A minimiza¢do no consumo de matérias-primas e também de
energia na producao do ligante, alem da reducéo de custos do produto final contendo esse rejeito
e a preservacdo do meio ambiente, sdo fatores que motivam a utilizacdo desses materiais
(PATRICIO et al., 2013; GARCIA et al., 2015).

2.4.2 Classificacdo

A NBR 12653 — Materiais Pozolanicos (ABNT, 2014b) classifica os materiais

pozolanicos em trés classes distintas, conforme apresentado pelo Quadro 3.

Quadro 3 - Tipos de materiais pozolanicos

Classe N Pozolanas naturais e artificiais, como materiais vglcénico_s petrograficos, cherts silicosos,
terras diatomaceas e argilas calcinadas.

Classe C Cinzas volantes produzidas pela queima de carvao mineral

Classe E Qualquer pozolana com caracteristicas diferentes das classes C e N.

Fonte: ABNT (2014b).

Estdo inclusos na classe N as pozolanas como o metacaulim e as cinzas vulcanicas
naturais. Na classe C, enquadram-se todas as cinzas oriundas do processo de geragao de energia
em usinas termelétricas (ABNT, 2015a). Um exemplo de pozolana classe E € a cinza do bagaco
de cana (FERREIRA; ANJOS; BORJA, 2010). Além disso, a norma ainda estabelece

exigéncias quimicas e fisicas para as pozolanas, conforme as Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Exigéncias quimicas dos materiais pozolanicos

. Classes de Materiais Pozolanicos
Propriedades

N C E
(%) minima de SiO, + Al,03 + Fe,03 70 | 50
(%) maxima de SO3 4 | 5
(%) maxima de teor de umidade 3
(%) maxima de perda ao fogo 10 | 6
(%) maxima de alcalis disponiveis em Na,O 1,5

Fonte: ABNT (2015a).

Tabela 2 - Exigéncias fisicas dos materiais pozolanicos

. Classes de material pozolanico
Propriedades

N C E
(%) méxima de material retido na peneira 45um 20
(%) minima, em relag&o ao controle, de atividade pozolanica, 90

i com cimento aos 28 dias
Indice de atividade pozolanica com o cal aos 7 dias (MPa) 6
Fonte: ABNT (20153).

Dentre as pozolanas existentes, a cinza volante € o objeto de pesquisa deste trabalho.

2.5 CONCRETO

Concreto ¢ definido como “um material compoésito que consiste, essencialmente, de um
meio aglomerante no qual estdo aglutinadas particulas ou fragmentos de agregado” (MEHTA;
MONTEIRO, 2014, p. 13). Além de ser uma mistura hidraulica composta de cimento, agregado,
agua e, frequentemente, aditivos.

Existem diversos tipos de concreto, entre eles estdo os concretos com funcéo estrutural,
gue ainda podem ser subdivididos em trés categorias: de baixa, moderada e alta resisténcia. Os
concretos estruturais com moderada resisténcia sdo os mais utilizados e possuem resisténcia a
compressao variando entre 20 e 40 MPa, ap0ds 28 dias de idade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A pasta de cimento representa cerca de 25 a 40 % do concreto endurecido e é composta
de 7 a 15 % de cimento, 14 a 21 % de agua e 8 % de ar em volume. Além disso, os agregados
representam 60 a 75 % do volume total de concreto. Para se ter uma dosagem adequada dos
materiais, € necessario que haja uma harmonia entre a qualidade e a quantidade desses
componentes (KOSMATKA; PARANESE, 1994).

A dosagem do concreto vai influenciar as propriedades mecanicas e também
microestruturais do material. Havera relagao entre a quantidade de concreto e o indice de vazios.
Além disso, a zona de transi¢do do concreto, que € um ponto importante, vai variar, pois é um
zona de pouca resisténcia (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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O estado fresco do concreto pode ser entendido como o periodo em que se inicia a pega
do aglomerante. E delineada por caracteristicas importantes, tal como a sua trabalhabilidade,
densidade, tempo de pega, entre outros. (MEHTA; MONTEIRO, 2014; SCHWAAB, 2015).

A trabalhabilidade do concreto fresco é definida como a propriedade que determina o
esforco exigido para manipular uma quantidade minima de concreto fresco, com minima perda
de homogeneidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A trabalhabilidade pode ser determinada
pelo ensaio de abatimento do cone (slump test) (ABNT, 1998).

O estado endurecido do concreto pode ser definido como a mistura final de seus
componentes, a partir do momento em que esses componentes nao reagem mais entre eles. Esse
estado final deve possuir condicdo de suportar os esfor¢os impostos para a sua utilizacdo. O
ensaio de mensuracdo mais utilizado no concreto endurecido é a resisténcia a compresséo. Essa
resisténcia é definida como a medida da quantidade de tensdo necessaria para que o material se
rompa. Além do ensaio de resisténcia a compressao, existem ensaios de resisténcia a tracao,
flexdo, cisalhamento e torcdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.5.1 Durabilidade de concretos

Mehta e Monteiro (2014, p. 126), ao discutir sobre o tema o definem como: “a
capacidade de resistir a acdo de intempéries, ao ataque quimico, a abraséo, e outras condi¢des
de servico”. Além disso, relacionam a durabilidade do concreto com a sua vida 1til ¢ a
preservacdo da sua forma, qualidade e a capacidade de uso ao ser exposto ao ambiente na qual
fora projetado.

Os autores afirmam, ainda, que um material atinge o fim da sua vida Gtil assim que suas
propriedades tiverem sido deterioradas de tal forma que sua utilizagéo tenha se tornada insegura
e antiecondémica. Em sua obra, sdo listados alguns parametros de avaliacdo da durabilidade de
concretos, entre eles a resisténcia a penetracdo de acidos, cloretos, sulfatos, desgaste superficial,
acao do gelo e do fogo, reacdo alcali-silica, entre outros. A seguir sdo tratados alguns desses

fatores que influenciam a durabilidade de concretos.
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2.5.1.1 Fatores que influenciam a durabilidade do concreto

a. Porosidade e permeabilidade

Neville e Brooks (2013) relacionam o termo porosidade com a facilidade com que 0s
liquidos e gases possam se movimentar através do concreto. Mehta e Monteiro (2014)
estabelecem a 4gua de amassamento como fator crucial da permeabilidade da pasta de concreto,
pois ela determina o espago total e também o espaco ndo preenchido depois de toda &gua ter
sido consumida pelas reacdes de hidratacao, ou ainda, pela evaporacdo do ambiente.

Com o desenvolvimento da hidratacdo, a porosidade cresce e a permeabilidade diminui.
Ndo ha, porém, uma proporcionalidade entre tais fatos. Além disso, quanto maior for a relagdo
agregado/ligante, maior serd a permeabilidade. Tal fato ocorre pelas microfissuras presentes na
zona de transicdo na interface entre o agregado e a pasta de cimento, que mais tarde estabelecem
interconexdes que facilitam a permeabilidade do material (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A permeabilidade do concreto pode ser controlada com a diminui¢cdo do volume de
vazios capilares da pasta. Baixa relagdo agua/cimento, consumo adequado do ligante, cura e
adensamento adequados sdo fatores que auxiliam na reducdo da permeabilidade do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

b. Desgaste superficial por abraséo

Mehta e Monteiro (2014) definem a abrasdo superficial do concreto como a perda
progressiva de massa da superficie que ocorre por meio seco, sendo comum em pavimentos
industriais e em locais com trafego de veiculos. Esse desgaste pode ocorrer por friccéo,
raspagem, derrapagem ou deslizamento de objetos na superficie do material (KUMAR, 2017).

A resisténcia a abrasdo superficial é afetada por inUmeros parametros internos do
concreto, o que inclui o tipo de agregado miudo, graido e sua proporcao, a resisténcia do
concreto, o0 trago, a utilizacdo de pozolanas ou fibras, 0 método de acabamento superficial e a
utilizacdo de aditivos quimicos (RAO; SRAVANA; RAO, 2016; KUMAR, 2017).

Neville e Brooks (2013) relacionam a importancia da resisténcia mecanica do concreto
e a sua cura Umida prolongada para maior resisténcia a abrasdo superficial. Concretos com
pouca exsudagdo e com maior resisténcia na camada superficial se comportam melhor a abrasédo

do que concretos porosos e leves.
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Mehta e Monteiro (2014) discutem que, para condi¢des extremas de abrasdo superficial,
0 concreto devera ter no minimo 41 MPa de resisténcia a compressdo. Além disso, a dimenséo
méaxima dos agregados graudos devera ser de 12,5 mm e a mistura deverd ter baixa relacéo
agua/cimento.

Silva (2011) afirma que a resisténcia a abras@o esta relacionada com o desempenho
funcional do concreto e o conhecimento do comportamento do material frente a abrasao permite
o0 controle de qualidade e adequag&o ao uso projetado.

Existem trés metodologias para a determinacéo da resisténcia a abraséo superficial de
concretos. Uma metodologia é a estabelecida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
NBR 12042 (ABNT, 2012), outra foi criada pela American Society for Testing and Materials,
ASTM C 779 (ASTM, 2012); e, por tltimo um método da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Sul (CIENTEC, 2016).

A Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul desenvolveu uma
metodologia prépria para a simulacdo do desgaste por abrasao que consiste na simulacao de um
percurso de 500 m percorridos por corpos de prova de 50 mm x 50 mm a uma presséo de 0,06
MPa. O material abrasivo utilizado é o carbeto de silicio e o resultado é mensurado pela média

do desgaste em cinco pontos do corpo de prova, em milimetros (CIENTEC, 2016).

c. Ataque por sulfatos

O concreto exposto ao ataque por sulfatos apresenta aparéncia esbranquicada, com
deterioracdo nas bordas, lascamento e fissuracdo. Além disso, pode ocorrer, também, expansao
da massa. A fissuracdo aumenta a permeabilidade do concreto e acelera o seu processo de
deterioracdo. Ja a expansdo pode ocasionar problemas estruturais graves. Todos os fatores
apresentados propiciam diretamente perda progressiva da resisténcia do concreto (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014; NEVILLE; BROOKS, 2013; ZHANG et al., 2017).

Padilha Junior et al. (2015) expdem duas maneiras na qual o concreto pode sofrer ataque
por sulfatos: origem interna e externa.

O ataque por sulfatos de origem interna ocorre quando um agregado é contaminado com
gipsita ou quando um cimento com alto teor de sulfato é utilizado na fabricagdo do concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os sulfatos de origem externa sdo originarios de solos contaminados e aguas agressivas.

Geralmente sdo sulfatos de sodio, potassio, magnesio e calcio que reagem com os sulfatos da
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massa de concreto e produzem etringita, causando expansao e posterior fissuracdo (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Os produtos de hidratagcdo do cimento Portland mais suscetiveis ao ataque externo sdo
o hidréxido de calcio e os compostos hidratados que contém alumina. Ao utilizar materiais com
caracteristicas ligantes, que reduzem as quantidades desses compostos, adquire-se maior
resisténcia a esse tipo de ataque. Diferentes materiais podem ser adicionados para aumentar
essa resisténcia, entre eles a cinza volante (HOPPE FILHO et al., 2015).

Neville e Brooks (2013) afirmam que, dessa forma, torna-se interessante a utilizagéo de
cimento Portland com baixo teor de aluminato tricalcico, resistente a sulfatos ou ainda cimentos
compostos com escéria ou pozolanas. Porém, a densidade do concreto e sua permeabilidade
também sdo fatores importantes para a durabilidade da massa frente ao ataque por sulfatos, pois
a alta porosidade e permeabilidade favorecem a percolacdo de &gua e lixiviacdo do 6xido de
calcio para a superficie do concreto. Na superficie, acontece a rea¢do com o dioxido de carbono,
formando carbonato de calcio. Essas manchas esbranquicadas também sdo chamadas de

eflorescéncia.

2.6 CINZAS VOLANTES

A seqguir, é abordado o tema de cinza volante, trazendo sua definicdo, forma de obtencao,

classificacdo, composicdo e influéncia nas propriedades dos concretos.

2.6.1 Definicéo e obtencéo

A NBR 12653 define cinzas volantes como: “residuos finamente divididos que resultam
da combustdo de carvao mineral pulverizado ou granulado com atividade pozolanica” (ABNT,
2014b, p.2).

Mehta e Monteiro (2014) relacionam a producao de cinzas com a geracao de energia
elétrica em usinas termelétricas, onde o carvdo pulverizado passa pela zona de queima, a
elevadas temperaturas, queimando o carbono e os materiais volateis, enquanto ocorre a fusao
das impurezas, tais como a argila, o feldspato e o quartzo. Essa matéria fundida se solidifica na
forma de particulas esféricas vitreas, e € movida para zonas com temperaturas mais baixas.
Grande parte desse material é transportada pelo exaustor de gas e é capturada por precipitadores

eletrostaticos.
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A parte capturada por precipitadores eletrostaticos, representa cerca de trés quartos do
total produzido por caldeiras, que sdo as cinzas volantes. As demais cinzas, que sdo mais densas
e permanecem no fundo da caldeira sdo chamadas de cinzas pesadas (FUNGARO; SILVA,
2002).

Recena (2011) afirma que as cinzas volantes tém como principal componente a silica,
além do carbono, mesmo que em pequenas quantidades. Complementando, Cezar (2011)
apresenta além da silica, a presenca de alumina na composicao das cinzas. A quantidade desses

componentes presentes nas cinzas é usada como parametro para a sua classificacéo.

2.6.2 Classificacdo e composicao

Segundo a ASTM C 618 (2005), as cinzas volantes sdo classificadas de acordo com a
sua composicdo e em duas classes distintas: classe C e classe F. Quando a soma dos teores dos
compostos de silicato, alumina, 6xido de ferro e de calcio for maior que 50 %, elas sdo
classificada como classe C. Quando os teores ultrapassam os 70 %, elas sdo classificadas como
classe F.

As cinzas volantes categorizadas na classe F sdo originarias da queima de carvdo
betuminoso e, por isso, possuem baixo teor de célcio e consequentemente ndo tém propriedades
cimentantes. As cinzas classificadas na classe C, originarias da queima de carvao sub-
betuminoso por possuirem grandes quantidades de CaO, apresentam propriedades cimentantes
na presenca de agua (CEZAR, 2011).

2.6.3 Caracteristicas fisicas e quimicas

As propriedades fisicas e quimicas das cinzas volantes variam consideralvelmente de
uma usina termelétrica para outra por haver grande variedade quimica entre os carvdes e as
jazidas. Cinzas com altos niveis de carbono séo resultado de perdas no processo de ignicéo e
dos resultados incompletos dos processos de combustdo. Estudos mostram, porém, que a
qualidade das cinzas tem melhorado progressivamente com o passar dos anos (MEYER, 2009;
RECENA, 2011).
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2.6.3.1 Caracteristicas fisicas

As cinzas volantes, por serem resultado da parte inorganica do carvao, remanescentes
do processo de combustdo entre as temperaturas de 1200°C e 1700°C, sdo compostas por
minerais ndo combustiveis (AHMARUZZAMAN, 2010).

As particulas de cinzas volantes apresentam morfologia esférica (ARGIZ;
MENENDEZ; SANJUAN, 2013), que pode se apresentar de forma sélida ou oca. Neste Gltimo
caso, podem ser chamadas, ainda, de cenosferas (quando completamente vazias internamente)
ou plerosferas (completa de numerosas esferas reduzidas) (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Além disso, o material é formado por uma combinacdo de fases amorfas e cristalinas (XIE; XI,

2001). A Figura 3 apresenta a morfologia esférica das particulas de cinza volante.

Figura 3 - Micrografia da cinza volante

r' —— ~

Fonte: Mehta; Monteiro (2014).

O material possui elevada finura e as particulas podem variar entre menos que 1 um até
particulas com 100 um de didmetro (CEZAR, 2011). Porém, a maior parte dessas particulas,
cerca de 50 %, € inferior a 20 um (ISAIA, 2007). Essa variacdo de tamanho ocorre devido ao
grau de pulverizacdo do carvdo, do tipo de filtro instalado na usina e o processo térmico
envolvido (FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003). E interessante, também, que as
particulas tenham o mesmo tamanho das particulas de cimento Portland (CESARI, 2015). A
tonalidade das cinzas volantes também pode variar entre cinza e preto, dependendo do teor de
carbono ndo queimado presente (AHMARUZZAMAN, 2010).
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As fases predominantes na mineralogia das cinzas volantes séo o quartzo, a caulinita, a
ilita e a siderita. Os principais constituintes cristalinos presentes nas cinzas sdo o quartzo e a
mulita (AHMARUZZAMAN, 2010).

Sabedot et al. (2011) apresentam a caracterizacao fisica e mineraldgica das cinzas
provenientes de usinas termelétricas do sul do pais, onde a massa especifica das mesmas variou
entre 2,17 a 2,18 g/cm3. Além de se demonstrar um material alcalino, com varia¢Ges de pH
entre 9,6 e 12,6. A massa especifica das cinzas volantes, apesar de varidvel, foi mencionada por
Tutikian e Dal Molin (2011), em um valor proximo de 1,92 kg/dm3.

Cesari (2015) relaciona as propriedades fisicas das cinzas volantes de sua pesquisa,
originarias da Usina de Jorge Lacerda (SC), as encontradas em outros estudos. A massa
especifica encontrada em seu estudo foi de 2,36 g/cm3 e o didmetro médio das particulas de

cinza volante foi de 25,66 um.

2.6.3.2 Caracteristicas quimicas

Assim como as propriedades fisicas, as propriedades quimicas das cinzas volantes
podem ser influenciadas por diversos fatores, tais como o tipo de carvéo e as técnicas escolhidas
para 0 armazenamento e manuseamento, entre outros (AHMARUZZAMAN, 2010).

Os principais componentes das cinzas volantes sdo a silica, a alumina, o 6xido de ferro
e de célcio, além do carbono. Este ultimo é medido pela perda de ignicdo
(AHMARUZZAMAN, 2010). Recena (2011) afirma que o componente em maior concentracao
nas cinzas volantes sempre serd a silica, porém também sempre havera a presenca de carbono,
em pequenas quantidades.

Diversas pesquisas mostraram a composi¢do quimica do material e a relacionaram com
as suas propriedades. E o caso de Soares et al. (2016) que ao executar a caracteriza¢o quimica
do material classe F, puderam constatar a presenca majoritéaria de 48,81 % de silica e 21,77 %
de alumina, além de outros elementos em menor quantidade, tais como o sodio, calcio, o ferro,
entre outros. Chousidis et al. (2016) puderam constatar a presenca de 37,02 % de silica e 16,8
% de alumina, entre outros componentes. Cesari (2015) utilizou cinzas com 64,1 % de SiO; e
22,9 % de Al>03, entre outros elementos presentes.

Pandey e Bhattacharya (2016) estudaram a composicdo quimica das cinzas volantes,

relacionando os elementos presentes em maior teor de concentragéo, tais como o aluminio e o
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silicio, com os elementos presentes em concentracdes pequenas porém tdxicas, tais como 0s
metais pesados.

Os metais pesados e a sua lixiviagdo foram estudados por Sushil e Batra (2006), que
constataram a presenca de alguns elementos, como Cr, Mn, Pb, Zn, Cu, Ni e Co. Dentre eles,
0s elementos encontrados com concentracdes mais elevadas foram o Cr e Zn, j& o elemento em
menor concentracdo foi o Co. Alem disso, discutiram a contaminacdo do solo e de lengois

freaticos, por meio desses elementos.

2.6.4 O emprego de cinzas volantes

As cinzas podem ser utilizadas na construcéo civil na producdo de cimento Portland, na
producdo de concreto in loco tanto como ligante quanto como agregado e, ainda, como material
de enchimento na estabilizacdo de solos (VIANCHA; ROLDAN, 2007). Além dessas
aplicacdes, ha, ainda, a utilizacdo de cinzas na producdo de clinquer, na estabilizacdo de
residuos, como material de enchimento em concretos asfalticos e utilizagdo na &rea agricola
(MODESTO et al., 2014).

2.6.4.1 Influéncia do emprego de cinzas volantes em concreto

A adigdo de cinzas volantes em concreto afeta o seu desempenho, tanto no estado fresco
como no estado endurecido, alterando suas caracteristicas mecanicas e sua durabilidade (SUA-
IAM; MAKUL, 2015). Conforme apresentado a seguir.

2.6.4.1.1 Influéncia na microestrututra e na hidratacdo de matrizes cimenticias

A incorporacgdo da cinza volante em concretos influencia diretamente o processo de
hidratacdo e, consequentemente, a microestrutura do material. A diferenca ocorre no processo
de hidratacdo do ligante. O cimento Portland hidrata-se formando hidréxido de calcio. Ao
contrario da cinza volante, que ao hidratar-se consome hidroxido de calcio. Além disso, a
interacdo desses componentes com a silica, alumina e ferro vitreos resulta na formacdo de
compostos hidratados similares aos formados pela interacdo do hidréxido de calcio com o
cimento Portland (HOPPE FILHO, 2008; FU et al., 2002).
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Quando o hidroxido de calcio e a cinza volante sdo misturadas em agua, ocorre a rapida
dissociacdo iénica do hidroxido de calcio provendo ions de calcio e hidroxila para a solucéo.
Apos, os ions de célcio sdo rapidamente adsorvidos pela superficie das particulas de cinza
volante (MASSAZZA, 1998).

Entdo, as hidroxilas atacam a matriz vitrea, destruindo as ligacGes entre o0 oxigénio e 0
aluminio ou a silica, alem de liberar ions alcalinos de potassio e sddio (BERRY et al., 1994;
FU et al., 2002; MALEK et al., 2005). O consumo de calcio necessita da solubilizagdo do
hidréxido de célcio para manutencédo da saturacdo da solucéo. O primeiro produto a ser formado
é 0 C-S-H. Os ions de aluminio formam aluminato tricalcico hidratado, que posteriormente se
converterd em hidrogranada e katoita (MALEK et al., 2005).

Inicialmente, a cinza volante atua como um material inerte, e tem um efeito retardador
sobre a hidratacdo no sistema, principalmente nas primeiras 24 horas. 1sso ocorre, pois, a cinza
necessita que sua fracdo vitrea se solubilize para interagir com o hidroxido de calcio. A
atividade pozolanica do concreto com cinza volante passa a ser significativo, geralmente apds
28 dias de idade. O crescimento dos hidratos acontece, além da superficie do cimento, na
superficie das particulas de cinza volante. Ocorrendo, assim, nucleagdo heterogénea, além do
aumento do grau de hidratacdo em 16%, compensando o menor grau de hidratacdo do inicio da
cura. (HANEHARA et al., 2001; HOPPE FILHO, 2008).

A taxa de reagdo da interagdo entre o hidroxido de célcio e a cinza volante é influenciada
por alguns fatores (HOPPE FILHO, 2008). A temperatura atua como combustivel na aceleracdo
do consumo de hidroxido de calcio e, como consequéncia, no aumento do consumo de agua,
resultado em maiores quantidades de hidratos (KOBAYAKAWA et al., 2003). Ja a relacédo
hidréxido de caélcio/cinza volante influencia na solubilizacdo das particulas de cinza
(BIERNACKI; WILLIAMS; STUTZMAN, 2001), assim como o pH da solucgéo, que deve ter
um valor minimo de 13,2 para uma dissolucdo significativa (BROUWERS; VAN EIJK, 2003).
Além disso, a reatividade, que também influencia a taxa de reacéo, é determinada pelo teor de
fase vitrea da pozolana e do oxido de calcio (UCHIKAWA, 1986).

Ao se substituir cimento Portland por cinza volante em concretos, esta se reduzindo a
liberacdo de calor no mesmo periodo de hidratagcdo. Ao considerar somente o calor referente ao
teor de cimento, porem, verifica-se que ele € maior. Isto ocorre pois o grau de hidratagdo do
cimento aumenta devido a diluicdo do cimento, independente do teor da pozolana no material
(WCZELIK, 2001).
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A porosidade do concreto praticamente ndo se altera com a alteracdo da reacdo entre 0s
componentes. Nas primeiras idades, a porosidade do concreto pozolanico € maior que a do
concreto convencional, porém a distribuicdo dos poros € alterada. Além disso, a interagdo entre
o hidroxido de célcio e a cinza volante altera a porosidade do concreto com o refinamento por
meio da reducdo do didmetro médio dos poros (HOPPE FILLHO, 2008; MASSAZZA, 1998;
WANG; ZHANG; SUN, 2004).

Hoppe Filho (2008) apresenta em sua pesquisa as caracteristicas de hidratagdo do
cimento e os efeitos da presenca da cinza volante, conforme é apresentado no quadro 4.

Quadro 4 - Influéncia da cinza volante no processo de hidratagdo do cimento

Periodo Efeito

Nao altera o calor de molhagem;

Adsorcéo superficial de ions de calcio;
Causa: carga superficial da pozolana.

Pré-inducéo Consequéncia: consome ions da solucao.

(20 minutos) Menor precipitacdo de C-S-H;

Menor precipitacdo de etringita;

Maior dissolugdo das fases anidras.
Causa: menor concentracdo de célcio.

Diminui a taxa de hidrataco;

Adsorc¢éo superficial de ions de calcio;
Causa: carga superficial da pozolana.
Consequéncia: consome ions da solucéo.

Menor precipitacdo de C-S-H;

Menor precipitacdo de etringita;

Causa: menor concentragdo de calcio.

Aumento o tempo do periodo;

Causa: nucleacdo heterogénea.

Aumenta os tempos de pega;

Aceleragéo Reduz a taxa de hidratagéo inicial;

(10 a 15 horas) Causa: menor concentragdo de calcio.

Aumenta a taxa de hidratag&o final;
Causa: nucleacéo heterogénea.

Menor intervalo entre os tempos de pega.

Diminui o tempo do periodo;

Aumenta a taxa de hidratacéo;

Causa: nucleacéo heterogénea.

Maior precipitacdo de C-S-H;

Maior precipitacdo de portlandita.

Inducéo
(2 horas)

Desaceleragdo
(10 a 15 horas)

Fonte: Hoppe Filho (2008).

2.6.4.1.2 Influéncia nas propriedades do concreto a fresco

O estado fresco do concreto pode ser definido como um fluido com tensdo de
escoamento e viscosidade plastica, composto pela pasta de cimento, com particulas do material
e produtos de hidratacdo formados e dispersos em &gua, além dos agregados de areia e brita
dispersos na mesma pasta. Todos esses elementos sofrem interacdo uns com 0s outros
(PICHLER; ROCK; LACKNER, 2017; ROUSSEL et al., 2010; KOVLER; ROUSSEL, 2011).
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A inclusédo de cinzas volantes na mistura de concreto acarretard em mudancas em seu
estado fresco. E possivel afirmar que as cinzas podem proporcionar maior plasticidade & mistura
(REIS, 2009). Guneyisi et al. (2015) afirma que as cinzas volantes s&o o principal fator de
aumento da fluidez em concretos. Tal fato ocorre devido a alguns fatores, tais como a maior
densidade do material em comparacdo ao cimento Portland, conferindo um efeito de
enchimento a massa e também pelo fato da formacéo tardia dos elementos de hidratacdo em
idades precoces (HEMALATHA; RAMASWAMY, 2017).

Essas alteracdes sdo resultado do formato esférico das particulas de cinza volante, que
por isso, lhe conferem maior movimento de particulas e de rolamento entre elas
(HEMALATHA; RAMASWAMY, 2017). Além disso, a utilizacdo de cinzas volantes pode ser
considerada vantajosa, pois reduz a demanda por cimento na mistura e elimina a necessidade
da utilizacdo de aditivos quimicos, que seriam utilizados para o aumento da plasticidade
(KASHANI et al., 2014).

Reis (2009) afirma que a utilizacdo de cinzas volantes no concreto também diminui a
segregacdo e a exsudacdo do material. Esses fendmenos séo definidos por Mehta e Monteiro
(2014, p. 398) como: “a separagdo dos componentes de uma mistura de concreto fresco de tal
forma que a sua distribuicdao deixe de ser uniforme”. E, ainda, “fendmeno cuja manifestacao
externa é o surgimento de agua na superficie ap6s o concreto ter sido langado e adensado, porém
antes de sua pega”, respectivamente.

Tais fendmenos podem ocorrer devido a entrada de energias de vibragdo, que ocasionam
0 acimulo de componentes leves sobre a camada de concreto (PANESAR; SHINDMAN,
2012). Com a incorporacdo de cinzas volantes na massa, esse processo € dificultado pela
retencdo da &gua e pela coesdo da mistura proporcionada pela pozolana (RECENA, 2011).

O baixo calor de hidratacdo proporcionado pela incorporagédo das cinzas volantes no
concreto é resultado da inatividade da cinza durante algum tempo apés o inicio da mistura. Ela
sO inicia seu processo de reacao apds a reacdo do cimento e a formagéo de hidroxido de célcio
na pasta, que entdo, vai reagir com as cinzas para dar maior resisténcia a mistura (ALAKA,;
OYEDELE, 2016). O baixo calor de hidratagdo influencia diretamente nas caracteristicas do

concreto endurecido, como tratado no topico subsequente.
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2.6.4.1.3 Influéncia nas propriedades do concreto endurecido

Durante o processo de endurecimento da mistura de concreto, a cinza volante contribui
para a diminuicdo da temperatura da massa. Tal fato ocorre devido as reag¢des de hidratagdo
mais lentas. E percebido, também, que ocorre o refinamento dos poros da pasta, e ganho de
resisténcia mais tardio, aproximadamente aos 28 dias (CEZAR, 2011).

Além de diminuir o calor de hidratagdo, as reacdes mais lentas propiciam menor
fissuracdo em idades precoces (PULIDO; LIZARAZO-MARRIAGA; CHAPARRO, 2015;
KANNAN; GANESAN, 2014).

Fonseca (2010) afirma que as cinzas volantes ndo apresentam interacBes quimicas
significativas com os produtos de hidratagdo do cimento durante os sete primeiros dias. E apos
esse periodo que 0 processo se inicia.

Entretanto, a reacdo de hidratacdo e as taxas de endurecimento mais lentas impem ao
concreto maior sensibilidade as condices de cura, especialmente em climas frios
(AHMARUZZAMAN, 2010).

Apesar da resisténcia do material em curto prazo ser pequena (MEYER, 2009), é
possivel ter resisténcias semelhantes ou até superiores as do concreto convencional, em idades
avancadas (REIS, 2009).

Recena (2011) explica que esse fendmeno ocorre pelo fato de as particulas de cinzas
reagirem de forma diferente com o hidréxido de célcio, formando outros produtos de
hidratacdo, que acabam propiciando resisténcia extra ao material.

Esse fenémeno € complementado por Cezar (2011) que reafirma a importancia da finura
das particulas de cinza, exercendo papel importante na progressao da resisténcia a compressao
do concreto, pois, por meio das particulas pequenas desenvolve-se um efeito microfiller de
reforco nos produtos de hidratacdo. Além disso, Fernandez-Jimeniz e Palomo (2003)
concluiram que 80 % das particulas das cinzas volantes utilizadas devem ter tamanho inferior
a45 um.

Durante o processo de endurecimento do concreto, a velocidade com que ocorrem as
reacOes com o hidroxido de célcio é rapida. A particula da pozolana € sondada de fora para
dentro, recebendo inumeros produtos de reacdo, que protegem o nucleo da particula,
dificultando a difusdo (DJANIKIAN, 1981). Dessa forma, trata-se de uma reacdo de superficie,
na qual o tamanho das particulas e a finura do material tém fundamental importancia no
desempenho da reacdo (RECENA, 2011).
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A utilizagdo da cinza ¢ viavel também quando a resisténcia inicial ndo for o fator mais
importante do processo (RECENA, 2011), tornando-se, assim, uma alternativa econdémica e Util
para melhorar as propriedades e o desempenho do material, tanto no estado fresco como no
estado endurecido (PULIDO; LIZARAZO-MARRIAGA; CHAPARRO, 2015).

2.7 PROJETO FATORIAL E OTIMIZACAO NUMERICA COMPUTACIONAL

Dos diversos tipos de abordagens estatisticas, o projeto fatorial é utilizado quando se
deseja investigar o efeito de diversas varidveis. So estudadas as influéncias de cada variavel
em cada réplica de execucdo do experimento (BUTTON, 2005). Além disso, o projeto fatorial
pode ser completo ou fracionado.

Nos projetos fatoriais completos utiliza-se a nomenclatura (N¥), sendo N niveis para K
fatores. Os projetos fatoriais fracionados usa-se a nomenclatura (N*?), sendo N niveis para K
fatores e p grau de fracionamento (BUTTON, 2005).

O projeto fatorial fracionado permite o planejamento e a realizagdo de maneira
organizada de uma quantidade minima necessaria de experimentos, com economia de tempo e
recursos financeiros (SILVA et al., 2006; BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Os resultados analisados em projetos fatoriais podem ser apresentados em gréaficos de
superficie de resposta, que sdo definidos como um grupo de técnicas que visam estudar as
relacdes entre as variaveis controlaveis e as respostas desejadas. Além disso, a aplicacdo desses
graficos para experimentos em engenharia € recente, destacando-se estudos de otimizacdo de
propriedades (POSSAN; VENQUIARUTTO; DAL MOLIN, 2011; MONTGOMERY, 1991).

A utilizacdo simultdnea de projetos fatoriais, graficos de superficie de resposta e
otimizagdo numérica computacional sdo benéficos quando se almeja a fabricacdo de

determinados produtos com propriedades pré-estabelecidas (CORNELL, 2002).
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CAPITULO 3- MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo serd apresentado os materiais utilizados na pesquisa, juntamente com o

procedimento experimental.

3.1 MATERIAIS

3.1.1. Agregados

Os agregados graudos e miudos utilizados foram a brita tamanho 0 e a areia média,

ambos extraidos da regido nordeste do estado de Santa Catarina.
3.1.2 Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi da marca VOTORAN do tipo CP 11-Z 32, por possuir
maior versatilidade de utilizacéo e ser facilmente encontrado em lojas da regido, composto de
6 a 14% de pozolana e até 10% de material carbonaético.
3.1.3 Cinza volante

A cinza volante utilizada é originaria da Usina Termelétrica Jorge Lacerda, da cidade

de Capivari de Baixo, sul do estado de Santa Catarina. Uma amostra de 100 kg foi fornecida

pela empresa Engie Energia. A Figura 4 mostra parte da amostra recebida.

Figura 4 - Amostra da cinza volante utilizada na pesquisa

Fonte: o autor.
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3.1.4 Agua

No presente estudo, a 4gua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento publico
de agua da cidade de Joinville/SC (Aguas de Joinville).

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 5 apresenta um resumo geral do procedimento experimental utilizado na

presente pesquisa.

Figura 5 - Fluxograma resumido do procedimento experimental.
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Fonte: o autor.
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3.2.1 Selecdo e caracterizacdo de matérias-primas

3.2.1.1 Agregado miudo e gratdo

O agregado miudo foi caracterizado por meio de um ensaio de distribuicdo
granulométrica e determinacdo do médulo de finura, dimensdo maxima e massa especifica por
meio da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

O agregado gratdo passou por um ensaio de distribuicdo granulométrica, modulo de

finura, dimensdo maxima e massa especifica por meio da NBR NM 248 (ABNT, 2003).

3.2.1.2 Cinza volante

A amostra foi primeiramente moida a seco em um moinho de bolas Servitech CT-241,
por um periodo de 15 minutos. Uma amostra foi submetida ao ensaio de distribuicéo
granulométrica por meio da técnica de difracdo a laser, no laboratério do CTCmat - Centro de
Tecnologia em Materiais (SENAI/Criciima, SC).

A andlise quimica foi obtida por fluorescéncia de raios X (FRX), em equipamento
Shimadzu XRD do laboratério do CTCmat - Centro de Tecnologia em Materiais
(SENAI/Criciima, SC)

Para medir o indice de atividade pozolanica, foram preparados seis corpos de prova de
argamassas com dois tracos distintos, trés para cada mistura, segundo NBR 5752 (ABNT,
1992b). A argamassa A conteve somente cimento Portland (CP I11-F), areia - NBR 7214 (ABNT,
2015b) e agua. A argamassa B conteve substituicdo de 35% do cimento Portland por cinza
volante. O indice de atividade pozolanica foi calculado por meio da proporg¢do da resisténcia

média a compressao das misturas, aos 28 dias de idade.

3.2.2 Escolha de parametros

Com base na literatura, foi realizado um estudo preliminar para obtencao de valores de
relacdo &gua/ligante (W/C), agregado/ligante (A/C) e taxa de substituicdo de cinza volante por
cimento Portland (TC).

Com base no estudo de Buest, Silva e Campitelli (2005), foram adotados parametros
para um concreto com resisténcia a compressdo de dosagem (fck) apos 28 dias de cura de 30
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MPa e para uma trabalhabilidade de 100 mm, permitindo-se uma variacdo de 20 mm para mais
Ou para menos.

Kannan e Ganessan (2014), Ahmaruzzaman (2010), Siqueira, Souza e Souza (2012) e
Cezar (2011), apesar de ndo utilizarem técnicas de delineamento de experimentos, afirmaram
que o teor de substituicdo ideal de cinza volante por cimento Portland (CP) é de 30%.
Entretanto, € de conhecimento que os parametros W/C e A/C afetam a matriz cimenticia,
alterando o valor otimizado de TC. Dessa forma, com base nos estudos preliminares e visando
a avaliar as interacdes dos parametros com os teores de TC, foram adotados os teores de 10%,
20% e 30% de cinza volante (em massa) nesta pesquisa.

A mistura padréo foi delineada para W/C igual a 0,33 e A/C de 3,10, contendo apenas
CP. Para as demais misturas, ficaram estipulados os seguintes limites (levando em conta a
trabalhabilidade):

Tabela 3 - Proporcdes do projeto fatorial.

Niveis
Menor | Médio | Maior
wi/C 0,28 0,33 0,40
A/C 2,70 3,10 3,60
TC (%) 10 20 30

Fator

Fonte: o autor.

3.2.3 Planejamento experimental

Foi utilizado um projeto fatorial fracionado 3%, para o planejamento experimental.
Utilizou-se o software Statistica 8.0 (STATSOFT, INC., 2007) para a obtencdo de 9 (nove)
misturas diferentes, delineadas aleatoriamente, Tabela 4. A ordem de realizacdo de misturas foi

determinada pelo software, a fim de buscar a diminuicdo de erros de execugéo.

Tabela 4 - Misturas do projeto fatorial

Misturas wi/C A/C TC (%) Misturas wi/C A/C TC (%)
Padréo 0,33 3,10 0 5 0,33 3,10 20
1 0,28 2,70 10 6 0,33 3,60 10
2 0,28 3,10 30 7 0,40 2,70 20
3 0,28 3,60 20 8 0,40 3,10 10
4 0,33 2,70 30 9 0,40 3,60 30

Fonte: o autor.
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A Tabela 5 representa a quantidade do material para a confec¢éo de 1 m3 de cada mistura

de concreto.

Tabela 5 - Quantidade de material para cada tipo de mistura do projeto fatorial

Agua Agregado mitdo | Agregado graido | Cinza volante | Cimento Portland
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Padrao 175,62 681,25 957,50 0 529,37
1 148,75 583,75 845,63 53,125 476,25
2 148,75 681,25 957,50 158,75 370,625
3 148,75 792,50 1113,75 105,625 423,75
4 175,62 583,75 845,63 158,75 370,625
5 175,62 681,25 957,50 105,625 423,75
6 175,62 792,50 1113,75 53,125 476,25
7 211,88 583,75 845,63 105,625 423,75
8 211,88 681,25 957,50 53,125 476,25
9 211,88 792,50 1113,75 158,75 370,625

Fonte: o autor.

3.2.4 Processamento de misturas e obtencdo de amostras para ensaios

As misturas de concreto foram elaboradas em conformidade com a NBR 12655 (ABNT,
2015c). A betoneira utilizada na pesquisa foi da marca Menegotti, com capacidade para 120
litros, que foi primeiramente umedecida. Ap6s o umedecimento, foi adicionado 1/3 da 4gua da
mistura, em seguida o agregado graido, o cimento Portland, o agregado middo, 2/3 da agua e
a cinza volante, nessa ordem.

Entdo, foi realizada a moldagem dos corpos de prova, de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2016). Foram utilizados moldes cilindricos metalicos (20 cm x 10 cm) e também
moldes metalicos cubicos (6 cm x 6 cm x 2 cm), para o ensaio de abrasao superficial. Os moldes
foram preenchidos com concreto até a metade, entdo receberam 12 golpes com um bastéo para
seu melhor adensamento, e depois foram preenchidos até o topo, repetindo o procedimento a
fim de melhorar o seu adensamento e retirar possiveis bolhas de ar da massa. Os concretos
permaneceram nesses moldes por um periodo de 24 horas.

Os corpos de prova foram desmoldados e colocados em um tanque, sob cura Umida, a

25°C. Permanecendo por 28 dias ou até a sua utilizacdo para os ensaios, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Corpos de prova em cura Umida.

Fonte: o autor.

3.2.5 Caracterizacao de amostras de concretos

A caracterizacdo dos concretos foi realizada de acordo com a Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma resumido da caracterizagdo dos concretos.
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Fonte: o autor.

3.2.5.1 Caracterizagdo do concreto fresco

Foram realizados ensaios de indice de consisténcia e calorimetria, conforme apresentado

a sequir:
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a. Indice de Consisténcia (IC)

Apo6s a mistura dos elementos na betoneira, foi realizado o ensaio do teste do abatimento
do cone (slump test), a fim de mensurar o indice de consisténcia do concreto A metodologia
adotada esta de acordo com os procedimentos da NBR NM 67 (ABNT, 1998). O molde em
formato de cone foi preenchido em trés etapas. No final de cada etapa foram executados 25
golpes com um bastdo metalico. No final, o cone metélico foi retirado em um tempo
aproximado de 10 segundos. O resultado foi obtido pela medida de recalque da massa de

concreto, em relacdo a altura total do cone.

b. Avaliacdo do calor gerado durante a cura como uma fun¢do do tempo (Calorimetria)

O ensaio de calorimetria foi realizado em um calorimetro semi-adiabatico, no qual o
fluxo de calor foi medido por meio de monitoramento na amostra, enquanto ela permanecia em
uma condic¢éo de isolamento térmico, com perda minima de calor para o0 ambiente.

Esse ensaio foi realizado no laboratério de Materiais de Constru¢do da UDESC. Uma
amostra de aproximadamente 500 gramas de concreto foi separada e retirada imediatamente
apos a finalizacdo da mistura dos elementos da betoneira para a execucdo do ensaio. Foi
utilizado calorimetro com o auxilio do Software ImpacLog 1.0 (SMARTTECH, 2010) para a

coleta de dados.

3.2.5.2 Caracterizacdo do concreto endurecido — propriedades fisicas e mecanicas

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua, conforme

apresentado a seguir.
a. Resisténcia a compressao (RC)
A resisténcia a compressao dos concretos foi mensurada nas idades de 28 e 60 dias. A

idade de 60 dias foi escolhida, por que foram encontrados poucos estudos que se aprofundaram

na resisténcia mecanica desse tipo de concreto em idades longas. O equipamento utilizado foi
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uma prensa hidraulica elétrica, conectada a um computador, modelo Emic PC200I, instalada no
Laboratorio de Materiais de Construcdo do CCT/UDESC.

b. Absorcdo de agua (AA)

O ensaio de absorcéo de agua foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005).
Foram ensaiados dois corpos de prova de cada mistura confeccionada. As amostras foram secas
em estufa por 72 horas a 105 °C e, ap0s esse processo, foram pesadas (ms). Depois disso, elas
foram imersas em &gua por 72 horas e colocadas em um recipiente exposto ao fogo, entrando
em ebulicdo depois de 15 a 30 minutos de imersos. Ficaram em fervura por 5 horas esfriaram
naturalmente até 23°C e, entdo, foram pesadas novamente, em uma balanca hidrostatica (msat).
O resultado foi a média das duas determinacdes realizadas para tipo de concreto. A absorg¢éo de
agua foi calculada de acordo com a equacéo 1.

Msat— Ms

M— x 100 1)

N

3.2.5.3 Caracterizagdo do concreto endurecido - microscopia eletronica de varredura (MEV).

Para a obtencéo das micrografias, foi utilizado um microscopio eletrdnico de varredura
JEOL JSM 6400, associado a um espectrdmetro de energia dispersiva — EDS, do laboratério de
microscopia 6tica da UDESC.

As amostras, consistidas de pequenos fragmentos, foram retiradas de corpos de prova
das misturas de concreto, apds o rompimento no ensaio de resisténcia a compressao de 28 dias.
O fragmento foi levado a uma estufa, a uma temperatura de 105+ 5°C por cerca de 24 horas
para sua completa secagem. Em seguida a amostra foi embutida em resina epdxi por cerca de
24h até completo endurecimento da mesma.

Apds esse procedimento, as amostras foram levadas ao laboratorio de metalografia da
UDESC e entdo lixadas por uma sequéncia de lixas de carboneto de silicio por 1 hora e, depois,
polidas em uma politriz motorizada durante uma hora, também. Para a analise, as amostras

foram cobertas por camada metalizada de ouro e entdo levadas para analise microscopica.
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3.2.5.4 Caracterizacdo do concreto endurecido - durabilidade das misturas de concreto

Foram realizados ensaios de resisténcia ao ataque de sulfato e abrasdo superficial,
conforme apresentado a seguir:

a. Resisténcia ao ataque de sulfato (RSUL)

A metodologia para avaliar a penetracdo de sulfatos em concreto foi baseada nos
trabalhos de Rodrigues (2004) e Schackow (2015) e na norma norte-americana ASTM C 1012
(2015). Os corpos de prova de duas misturas do estudo (4 e padrao) foram secos em uma estufa
a 60 °C, pesados e, entdo, mergulhados em uma solucéo de sulfato de sédio, com pH 10 por 2
h. Apés a imersdo, foram colocados na estufa a 90 °C por um periodo de 21,5 h, esfriamento
por 30 min e entdo pesagem do material. Cada ciclo com duracdo de 24 horas, foi repetido por
30 dias. O resultado foi obtido pela variacdo da absor¢do de agua no inicio e no final da

exposicdo aos 30 ciclos. As amostras foram escolhidas pelo fato de terem TC diferentes.

b. Resisténcia a abrasdo superficial (RAB)

O ensaio de abrasdo superficial foi desenvolvido pelo Centro de Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Sul — CIENTEC (2016) e trata de uma metodologia para a simulacdo do
desgaste por abrasao, consistindo na simulacéo de um percurso de 500 m percorridos por corpos
de prova de 50 mm x 50 mm a uma pressdo de 0,06 MPa. O material abrasivo utilizado foi o
carbeto de silicio e o resultado foi mensurado pela média do desgaste em cinco pontos do corpo
de prova, em mm.

Esse método foi utilizado em trabalhos como o de Silva (2011). A Associacéo Brasileira
de Normas Técnicas possui norma propria para a determinacdo do desgaste por abrasao pela
NBR 12042 (ABNT, 2012), porém ndo ha o equipamento necessario para a execucdo do ensaio
na UDESC.

3.2.6 Andlise estatistica dos resultados e otimiza¢do numerica

A caracterizagdo das misturas de concreto foi realizada por meio da anéalise estatistica
do software Statistica 8.0 (STATSOFT, INC., 2007). A partir da significancia e adequacéo,
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modelos de regressdo foram obtidos para cada propriedade, como uma funcgéo dos fatores W/C,
AJ/C e TC. Com base nos modelos obtidos, foi utilizada a técnica de metodologia de superficies

de resposta (MSR) para avaliar o efeito nas propriedades.

3.2.7 Aplicabilidade e viabilidade econémica dos concretos

Foi realizada uma analise econémica dos concretos com base em pre¢os de mercado da
regido nordeste de Santa Catarina.

O calculo do custo levou em consideracao o transporte da cinza até a cidade de Joinville.
O preco dos agregados miudo e graudo adotado foi o da tabela de referencial de pregos do
SINAPI (2017), o custo do cimento Portland foi o encontrado pelo mercado em Joinville. O
valor da agua foi baseado no valor da taxa minima cobrada pela companhia Aguas de Joinville.
O custo das cinzas volantes foi baseado na literatura (ISAIA; GASTALDINI, 2009) e também
no mercado.

A classificacdo segundo a aplicabilidade dos concretos obtidos serd de acordo com as
Tabelas 6 e 7, conforme NBR 8953 (2015).

Tabela 6 - Classificagdo de concreto para fins estruturais (RC28) - NBR 8953 (2015)

Grupo de Resist(fzngia R Grupo de Resist{engia X
Classe resistancia caracteristica a Classe resistAncia caracteristica a
Compressdo (MPa) Compresséo (MPa)
C10 10 C55 55
C15 15
C20 20 C60 60
C25 25
| C30 30 1 C70 70
C35 35
C40 40 C80 80
C45 45
C50 50

Fonte: ABNT (2015a) — adaptado

Tabela 7 - Classificacdo de concreto para fins estruturais (1C) - NBR 8953 (2015)
Abatimento

Classe (mm) Aplicac0es tipicas

S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

S50 50 <A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacgdes
S100 100<A <160 Elementos estruturais, com lancamento bombeado do concreto
S160 160 <A <220 Elementos estruturais com langamento bombeado do concreto
S220 > 220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de armaduras

Fonte: ABNT (2015a) — adaptado
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3.2.8 Caracterizacdo ambiental do concreto — avaliacéo do ciclo de vida

Foram selecionadas as misturas, 1, 4 e padrdo. As misturas foram escolhidas por
apresentarem teores de cinza diferentes. A unidade funcional do estudo é uma tonelada de
concreto produzida ficticiamente em uma obra préxima ao Centro de Ciéncias Tecnologicas
CCT-UDESC, em Joinville-SC. O estudo envolve a avaliacdo do ciclo de vida dos materiais
utilizados no concreto, bem como o seu transporte da sua extragdo até a sua disposigao final.

Os agregados selecionados foram calculados para uma distancia maxima de 50 km, da
utilizacdo até o uso (originaria de Guaramirim). O cimento Portland utilizado teve uma distancia
entre sua producdo e utilizacdo de 200 km (Originaria de Vidal Ramos). O periodo de vida util
do concreto final foi estimado em 50 anos, segundo estabelecido pela NBR 15575 (ABNT,
2013) e a distancia entre a obra e o aterro industrial de disposicao final foi estabelecida em 10
km (aterro industrial de Joinville).

A cinza volante, oriunda do processo de geracdo de energia elétrica, foi determinada
como um residuo industrial final, pois ndo se trata de um material produzido para tal finalidade,
da producgédo de concreto. Nesse caso, para este estudo, considerou-se que o material teve
impacto zero em sua producdo, e, consequentemente, sem carga ambiental na inclusdo do
material para a producédo de concreto.

Os dados dos materiais utilizados foram extraidos do software SimaPro (PRE
SUSTAINABILITY, 2014), na qual foram adicionados dados referentes ao transporte do local
de extracao/producdo até a utilizacdo em obra, além do transporte da obra até o seu destino
final. Os pardmetros avaliados foram o potencial de aquecimento global e a deplecdo de
recursos abioticos naturais fosseis. Esses dois fatores foram escolhidos, entre os demais, para
avaliacdo, pois diversos trabalhos mostraram a importancia da analise dos mesmos, como o de
Sombrio (2015) e Saade (2014).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES I: CARACTERIZACAO DAS
MATERIAS-PRIMAS

As caracteristicas das matérias primas sdo fundamentais para a obtencdo de concretos
com propriedades especificas. Nesta etapa, as principais caracteristicas fisicas e quimicas das
matérias primas utilizadas para a obtencdo de concretos (cimento Portland, cinza volante,

agregado miudo e agregado gratdo) foram avaliadas.

4.1 CIMENTO PORTLAND

A Tabela 8 mostra a composicdo mineraldgica do cimento utilizado.

Tabela 8 - Teores dos componentes do CP 11-Z de acordo com a NBR 11578 (1997).

. Composigéo (% de massa)
Tipo de - =
Cimento Cla_lssie dg Clinguer + Escoria Material Material '\'OFm.a
Resisténcia Sulfato de | Granulada de - e Brasileira
Portland o Pozolanico Carbonatico
calcio Alto Forno
CPII-Z 32 94 -76 - 6-14 0-10 NBR 11578

Fonte: ABNT (1997) — adaptado.

Conforme exigéncias da NBR 11578, o cimento CPII-Z deve apresentar, em sua
composicdo, quantidade entre 6 e 14% de pozolana, até 10% de material carbonatico e entre 94
e 76% de clinquer e sulfato de calcio. Dessa forma, pode ser aplicado em obras de construcao

civil para usos diversos, inclusive estruturais.

4.2 CINZA VOLANTE

4.2.1 Anélise quimica

A composi¢do quimica (em massa) da cinza volante esté representada na Tabela 9. Os
resultados mostram que a amostra de cinza volante utilizada atende & NBR 12653 (ABNT,
2014b) para apresentar atividade pozolanica. De acordo com a norma, a soma das quantidades
de SiO2, Al203, e Fe;O3 deve ser superior a 70 %, bem como a quantidade de SOz deve ser
inferior a 5 %. A Tabela 9 mostra que os valores para a primeira exigéncia superam 90 % e

inferior a 1,5 % no segundo caso.



Tabela 9 - Composi¢do quimica da cinza volante

Elemento

SiO;

Al203

Fe,0s

K20

CaO

TiO:

SO3

P20s

Contetdo (%)

51,25

31,87

7,08

3,99

2,05

1,56

1,49

0,70

Fonte: o autor.

4.2.2 Distribuicdo granulometrica

60

A Figura 8 apresenta a curva de distribuicdo granulométrica das particulas da cinza

volante utilizada nesse estudo, na qual a granulometria do material representou 100 % das

particulas menores que 36um. Além disso, 10% das particulas possuiram dimensdo inferior a

1,21 pm, 50% das particulas possuiram dimensdo inferior a 6,18 um e 90% das particulas

possuiram dimensdo inferior a 18,44 um, indicando uma elevada reatividade das particulas.

Estudos realizados por Fernandez-Jimenez e Palomo (2003) apontam que para O

desenvolvimento de atividade pozolanica minima, 80% das particulas de cinza volante devem

possuir tamanho inferior a 45um. Dessa forma, a amostra utilizada ¢ formada por material

particulado adequado para uso como material pozolanico.

Figura 8 - Distribuicéo granulométrica das particulas de cinza volante
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Fonte: o autor.
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4.2.3 Atividade pozolanica

Por meio do ensaio de resisténcia a compressao, aos 28 dias de cura, foi possivel a
obtencéo do indice de atividade pozoléanica da cinza volante, utilizada no estudo. Os resultados
do ensaio, juntamente com o traco das misturas estao apresentados na Tabela 10. A argamassa
A possui apenas cimento Portland (CP I1-F) em sua composi¢do e a argamassa B possui teor

substituicdo de cimento Portland por cinza volante de 35%.

Tabela 10 - Atividade pozolanica.

a;napnci:sia Cimento Cinza volante Areia Agua Resisténcia a
g Portland (g) (9) (9) (9) compressdo (MPa)

Argamassa A 624 - 1872 300 36,25+2,55

Argamassa B 486 156 1872 300 30,81£2,48

Fonte: o autor.

De acordo com os resultados da resisténcia a compressdo, o indice de atividade
pozolanica da cinza volante utilizada neste estudo foi de 84,96%. A NBR 12653 (ABNT,
2014b) estabelece que o indice minimo para a atividade pozolanica seja de 75%.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos para a amostra de cinza volante, esta
apresenta caracteristicas fisicas e quimicas que contribuem para seu uso como um material
cimenticio suplementar. Por outro lado, apresenta atividade pozolanica de cerca de 85 %, de
modo que podera contribuir com a obtencdo de concretos com propriedades mecanicas

adequadas para uso como material de construcao.

4.3 AGREGADO MIUDO

A Figura 9 apresenta o comportamento da distribuicdo granulométrica do agregado
mitdo. A NBR 7211 (ABNT, 2009c) classifica os agregados mitdos em duas zonas principais,
zona Gtima e utilizavel, conforme sua classificacdo granulométrica. A areia utilizada neste
estudo esté dentro da zona utilizavel de trabalho. Além disso, 0 médulo de finura encontrado
para a areia foi de 2,73 e a dimensdo maxima caracteristica foi de 2,36 mm. A massa especifica
foi de 2,50 g/cms3. Os valores encontrados estdo de acordo com as exigéncias da NBR
7211(2009c).
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Figura 9 - Composicdo granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: o autor.

Os resultados das medidas mostram que a distribuicdo granulométrica e a finura do
agregado mitdo atendem anorma NBR 7211 (ABNT, 2009c¢) e que 0 mesmo pode ser utilizado

como agregado para a obtencao de concretos para construcao.

4.4 AGREGADO GRAUDO

A curva de distribuicdo granulométrica do agregado graido é representada na Figura
10.

Figura 10 - Composicao granulométrica do agregado graido
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Fonte: o autor.

De acordo com a Figura 10, a curva granulométrica mostra que o agregado corresponde
a brita 0. Entretanto, essa variacdo ndo compromete seu uso como agregado graddo na obtengéo
de concretos. Os resultados para 0 modulo de finura (6,18), a dimensdo maxima (12,5 mm) e a

massa especifica (2,71 g/cm?) estdo de acordo com as exigéncias da NBR 7211(2009c).



63

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES II: PROPRIEDADES DOS
CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

Para a obtencdo de concretos com aplicacdo na construcao civil, é fundamental que a
trabalhabilidade seja adequada para as diferentes técnicas de aplicacdo. O indice de consisténcia

e o calor de hidratacdo sao caracteristicas de grande relevancia no estado fresco.

5.1 INDICE DE CONSISTENCIA

A Tabela 11 apresenta os resultados para o IC das nove misturas e a mistura padrdo. De
acordo com a Tabela, os valores para IC variam com a mudanga nos niveis das variaveis A/C,
W/C e TC, afetando os valores medidos, quando comparados com a mistura padrdo. O IC est4

diretamente relacionado com a trabalhabilidade dos concretos.

Tabela 11 - Resultados do indice de consisténcia

Amostra W/C A/C TC (%) IC (mm)
1 0,28 2,70 10 20
2 0,28 3,10 30 20
3 0,28 3,60 20 10
4 0,33 2,70 30 90
5 0,33 3,10 20 35
6 0,33 3,60 10 20
7 0,4 2,70 20 220
8 0,4 3,10 10 210
9 0,4 3,60 30 120
Padrdo 0,33 3,10 0 100

Fonte: o autor

Para uma melhor compreensdo e avaliacdo das interacGes entre as variaveis (quando
existir), o uso da técnica de metodologia de superficies de resposta (MSR) pode ser utilizada
para estimar o efeito dessas variaveis na resposta. A MSR utiliza ferramentas estatisticas de
significancia e anélise de regressdo para a obtengdo do melhor modelo matemético que
represente o efeito dos fatores (as variaveis) nas propriedades. Muitos trabalhos desenvolvidos
em pesquisas na UDESC e em outros locais tratam dos procedimentos relacionados com essa
técnica (SCHACKOW, 2015; SCHWAAB, 2015; POSSAN; VENQUIARUTTO; DAL
MOLIN, 2011, WITZKE et al., 2017)

A Figura 11 apresenta a superficie de resposta para o efeito das variaveis TC e W/C para

o0 valor predito do IC, mantendo a A/C constante em 3,10. As Figuras 12 (areas) e 13 (linhas)
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mostram a superficie de resposta como um contorno, na qual curvas de niveis representam os

valores especificos para o IC.

Figura 11 - Superficie de resposta para o IC das misturas de concreto, como uma funcédo de TC e W/C, mantendo

constante A/C em 3,10.

Fonte: o autor.
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Figura 12 - Gréfico de contorno (&reas) para o IC das misturas de concretos, como uma funcéo de TC e W/C,
mantendo constante A/C a 3,10.
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Figura 13 - Gréfico de contorno (linhas) para o IC das misturas de concretos, como uma fun¢éo de TC e W/C,
mantendo constante A/C a 3,10.
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A Figura 13 mostra que, para os niveis de TC e W/C estudados (mantendo constante
AJ/C a 3,10), o TC ndo altera o IC, o que indica que a trabalhabilidade independe dos valores
percentuais de cinza volante incorporados nas misturas. Obviamente, o W/C € o principal fator
que contribui para a variacdo do IC. Para um teor de A/C constante de 3,10, é possivel obter
concretos com trabalhabilidade adequada, a qual pode ser estimada a partir das medidas de IC
entre 60 mm a 120 mm. Nesse caso, a W/C pode variar de 0,335 a 0,37, para quaisquer valores
de TC. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato que no inicio do processo de cura, a
cinza volante reage lentamente, tendo em vista que a mesma precisa do Ca(OH)> fornecido pela
reacao de hidratacdo do cimento com a agua (MEHTA; MONTEIRO, 2014). As equacdes 2, 3
e 4 representam, em termos de equacdes quimicas, o fendbmeno durante a hidratacdo do cimento

Portland e a reacdo da cinza volante.

C2S+H,0 --» CSH+CH )
C3S+H20 --» CSH +CH (3)
CH + S (fornecida pela cinza) + H.O --» CSH 4)

Onde C= Ca0; S=Si0O7; H=H>0

Resultados similares foram obtidos com misturas de concretos contendo cinza volante,
sem levar em conta variacdes nos tracos (KURDA; BRITO; SILVESTRE, 2017; SALUM,
2016). As pesquisas anteriores trataram de misturas sem variagdo dos fatores W/C e A/C, o que
limita as conclusdes acerca das caracteristicas dos materiais obtidos, tendo em vista o efeito dos
tracos nas propriedades (MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE; BROOKS, 2013). Dessa
forma, esta pesquisa vem complementar e fornece novas diretrizes para o desenvolvimento e
fabricagdo de concretos contendo cinza volante, do ponto de vista das principais variaveis

relacionadas com as misturas.



67

52 CALOR GERADO DURANTE A CURA COMO UMA FUNCAO DO TEMPO
(CALORIMETRIA)

O ensaio de calorimetria avalia o calor de hidratagdo gerado, por meio da temperatura,
como uma funcgéo do tempo do ensaio. Os resultados estdo mostrados nas Figuras 14, 15 e 16,
para misturas que contém teor de W/C igual a 0,28, 0,33 e 0,40, respectivamente.
Figura 14 - Efeito da temperatura do concreto fresco das misturas de concreto padrdo, M1, M2 e M3, com uma

funcdo do tempo de duracdo do ensaio, em amostras com W/C igual a 0,28.
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Fonte: o autor.



68

Figura 15 - Efeito da temperatura do concreto fresco das misturas de concreto padrdo, M4, M5 e M6, com uma
funcéo do tempo de duracéo do ensaio, em amostras com W/C igual a 0,33.
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Figura 16 - Efeito da temperatura do concreto fresco das misturas de concreto padrdo, M7, M8 e M9, com uma
funcéo do tempo de duracéo do ensaio, em amostras com W/C igual a 0,40.
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As Figuras 14, 15 e 16 mostram que, com a utilizacdo de cinza volante no concreto, o
calor de hidratacdo nas primeiras 24 horas é reduzido, de acordo com as quantidades de cinza
volante e as variaveis W/C e A/C. A diminuicdo do calor de hidratacdo é maior na M2 (em
comparacdo com a mistura padréo), com o TC de 30 %, W/C de 0,28 e A/C de 3,10 (uma
reducdo de cerca de 8 °C na temperatura maxima). A medida em que diminui o TC e aumenta
a W/C, a reducédo na temperatura maxima em relacdo a mistura padréo diminui (de cerca de 5
°C na mistura M4 e 4 °C na mistura M9). Com uma maior quantidade de cinza volante na matriz,
exige-se mais energia para a reacao de hidratacdo da silica amorfa com o Ca(OH). produzido
pela hidratacdo do cimento Portland, reduzindo a temperatura do sistema (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Estudos realizados em concretos com substituicdo de cimento Portland por cinza volante
em niveis a cima de 15% tiveram resultados semelhantes e observaram reducdo significativa na
elevacdo de temperatura nas primeiras 24 horas de cura e picos de temperaturas mais tardios
(NILI; SALEHI, 2010; ATIS, 2002; LAWRENCE; CYR; RINGOT, 2005).

Dessa forma, do ponto de vista do concreto fresco, é possivel substituir parcialmente
cimento Portland por cinza volante em concretos, contribuindo assim a reducdo na geracéao de
calor e elevagdo de temperatura nas primeiras 24 horas. Essa substituicdo contribui para evitar

fissuracdes precoces que podem prejudicar a estabilidade de estruturas de concreto.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSOES 11l - PROPRIEDADES FISICAS E
MECANICAS DO CONCRETO

A resisténcia a compressao e a absorcdo de agua sdo caracteristicas muito importantes
para analise das propriedades fisicas e mecanicas do concreto endurecido. A partir dessas
caracteristicas € possivel ser feito o planejamento adequado para aplicacdo dos concretos na

construcdo civil.

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO APOS 28 DIAS DE CURA (RC28)

A Tabela 12 apresenta as medidas para o0 ensaio de resisténcia a compressdo apos 28
(RC28) e 60 dias (RC60) de cura.

Tabela 12 - Resultados da resisténcia a compressao

RC28 RC60
Amostra wW/C A/C TC (%) (MPa) (MPa)
1 0,28 2,70 10 32,4615,64  36,47+1,36
2 0,28 3,10 30 25,77+0,72  45,57+1,83
3 0,28 3,60 20 39,68+2,25  48,8245,02
4 0,33 2,70 30 37,29+2,30  41,86+3,73
5 0,33 3,10 20 37,15+3,49  42,49+3,68
6 0,33 3,60 10 34,09+2,11  37,1445,98
7 0,4 2,70 20 31,34+2,25  38,60+3,04
8 0,4 3,10 10 31,2843,51  37,05%1,23
9 0,4 3,60 30 30,05+1,35  34,44+1,79
Padrdo 0,33 3,10 0 35,47+1,67  36,66+1,74

Fonte: o autor

Da mesma forma que foi realizado para IC, o uso da técnica de metodologia de
superficies de resposta (MSR) pode ser utilizada para estimar o efeito dessas variaveis na
resposta. (SCHACKOW, 2015; SCHWAAB, 2015; POSSAN; VENQUIARUTTO; DAL
MOLIN, 2011, WITZKE et al., 2017).

A Figura 17 mostra o efeito da RC28 por meio de um gréafico de contorno, como uma

fungéo de TC e W/C (mantendo A/C constante em 3,10) para as misturas estudadas.



71

Figura 17 - Grafico de contorno de linhas para RC28 das misturas de concreto, como uma funcdo de W/C e TC,
mantendo-se constante A/C a 3,10.
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A Figura 17 mostra que o TC ndo afeta a RC28, a qual é fortemente dependente da W/C.
Ainda de acordo com a Figura 17, é possivel obter pardmetros para a producdo de concretos
estruturais com resisténcia superior a 29 MPa ap6s 28 dias de cura, usando W/C inferiores a
0,38, e quaisquer valores de substituicdo de cimento Portland por cinza volante, dentro dos
padrdes estudados (mantendo a A/C constante em 3,10). Usando A/C de 2,7 ou 3,6, é possivel
obter concretos com RC28 superior a 30 MPa. Com uma menor W/C, a matriz gera menos calor
e menor porosidade, contribuindo, assim, para uma maior RC28 (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Vérios estudos de concretos com substituicdo de cimento Portland por cinza volante
revelaram que teores de substituicdo entre 15 e 30%, com W/C igual a 0,40 n&o alteraram RC28
(SALUM, 2016). A pesquisa de Cezar (2011), que utilizou niveis de 0,45, 0,55 e 0,65 para
WI/C, e TC constante em 20%, observou que quanto maior o nivel de W/C, menores foram os
resultados apresentados para RC28. Outro estudo que variou W/C entre 0,40 e 0,75, A/C
constante e TC de até 50%, mostrou que todas as amostras de concreto que tiveram cinza
volante apresentaram resultados para RC28 inferiores a amostra de referéncia (SILVEIRA,
2004).
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As pesquisas anteriores trataram de concretos sem variacao, simultaneamente, de teores
de W/C, A/C e TC. Em contrapartida, o presente estudo, ao diversificar os niveis das variaveis,
conseguiu mostrar que € possivel obter parametros para a producdo de concretos com cinza

volante com resisténcia igual ou superior ao concreto de referéncia.
6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO APOS 60 DIAS DE CURA (RC60)

Da mesma forma que foi realizado para IC e RC28, 0 uso da técnica de metodologia de
superficies de resposta (MSR) pode ser utilizada para estimar o efeito dessas varidveis nas
respostas de RC60. (SCHACKOW, 2015; SCHWAAB, 2015; POSSAN; VENQUIARUTTO;
DAL MOLIN, 2011; WITZKE et al., 2017).

A Figura 18 mostra o efeito da RC60 por meio de um gréfico de contorno, como uma
funcdo de TC e W/C, mantendo A/C constante em 3,10, para as misturas estudadas.

Figura 18 - Gréfico de contorno de linhas para RC60 das misturas de concreto, como uma funcéo de W/C e TC,
mantendo-se constante A/C em 3,10.
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Fonte: o autor.

Diferentemente do que foi observado para RC28, a Figura 18 mostra que TC e W/C
afetam RC60. A Figura mostra ainda que é possivel obter pard@metros para a confec¢do de

concretos estruturais com RC60 igual a 39 MPa utilizando qualquer valor de W/C dentro dos
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valores estudados, A/C constante em 3,1 e TC entre 11 e 15%. E possivel, também, ter
parametros para a obtengdo de concretos com 45 MPa de resisténcia a compressao apds 60 dias
de cura, adotando-se entre 16 e 28% de TC, A/C constante em 3,10 e W/C entre 0,28 e 0,335.
A cinza volante continua reagindo com o hidréxido de célcio, em temperatura normal, apos 0s
28 dias de cura, formando silicato de célcio adicional, reduzindo a porosidade na matriz
cimenticia e, consequentemente, afetando RC60, diferentemente do que ocorreu em RC28.

Estudos mostraram que a cinza volante influencia as propriedades mecéanicas do
concreto em idades superiores a 28 dias de cura (A/C variando entre 0,40 e 0,75). Além de, ao
manter-se A/C e W/C constantes, todas as amostras com cinza volante tiveram RC60 menor
que a amostra padrdo (SILVEIRA, 2004).

As pesquisas mostraram que sem a variagdo de W/C e A/C, ndo se obtém concretos com
cinza volante com RC60 superior ao concreto de referéncia. Em contrapartida, o presente
estudo, ao variar os niveis de TC juntamente com W/C e A/C, conseguiu obter resultados
superiores de RC60 em comparacdo com o concreto de referéncia, contribuindo para a

confeccdo de novas misturas de concreto.

6.3 ABSORCAO DE AGUA (AA)

A Tabela 13 mostra as medidas para 0 ensaio de absorcdo de agua para as misturas
estudadas.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de absorc¢do de agua

Amostra W/C A/C TC (%) AA
1 0,28 2,70 10 5,47+0,40
2 0,28 3,10 30 4,06+0,03
3 0,28 3,60 20 3,60+0,58
4 0,33 2,70 30 4,35+0,30
5 0,33 3,10 20 4,38+0,33
6 0,33 3,60 10 4,64+0,35
7 0,4 2,70 20 6,08+0,67
8 0,4 3,10 10 4,44+0,10
9 0,4 3,60 30 4,79+0,52

Padrao 0,33 3,10 0 5,01+0,59

Fonte: o autor.

Para o ensaio de absorcao de 4gua, assim como utilizado para IC, RC28 e RC60, 0 uso
da técnica de metodologia de superficies de resposta (MSR) foi utilizada a fim de estimar o
efeito das varidveis na resposta (SCHACKOW, 2015; SCHWAAB, 2015; POSSAN;
VENQUIARUTTO; DAL MOLIN, 2011; WITZKE et al., 2017).



74

A Figura 19 mostra o efeito da absorcao de agua para as misturas estudadas, como uma
curva de contorno obtida a partir de uma superficie de resposta, mantendo-se A/C constante em
3,10.

Figura 19 - Gréafico de contorno de linhas para AA das misturas de concreto, como uma funcédo de W/C e TC,
mantendo-se constante A/C em 3,10.
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Fonte: o autor.

A Figura 19 mostra que AA ¢ influenciada por W/C e TC. De acordo com a Figura 19
é possivel obter concretos com AA igual a 5,1% mantendo-se A/C constante em 3,10, W/C
variando entre 0,36 e 0,40 e TC entre 8 e 18%. Além disso, € possivel obter concretos com
4,5% de AA, mantendo-se constante A/C em 3,10, W/C entre 0,28 e 0,37 e qualquer valor de
TC, dentro dos padrdes estudados. Com uma maior quantidade de cinza volante na massa,
ocorre o refinamento dos poros, bem como uma menor W/C acarreta em menor porosidade na
matriz (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Estudos como o de Frizzo (2001) e Frizzo, lIsaia e Gastaldini (2002), ao confeccionar
concretos com W/C de 0,35, 0,50 e 0,65, e TC de 25 e 50%, revelaram que misturas de concreto
com maiores TC apresentaram menor absor¢do de agua. Os trabalhos mostraram, também, que
concretos com menor W/C tiveram menor AA, sem o inter-relacionamento entre esses dois
fatores.

Os trabalhos da literatura mostraram a diminuicéo da absorcdo de &gua com o0 aumento
de TC e menor W/C. O presente estudo contribui para as pesquisas ao analisar conjuntamente
os dois fatores, mostrando o comportamento da propriedade.

6.4 ESCOLHA DOS MELHORES CONCRETOS COM PROPRIEDADES OTIMAS E
MENOR CUSTO

O uso de técnicas de planejamento experimental por meio do projeto fatorial fracionado
permite fazer varias simulaces para as propriedades, como uma funcdo dos parametros de
processo. Neste caso, foi feita uma estimativa para a obtencéo de misturas de concretos, sujeitas
as restricdes nas propriedades, envolvendo o custo dos materiais durante o possivel processo de
producdo. Com os resultados obtidos das analises de regresséo, é possivel desenvolver um
processo de otimizacdo grafica para a obtencdo dos melhores parametros para caracteristicas
especificas de produtos (BUTTON, 2005; BHATTI, 2010).

6.4.1 Custo dos concretos obtidos como uma funcéo dos materiais

A Tabela 14 apresenta os valores calculados para o custo das misturas de concretos,

como uma func¢do dos materiais utilizados (cimento Portland, agua, agregados e cinza volante).

Tabela 14 - Custo dos concretos

Amostra w/C A/C TC (%) Custo (R$/m3)
1 0,28 2,70 10 R$292,27
2 0,28 3,10 30 R$253,54
3 0,28 3,60 20 R$286,18
4 0,33 2,70 30 R$246,20
5 0,33 3,10 20 R$276,84
6 0,33 3,60 10 R$309,21
7 0,4 2,70 20 R$269,53
8 0,4 3,10 10 R$299,89
9 0,4 3,60 30 R$263,17
Padréo 0,33 3,10 0 R$322,99

Fonte: o autor
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A Tabela 14 indica que todas as amostras com cinza volante em sua composicao tiveram
menor custo que a amostra de referéncia, independentemente de A/C e W/C.

Para a determinagdo do custo, assim como utilizado para outras propriedades dessa
pesquisa, 0 uso da técnica de metodologia de superficies de resposta (MSR) foi utilizada a fim
de estimar o efeito das variaveis na resposta (SCHACKOW, 2015; SCHWAAB, 2015;
POSSAN; VENQUIARUTTO; DAL MOLIN, 2011, WITZKE et al., 2017).

A Figura 20 mostra o efeito do custo (em R$/m3), com grafico de contorno, como uma
funcdo de TC e W/C, mantendo A/C constante em 3,1.

Figura 20 - Gréfico de contorno de linhas para custo das misturas de concreto, como uma funcdo de W/C e TC,
mantendo-se constante A/C em 3,10.
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Fonte: o autor

A Figura 20 revela que o custo do concreto (em R$/m3) diminui na medida em que
aumenta o TC. A Figura revela, também, que € possivel obter concretos com custo de R$
290,00/m3, mantendo-se A/C constante em 3,1, TC entre 14 e 15% e qualquer valor de W/C.
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Ou ainda, concreto com custo de R$ 260,00 m?® mantendo-se A/C constante em 3,1, TC entre
27 e 28 % e qualquer valor de W/C, dentro dos padrdes estudados.

Dessa forma, 0 uso de cinza volante em concretos, além da melhoria das propriedades
a fresco e endurecido, pode vir a ser uma grande alternativa para a redugéo de custo de concretos

para construcdo civil.

6.4.2 Determinacdo das variaveis de misturas sujeitas as restri¢cfes na trabalhabilidade,

principais propriedades no estado endurecido e custo dos materiais

A escolha dos pardmetros de mistura, sujeitas as restricdes na trabalhabilidade,
principais propriedades no estado endurecido e custo dos materiais foi realizada supondo que
0s concretos possam ser fabricados com finalidade estrutural em obras civis. Para tanto, com
base na literatura (ABNT, 2015a; ARAUJO; DIAS, 2011; SINAPI, 2017), foram estabelecidos

alguns parametros para IC, RC28, AA e custo. Conforme equacdes 5, 6, 7 e 8.

60 mm < IC > 120 mm (5)

RC28 >29 MPa (6)

AA <49 % ()

R$ 260,00 m® < Custo < R$ 280,00 m’ (8)

A Figura 21 apresenta o grafico da sobreposi¢do dos contornos do resultado da predicéao
das propriedades IC, RC28, AA, assim como do custo, com as restricdes impostas pelas Eq. 5,
6,7 e 8 (BUTTON, 2005; BHATTI, 2000). A Figura 22 também mostra a regido viavel, a qual
faz uma estimativa das variaveis W/C, A/C e TC para a producéo de concretos estruturais, com

as propriedades desejadas, mantendo-se A/C constante em 3,10.
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Figura 21 - Gréfico de contorno de linhas para IC, RC28 e AA das misturas de concreto, como uma funcdo de
W/C e TC, mantendo-se constante A/C em 3,10.
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Fonte: o autor.

A Figura 21 revela a existéncia de uma area (hachurada) que atende todas as exigéncias
das Equacdes 5, 6 e 7 e a obtencéo de concretos com aplicabilidade na construcéo civil com TC
entre 19 e 27 %, W/C entre 0,335 e 0,37 e A/C constante em 3,10. Por exemplo: TRACO 1.:
(W/C: 0,34; TC: 20% e A/C 3,10) com custo estimado de R$ 280,00 por m3 ou ainda TRACO
2: (WIC: 0,38; TC: 27% e A/C: 3,10) com custo estimado de R$ 260,00 por m3, e assim por

diante.
6.4.3 Classificagdo das misturas de concreto
As Tabelas 15 e 16 apresentam a classificacdo do concreto segundo a NBR 8953, com

intervalos menores e aplicaveis aos resultados obtidos pela Figura 13. A partir das Tabelas 15

e 16 é possivel classificar e aplicar os concretos obtidos em obras civis como material estrutural.
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Tabela 15 - Classificagdo de concreto para fins estruturais (1C)- NBR 8953 (2015)
Resisténcia

Grupo de PTIA
Classe S caracteristica a
resisténcia x
compressdo (MPa)
C25 25
I C30 30
C35 35

Fonte: ABNT (2015a) — adaptado

Tabela 16 - Classificagdo de concreto para fins estruturais (RC28) - NBR 8953 (2015)
Abatimento

Classe (mm) Aplicacdes tipicas
S50 50 <A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundacdes
S100 100 <A <160 Elementos estruturais, com lancamento bombeado do concreto

Fonte: ABNT (2015a) - adaptado

As Tabelas 15 e 16 mostram a classificacdo dos concretos obtidos na presente pesquisa,
que dentro dos intervalos adotados, possuem classe de resisténcia a compressao C25 e C30, e
indice de consisténcia com classe S50 e S100. Dessa forma, a Tabela 17 mostra a classificacdo

para o indice de consisténcia e resisténcia a compressao dos dois tracos selecionados.

Tabela 17 - Classificagdo das misturas de concreto selecionadas.

Trago W/C TC (%) A/C Classificacdo paraIC  Classificacdo para RC28 Custo (R$/md)
1 0,34 20 3,10 S50 C35 280,00
2 0,38 27 3,10 S100 S25 260,00

Fonte: o autor.

Assim, os concretos selecionados (tracos 1 e 2) apresentam caracteristicas satisfatorias
para aplicagdo na construgéo civil, com utilizacdo estrutural em fundagdes ou para elementos
estruturais sem bombeamento, além de alguns tipos de pavimentos, com custo mais baixo que

concretos convencionais.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSOES IV: CARACTERIZACOES
COMPLEMENTARES DOS CONCRETOS

Visando entender os resultados das propriedades no estado endurecido, do ponto de vista
da microestrutura, ensaios de caracterizacdo microestrutural, assim como caracteristicas de
durabilidade s@o contemplados neste capitulo. Para complementar os bons resultados obtidos

com o uso de cinza volante, uma abordagem do ciclo de vida envolvido no processo € discutida.

7.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

A Tabela 18 apresenta o traco de misturas selecionadas para a caracterizagdo
microestrutural por meio do MEV, bem como sua resisténcia media & compresséo aos 28 dias
(RC28).

Tabela 18 - Resultados de RC28 das amostras selecionadas

Amostra W/C A/C TC (%) RC28 (MPa)
4 0,33 2,70 30 37,29+2,30
Padrao 0,33 3,10 0 35,47+1,67

Fonte: o autor

As Figuras 22 e 23 apresentam imagens de MEV, por meio de elétrons secundarios, SE
(350x) de superficies polidas das amostras padrdo e 4, obtidas das amostras do ensaio de
compressao apds 28 dias de cura. As Figuras 22 e 23 revelam caracteristicas tipicas de concretos

com cimento Portland.



Figura 22 - Imagem MEV SE (350x) da superf|C|e pollda da amostra padrao de concreto, apds 60 dias de idade.
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Fonte: o autor.

Flgura 23 - Imagem MEV SE (350x) da superficie pollda da amostra de concreto 4, apos 60 dias de |dade
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A Figura 22 revela a microestrutura coesa da amostra de concreto padrdo, com
caracteristicas tipicas tais como a densidade e a porosidade, além de evidenciar os componentes
e a morfologia amorfa do gel C-S-H. Entretanto, a Figura 22 apresentou fissuras na amostra,
que podem ser oriundas do alto calor de hidratacdo da massa. A Figura 23 revela a
microestrutura coesa da amostra 4, com menor porosidade e sem a presenca de trincas, 0 que
pode estar relacionado ao menor calor de hidratacdo da matriz. Além disso, a Figura 23 mostra
a pasta mais homogénea da superficie bem como as diversas particulas esféricas de cinza
volante, que ainda n&o reagiram.

Estudos mostraram que o tempo de duracdo da reacdo das cinzas volantes no concreto
se inicia mais tarde e é mais prolongado que o do cimento Portland. Além disso, concretos com
cinza volante e, consequentemente, reacdes de hidratacdo mais lentas e demoradas tém calor de
hidratagdo inferior aos concretos tradicionais, ocasionando menor fissuragdo no concreto. A
cinza volante é responsavel, ainda, pelo refinamento dos poros do concreto. Tais fatos
contribuem para uma melhora na resisténcia a compressdo do concreto (MEHTA;
MONTEIRO, 2014; AHMARRUZAMAN, 2010; BRIZOLA, 2007).

Dessa forma, o presente trabalho mostra por meio da microestrutura do concreto, a
presenca de cinzas volantes que ainda ndo reagiram na hidratacdo do concreto. Além disso,
sinaliza que concretos com maior teor de cinza volante apresentam menor quantidade de poros

e fissuras.

7.2 DURABILIDADE — RESISTENCIA AO ATAQUE DE SULFATO (RSUL)

A Tabela 19 mostra as medidas para a absor¢do de agua dos concretos antes e depois da

exposicao de 30 ciclos de ataque acelerado de sulfato.

Tabela 19 - indice de absorcao de 4gua das amostras de concreto antes e depois da exposicdo ao ataque de sulfato
e sua variagdo (em %).

Absorcdo de agua antes da Absorcdo de agua

Misturas wi/C A/C TC (%) exposicdo ao ataque de depois da exposicao leei;en(;a
sulfato ao ataque de sulfato (%)
4 0,33 2,70 30 4,35 3,67 15,6
Padréo 0,33 3,10 - 5,01 4,28 14,5

Fonte: o autor.

A Figura 24 apresenta 0 comportamento das misturas de concreto frente ao ataque de
sulfato, por meio da diferenca da massa media dos corpos de prova de cada mistura, antes e

depois da exposicao de 30 ciclos de ataque de sulfato.
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Figura 24 - Absorcéo de &gua (em%) de M4 e Mpadr&o antes e depois de 30 ciclos de ataque de sulfato
6

ABSORCAO DE AGUA (%)

0 Bl Antes
M4 Mpadrao Il Depois

Fonte: o autor.

A Figura 24 e a Tabela 19 revelam a diminuicdo da absor¢cdo de agua (em %) nos
concretos.

Estudos explicam que o ataque de sulfato em concretos inclui dois periodos distintos. O
ganho de massa e preenchimento dos poros pelos produtos expansivos; e a expansdo da massa,
quebra e perca de material (SANTHANAN; COHEN; OLEK, 2002). Outros estudos utilizaram
em suas pesquisas com argamassas 0 mesmo método de ataque de sulfato, que apresentou
expansdo até, em média, o 10° ciclo. Apds esse periodo, as amostras perderam massa e
deterioraram gradativamente. A presente pesquisa ndo obteve 0 mesmo resultado por se tratar
de concreto, com porosidade e indice de vazios menores que de argamassas. Nesse caso, 0
sulfato ndo penetrou de forma téo eficiente e, consequentemente, ndo foi possivel a verificacdo
de todo o ciclo de expanséo e posterior fissuragdo da massa (SCHAKOW, 2015; PCZIECZEK,
2017).

Dessa forma, o presente trabalho mostrou parte do primeiro periodo (dos dois periodos
citados) do ataque de sulfato, no qual hd a expansdo dos produtos nos poros e,
consequentemente, menor absorcdo de agua. O segundo periodo poderia ter sido verificado com
a continuacdo dos ciclos. Tendo em vista que ndo houve tempo habil para continuacdo do
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estudo, porém, decidiu-se apresentar os resultados de absorcdo de agua apds os 30 primeiros

ciclos.

7.3 DURABILIDADE - RESISTENCIA A ABRASAO SUPERFICIAL (RAS)

A Tabela 20 e a Figura 25 apresentam os resultados para a RAS das misturas 4, 6 e
padréo. De acordo com a tabela, os valores para RAS variam com a mudanca de TC e A/C,
afetando os valores medidos, quando comparados com a amostra de referéncia.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de abrasao superficial

Amostra wi/C AIC TC (%) RAS (mm)
4 0,33 2,70 30 6,14+0,31

6 0,33 3,60 10 5,56+0,01
Padrédo 0,33 3,10 0 4,83+0,11

Fonte: o autor.

Figura 25 - Gréfico dos resultados do ensaio de abrasdo superficial
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Fonte: o autor.

A Figura 26 mostra que os resultados para abrasdo superficial, das amostras com cinza

volante, foram superiores ao da amostra padrdo. Pesquisas anteriores concluiram que a
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substituicdo de cimento por quaisquer adicdes minerais, (entre 10 e 25%) e com W/C constante,
aumentam o desgaste fisico por abrasdo superficial (ALMEIDA; GONCALVES;
VIEIRA,1999). Outro estudo que investigou as caracteristicas de abrasdo superficial de
concretos com 20 e 40% de substituicdo de CP por cinzas volantes mostrou que todos os
concretos tiveram perda de massa maior que 0 concreto sem cinza, devido ao desgaste por
abrasdo (CAl et al., 2016).

Dessa forma, o presente trabalho contribui para a literatura ao mostrar que o desgaste
por abrasdo superficial é influenciado negativamente pela cinza volante, levando em
consideracdo o baixo numero de trabalhos na area, considera-se a presente pesquisa como de

contribuicdo consideravel ao conjunto de pesquisas sobre o tema.

7.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA — ACV

A partir da avaliacdo de ciclo de vida, foi possivel verificar a carga ambiental para a
producdo de cada mistura de concreto estudada. A Tabela 21 apresenta em (%), a contribuicéo
de cada componente do concreto na geracdo de carga ambiental de cada mistura,

separadamente.

Tabela 21 - % dos componentes de concreto na geracdo de carga ambiental.

Misturas
Padréo (%) 1 (%) 4 (%)
Agregado gratdo (%) 3,47 3,41 4,3
Agregado mitdo (%) 1,55 1,52 1,92
Cimento (%) 92 92,2 90,6
Agua (%) 0 0 0
Transporte (%) 3,65 3,61 3,94

Fonte: o autor.

A Tabela 21 revela que o cimento Portland foi o elemento avaliado que mais contribuiu
para o passivo ambiental na producéo das trés misturas de concreto. Além disso, o transporte
dos materiais gerou maior impacto que a extracdo do agregado middo, em todas as misturas e,
maior que a extracdo do agregado gratdo em duas misturas (Padréo e 1). O agregado miudo foi
0 elemento que menos gerou impacto ambiental para a producéo de concreto, com excec¢do da

agua.
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A Tabela 22 apresenta as medidas de ACV, nas categorias de impacto avaliadas, e cada

material de forma separada. A Tabela mostra que o impacto ambiental gerado na fabricacao de

concretos € influenciado pela quantidade de material de cada componente presente na massa.

Tabela 22 - Resultados ACV

Padrédo 1 4
e DB | s O | s D
Climaticas F6sseis Climaticas E6sseis Climaticas E6sseis
(kg COzeq.) (kg 6leo eq.) (kg COz eq.) (kg 6leo eq.) (kg CO- eq.) (kg 6leo eq.)
Agregado 17,46 517 19,27 571 19,27 571
gratdo
Agregado 7,88 2,55 8,70 2,81 8,70 2,82
miudo
Cimento 475,19 45,94 534,79 51,70 415,82 40,20
Agua 0,12 0,03 0,10 0,03 0,12 0,03
Transporte 15,68 5,89 17,41 12,15 15,01 5,64
_TOtﬂ| de 516,33 59,58 580,27 72,40 458,92 54,40
impacto
Fonte: o autor

As Figuras 26 e 27 apresentam a analise do ciclo de vida de cada mistura de concreto

nas categorias de impacto escolhidas (potencial de aguecimento global e a deplecéo de recursos
naturais finitos — fosseis).
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Figura 26 - Gréfico da carga ambiental para a categoria de mudangas climéticas dos componentes das misturas de

concreto.
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Fonte: o autor.

Figura 27 - Gréfico da carga ambiental para a categoria de deplecdo de recursos fosseis dos componentes das
misturas de concreto.
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As Figuras 26 e 27 mostram a avaliacdo das categorias de impacto, nas quais € possivel
verificar que o cimento Portland é o item que mais influenciou na carga ambiental de todas as
amostras de concreto estudadas. Além disso, o transporte obteve maior carga ambiental que o
agregado miudo e, em parte, que o agregado graudo.

Além disso, a mistura 1 foi a que teve a carga ambiental mais elevada para as duas
categorias avaliadas, fato explicado pela maior quantidade de cimento Portland da mistura.
Dessa forma, quanto maior a quantidade de cimento no trago do concreto composto com 0s
mesmos componentes desta pesquisa, maior sera carga ambiental.

Algumas pesquisas estudaram a avaliacdo do ciclo de vida de concretos e também
identificaram o cimento Portland como o componente com maior carga ambiental nos
parametros avaliados, porém estudou-se 0s agregados de forma conjunta e ndo se verificou o
impacto do transporte (BORGES et al.,2014). Outro estudo verificou que, ao substituir cimento
Portland por cinza volante, esta se diminuindo o impacto ambiental na producdo de concreto
(PASSUELO et al., 2014).

Dessa forma, o presente trabalho contribui para a literatura demonstrando que o teor de
cinza volante influenciou nos resultados das amostras que tiveram o rejeito como substituto
parcial do cimento Portland, tendo em vista que o cimento foi o item que mais contribuiu para
0 aumento do impacto. Apesar disso, ndo foi o Unico fator responsavel pela variacdo de
resultado. Todos os componentes do trago alteraram, de certa forma, o resultado. Entretanto, a
quantidade de cimento Portland foi crucial para a obtengéo de concretos mais sustentaveis.

Concretos com maior teor de cimento Portland e, consequentemente, maior resisténcia
mecanica tendem a ter uma carga ambiental superior aos concretos com baixos teores de
cimento Portland ou menor resisténcia mecénica. Nesse cenario, a inclusdo da cinza volante na
massa atua como mantedor de altas resisténcia mecénicas (como ja visto nos resultados deste

trabalho) e, a0 mesmo tempo, minimizador de impactos ambientais.
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8 CONCLUSOES

O tipo de cinza volante utilizado nesta pesquisa indicou propriedades fisicas (com 100
% das particulas inferiores a 36um) e quimicas adequadas para 0 uso como material cimenticio.
Além disso, o material apresentou atividade pozolanica acima do minimo necessario (cerca de
85 %).

O uso de um planejamento fatorial fracionado possibilitou avaliar simultaneamente os
efeitos dos pardmetros agua/ligante, agregado/ligante e teor de cinca volante em substituicdo
parcial ao cimento Portland. Ainda por meio da técnica foi possivel estimar o efeito dos
parametros nas principais propriedades do concreto fresco e endurecido ap6s 28 dias de cura.

A trabalhabilidade, por meio do indice de consisténcia, é influenciada apenas pela
relagdo agua/ligante, quaisquer que seja o teor de cinza volante utilizada (dentro dos limites
estudados), sendo possivel obter concretos com trabalhabilidade adequada para aplicacdes
estruturais. O aumento do teor de cinza volante contribui para a reducdo da temperatura maxima
durante a cura, reduzindo o calor de hidratagao.

A resisténcia a compressao ap6s 28 dias de cura das misturas de concreto foi
significativamente influenciada pela relacdo agua/ligante, independentemente do teor de cinza
volante (com valores superiores a 30 MPa). Tal fato ndo foi observado para a resisténcia a
compressdo apos 60 dias de cura, a qual foi influenciada pela relacdo agua/ligante e teor de
cinza. A absorcdo de agua apresentou valores menores em concretos com menor relacao
agua/ligante e maior teor de cinza volante.

Os concretos com cinza volante tiveram menor resisténcia ao desgaste por abrasdo
superficial, porém ndo foi possivel constatar a influéncia da cinza no resultado do ataque de
sulfato de sédio. A avaliagdo do ciclo de vida mostrou que o cimento Portland foi o componente
gue mais influenciou na carga ambiental das misturas, nas duas categorias de impacto avaliadas.
Portanto, concretos com maiores teores de cimento Portland (maior resisténcia mecanica),
possuem carga ambiental superiores a concretos de inferior resisténcia mecanica. Assim, a cinza
volante atua como um mantenedor das altas resisténcias a compressdo e, também, como
minimizador do passivo ambiental gerado pelo concreto.

A aplicagdo de técnicas estatisticas e matematicas, por meio de modelos de regressdo e
otimizacdo grafica, mostrou que é possivel obter concretos estruturais com um custo inferior a

R$ 280,00/m3, resisténcia a compressao apds 28 dias de cura superior a 30 MPa e
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trabalhabilidade adequada para aplicacdo na construcéo civil. Dessa forma, os parametros para
a producdo de concretos possibilitam obter os materiais na categoria de C30 e S100.

A utilizagéo do rejeito de cinza volante em substitui¢éo parcial do cimento Portland se
mostrou eficaz do ponto de vista técnico, econdémico e sustentavel, motivando a ampliagéo, por
parte da industria da construcdo civil, da sua utilizacdo no mercado como componente de

concretos estruturais.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo de trabalhos futuros relativos ao tema debatido, sugere-se:

- Utilizar diferentes tipos de agregados gratdo e mitdo para aplicagdo em concretos em estudo
similar;

- complementacdo do trabalho por meio de processo de otimiza¢do numérica computacional
com a utilizagdo de mais variaveis;

- estudo de concretos com cinza volante com foco nas caracteristicas de durabilidade.
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