O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento
de concretos com altos teores de cinza volante em
substituicdo ao cimento Portland. Foi utilizado um

planejamento fatorial e analise ANOVA para encontrar a
equacao de regressao. Propriedades dos concretos no
estado fresco e no estado endurecido foram medidos.

Caracterizagbes microestruturais e térmicas foram
realizadas para verificar o efeito da adigdo de cinza volante
na microestrutura e propriedades do concreto. E realizou-se
simulacdo numérica através do programa Abaqus para
entender sobre as trocas de calor existentes durante o
processo de hidratacdao do cimento. A cinza volante
apresentou caracteristicas que possibilitam seu uso como
material pozolanico. A analise ANOVA se mostrou adequada
com valores de R? aceitaveis. O modelo de regressio
proposto foi validado. O concreto com alto teor de cinza
volante, 60% em substituicdo ao cimento Portland,
apresentou valores de resisténcia mecanica e mddulo de
elasticidade que ratificam seu uso como concreto
estrutural.
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RESUMO

A utilizac&o de rejeitos em substituicdo ao cimento Portland na producéo de concretos,
ajuda a reduzir a emissao de gas carb6nico para a atmosfera, além de dar destino a
subprodutos industriais que normalmente, sdo tratados como simples rejeitos. O
presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de concretos com altos
teores de cinza volante em substituicdo ao cimento Portland CPV. Utilizou-se a técnica
de planejamento fatorial, com variacao de dois fatores, porcentagem de cinza volante
e relacdo agua/cimento, e trés niveis para cada fator. Foram elaboradas nove misturas
de concreto, assim como nove réplicas, para realizar a analise ANOVA e encontrar a
equacao de regressao. A cinza volante foi caracterizada para avaliar seu potencial
guanto a pozolanicidade. Propriedades dos concretos no estado fresco (consisténcia,
manutencdo da trabalhabilidade e calor de hidratacdo) e no estado endurecido
(resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, condutividade térmica, indice de
vazios, absorcdo de &agua e densidade) foram medidos. Caracterizacdes
microestruturais e térmicas usando MEV/EDS e TGA/DTG foram realizadas para
verificar o efeito da adicdo de cinza volante na microestrutura e propriedades do
concreto. E realizou-se simulagdo numérica através do programa Abaqus para
entender sobre as trocas de calor existentes durante o processo de hidratacdo do
cimento. A cinza volante apresentou caracteristicas que possibilitam seu uso como
material pozolanico, mas sua reatividade é maior ap0s moagem. A analise estatistica
ANOVA se mostrou adequada com valores de R? aceitaveis. O modelo de regresséo
proposto foi validado, através da mistura intermediaria V1. O concreto V1 com alto
teor de cinza volante, 60% em substituicdo ao cimento Portland, apresentou valores
de resisténcia mecanica (33,38+3,99 MPa) e mdédulo de elasticidade (38,58+0,81
GPa) que ratifica seu uso como concreto estrutural. Além disso, o concreto V1
apresentou baixo calor de hidratacéo, reducéo de 23% em relacdo ao concreto padréo
VP (sem adicdo de cinza volante), além de apresentar baixa variacdo de temperatura
durante o processo de hidratacao e cura. A caracterizagcao microestrutural evidenciou
que o concreto V1 apresentou um menor nivel de fissuracdo quando comparado ao
concreto padrao VP, consequéncia da utilizacao de altos teores de cinza volante em
sua producéao.

Palavras-chave: Concreto com cinza volante. Propriedades térmicas e mecanicas.
Microestrutura. Planejamento fatorial. Simulagdo numeérica.



ABSTRACT

The use of reject, instead of Portland cement, in the production of concrete helps to
reduce the emission of carbon dioxide into the atmosphere, as well as to target
industrial by-products that are normally treated as simple rejects. The present work
had as objective, the development of concrete with high levels of fly ash replacing
Portland cement CPV. The factorial planning technique was used, with two factors
variation, fly ash percentage and water / cement ratio, and three levels for each factor.
Nine concrete mixtures were prepared, as well as nine replicates, to perform the
ANOVA analysis and to find the regression equation. The fly ash was characterized to
evaluate their potential as a pozzolana. The properties of the concretes in the fresh
state (consistency, maintenance of the workability and heat of hydration) and in the
hardened state (compressive strength, modulus of elasticity, conductivity, voids index,
water absorption and density) were measured. Microstructural and thermal
characterization using MEV / EDS and TGA / DTG were performed to verify the effect
of fly ash addition on the microstructure and concrete properties. Numerical simulation
was performed using the Abaqus software to understand the heat exchanges during
the cement hydration process. The fly ash showed characteristics that allow its use as
pozzolanic material, but its reactivity is greater after processing (milling). Statistical
analysis ANOVA was adequate with acceptable R2 values. The proposed regression
model was validated through the intermediate mixture V1. The V1 concrete containing
high fly ash, 60% as a replacement for Portland cement, presented values of
mechanical strength (33.38+3,99 MPa) and modulus of elasticity (38.58+0,81 GPa),
which confirms its use as structural concrete. In addition, the V1 concrete showed low
heat of hydration, a reduction of 23% in relation to the standard concrete VP (without
addition of fly ash), besides presenting low temperature variation during the hydration
and curing process. The microstructural characterization showed that the V1 concrete
had a lower level of cracking when compared to the standard VP concrete, as a
consequence of the use of high fly ash content in its production.

Keywords: Concrete with fly ash. Thermal and mechanical properties. Microstructure.
Factorial planning. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

O concreto sempre foi importante para o progresso da humanidade. Ele &
utilizado desde a idade antiga na execucdo da maioria das obras necessarias para o
desenvolvimento das civiliza¢des, obras como habitacdes, estradas, pontes, silos e
tantas outras. E na mesma proporcao que aumenta a populagcdo mundial, aumenta
também a demanda por concreto, ja que Sado necessarias cada vez mais obras para
atender as necessidades da populacdo (GONCALVEZ et al., 2015).

Este crescimento populacional, segundo a ONU (2015), é exponencial. O
namero de habitantes no planeta em 1950 era de 2,6 bilhdes de pessoas, em 2015 ja
era de 7,3 bilhdes e a projecao para 2050 € de 9,6 bilhdes de habitantes.

Acontece que o concreto demanda uma quantidade enorme de recursos
naturais e uma grande quantidade de cimento Portland na sua producéo. E isso causa
sérios problemas para o meio ambiente, pois a producdo de cimento libera grandes
quantidades de gas carbbnico para a atmosfera. Tanto que a industria do cimento ja
€ apontada como uma das grandes responsaveis pelo aquecimento global (SHAFIGH
et al., 2016).

Em contrapartida a utilizacdo de adigbes minerais em substituicdo ao cimento
Portland, reduz o consumo de cimento na producéo de concretos, reduzindo portanto
a demanda da industria cimenteira e, por consequéncia, reduzindo também a emisséo
de gas carbbnico para a atmosfera. Além disso, 0 uso dessas adicbes melhoram
significativamente as propriedades mecéanicas, térmicas e microestruturais dos
concretos.

Neste sentido, Carvalho (2002) diz que o impacto da producéo de cimento é
inversamente proporcional ao teor de adicdo mineral incorporado na composicédo do
material cimenticio. Portanto pode-se dizer que os cimentos brasileiros do tipo CPIII,
com 75% de escoéria de alto forno, e o cimento CPIV, com 50% de cinza volante, limites
maximo fixados pela NBR 16697 (ABNT, 2018), apresentam o0s melhores
desempenhos ambientais dentre os cimentos produzidos no Brasil.

Dentro deste cenario, surge a seguinte questdo, é possivel utilizar um teor de
cinza volante maior do que 50% em substituicdo ao cimento Portland na elaboracao
de concretos pozolanicos, afim de diminuir os impactos ambientais gerados pela

inddstria cimenteira?
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1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto € um material pratico e econébmico, que pode ser utilizado na
construcdo dos mais variados tipos de obra. Porém seu uso gera um desequilibrio, de
um lado tem-se a crescente demanda por concreto na medida que a populacao
mundial cresce aceleradamente e, do outro lado, os grandes impactos ambientais
causados pela producao de cimento.

Neste cenario a utilizacdo de adicdes minerais em substituicdo parcial do
cimento Portland em concretos surge como uma alternativa viavel para a solugéo do
problema. A utilizacdo de adicbes minerais além de dar destino a subprodutos que
seriam tradados como simples rejeitos, ainda proporciona ao concreto excelentes
beneficios em suas propriedades mecanicas, térmicas e microestruturais.

A cinza volante € uma das adi¢cdes minerais mais utilizadas em substituicdo ao
cimento Portland. Concretos com cinza volante apresentam boa trabalhabilidade,
baixo calor de hidratacdo, maior durabilidade, assim como maior resisténcia a agentes
agressivos. Os cimentos do tipo CPIV sdo muito utilizados em obras com grandes
volumes de concreto, como barragens, uma vez que diminui a possibilidade de
fissuras, provenientes do calor de hidratagcdo, em concretos massa. Além disso,
concretos com cinza volante apresentam menor porosidade na zona de transicéo
pasta/agregado, o que dificulta a penetragao de agentes agressivos no concreto.

Desta forma, aprimorar o conhecimento sobre a utilizacéo de cinza volante em
altos teores em substituicdo ao cimento e sua influéncia nas propriedades mecanicas,
térmicas e microestruturais dos concretos é importante e justifica a realizagéo desta

pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € estudar o efeito da incorporacdo de altos

teores de cinza volante nas propriedades fisicas, quimicas, térmicas e

microestruturais de concretos de cimento Portland.
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1.2.2 Obijetivos especificos

* Investigar a viabilidade do uso do rejeito cinza volante como material
pozolanico.

» Verificar como a utilizacdo de cinza volante comum, sem nenhum tipo de
tratamento (forma na qual € fornecida pelas termelétricas), afeta as propriedades
fisicas, quimicas, térmicas e mecanicas de concretos com cimento Portland.

» Desenvolver um modelo de regressao, por meio de planejamento fatorial,
para producao de concretos contendo altos teores de cinza volante.

* Simular numericamente a variacdo de temperatura interna de um corpo de
prova, gerada pela troca de calor entre o concreto e 0 meio ambiente durante o
processo de cura do mesmo.

» Contribuir na solucdo do problema que a industria do concreto gera ao meio
ambiente, buscando alternativas para aumentar os limites de cinza volante em
substituicdo ao cimento Portland na produgao de concretos.

» Gerar informacgdes para estudos futuros de simulacdo Termomecanica em

concretos com altos teores de cinza volante.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos que embasaram os estudos
desta pesquisa, tais como aquecimento global e o impacto ambiental da industria
mundial do concreto, as propriedades do concreto e as vantagens da utilizacdo de
cinza volante, assim como, um resumo sobre planejamento fatorial e sobre simulagéo

numerica computacional.

2.1 AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global é hoje uma das questdes ambientais que mais preocupa
a humanidade. Um estudo recente divulgado pelo escritorio britdnico de meteorologia
mostrou que de janeiro a setembro de 2015, a temperatura média da Terra teve um
aumento de 1,02 °C em relacdo a média observada entre os anos de 1850 e 1900
neste mesmo periodo. Sendo a primeira vez que se registrou um aumento dessa
magnitude. Acredita-se ainda, que este crescimento sera cada vez mais acelerado, ja
que a atividade econdmica e industrial é cada vez mais intensa no planeta (MET
OFFICE, 2015).

O termo aquecimento global refere-se ao pequeno e constante aumento da
temperatura média da superficie da terra devido ao efeito estufa. Os gases de efeito
estufa, como diéxido de carbono, metano e o0xido nitroso, retém o calor na superficie
da terra e na atmosfera interior, aquecendo assim, todo o planeta (MEHTA E
MONTEIRO, 2014).

Ainda segundo o autor, no final do século 20 tornou-se claro que o crescimento
populacional e, por consequéncia, a industrializacdo e urbanizacdo no mundo esta
acontecendo a uma velocidade que ndo é sustentavel. Diversos estudos
independentes realizados por vérias instituicdes de pesquisa no mundo todo mostram
gue o clima esta mudando, o que representa uma série ameaca a vida humana e ao
planeta Terra, aumentando a frequéncia e intensidade de eventos climaticos
extremos, como ondas de calor, tempestades e inundacoes.

Karl et al. (figura 1) mostrou que existe uma relacéo direta entre a temperatura
da média da superficie da terra e a concentracdo atmosférica de CO2, que
corresponde a 85% dos gases do efeito estufa. De acordo com o autor a concentracao

de CO2em 2012 foi de 394 ppm, sendo a maior medicao j& registrada na historia da
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humanidade, esse valor representa um aumento de cerca de 40% em relagdo a
concentragcdo de CO: registrada no periodo pré-industrial, que foi de 280 ppm.

Figura 1 - Relacéo entre a temperatura global e a concentracdo de CO2 na atmosfera.
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Fonte: Karl et al. (2017).

Por fim, Mehta e Monteiro (2014) concluem, que as emissfes de dioxido de
carbono atribuidas as atividades humanas estdo aumentando exponencialmente e
estdo mudando o clima global num ritmo acelerado que ameaca a sobrevivéncia da
vida humana na Terra e também do meio ambiente.

2.2 IMPACTO AMBIENTAL DA INDUSTRIA MUNDIAL DO CONCRETO

Como citado anteriormente, o efeito estufa € um dos principais fatores do
aguecimento global, devido ao aumento da concentracdo de gases na atmosfera,
principalmente COz2, CH4 e N20. As atividades industriais e os meios de transportes
sdo 0s maiores responsaveis pelo incremento do teor de CO2 na atmosfera. Entre os
setores industriais, a construcao civil se destaca negativamente nesse sentido, onde
0 concreto € responsavel por uma importante parcela do impacto gerado ao meio

ambiente. Estima-se que sejam produzidos mais de 25 bilhdes de toneladas de
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concreto por ano, isso significa que o concreto € o material mais consumido pela
humanidade, depois da agua (ISAIA E GASTALDINI, 2004; WBCSD, 2009).

Além da grande quantidade de recursos naturais e da alta demanda energética
necessaria na producao de concreto, existe ainda outro agravante, o alto consumo de
cimento utilizado na sua fabricacdo. A industria do cimento € responsavel por
aproximadamente 3% de toda emissdo mundial de gases de efeito estufa e
aproximadamente 5% de toda emissao de CO2 do planeta (WBCSD, 2002). Para cada
tonelada de cimento produzida é lancado na atmosfera aproximadamente 800 kg de
diéxido de carbono, sendo que em 2012 foram utilizadas aproximadamente 3,7 bilhdes
de toneladas de cimento Portland em construgbes em todo o mundo (U.S., 2013).
Somente no Brasil, entre os anos de 2009 a 2013, a producédo de cimento saltou de
51,7 milhdes de toneladas para 70,2 milhdes, ou seja, um aumento de quase 36% em
apenas cinco anos e, muito provavelmente, essa devera ser a tendéncia por muitos
anos.

O cimento Portland é produzido a partir de uma mistura de compostos a base
de calcio, originados da moagem de calcéarios e carbonatos diversos, aquecidos a
1450°C. O processo de aquecimento gera uma matéria-prima nodular intermediaria,
o clinquer, que é resfriado e moido com gesso e materiais corretivos em moinho
rotativo, até gerar o cimento (SELLITTO et al., 2013; TEODORO et al., 2013).

O calcario € a principal matéria-prima do cimento, constituido basicamente por
carbonato de calcio (CaCOs) e impurezas, tais como magnésio, silicio, aluminio e
ferro. Quando exposto a temperatura acima de 800 °C, uma parte do CaCOs se
decompde em 0,56 partes de CaO e 0,44 de CO2. Sendo nesta etapa que o CO2 é
liberado para a atmosfera.

Com objetivo de diminuir o impacto ambiental gerado pela industria do cimento,
desde a segunda metade do século XX, tem-se utilizado adicdes minerais em
substituicdo por parte do cimento nos concretos. A substituicdo de cimento por
adicoes minerais aléem de trazer diversas vantagens técnicas e econdmicas ao
concreto, também traz beneficios no ambito ambiental, pois ajuda na reducdo de
emissédo de CO2, uma vez que diminui a demanda de producao de cimento (ISAIA E
GASTALDINI, 2004).

Adicdes minerais sdo materiais silicosos finamente divididos, geralmente mais
finos que o cimento, que podem ser adicionados ao concreto em concentracdes
variadas (MEHTA E MONTEIRO, 2014).
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Segundo Dal Mollin (2011) as adi¢cdes minerais podem ser classificadas em 3
grandes grupos:

* Materiais cimentantes: que ndo necessitam de hidroxido de calcio para
formar produtos cimentantes (exemplos, escéria de alto forno e cinza volante
com alto teor de célcio, CaO > 10%);

* Materiais pozolanicos: que reagem quimicamente com o hidréxido de célcio
desde que na presenca de 4gua, formando compostos com propriedades
cimentantes (exemplos, cinza volante com baixo teor de calcio, CaO < 10%,
e silica ativa);

» Filer: materiais finamente divididos e sem atividade quimica, que causam o
efeito fisico de empacotamento granulométrico, também conhecido como
efeito filer (exemplos calcario e p6é de quartzo).

Os concretos com cinza volante ou escoria de alto forno sdo usados
mundialmente pela industria do concreto. Na Europa, 0os concretos pozolanicos, sao
muito conhecidos pela durabilidade a longo prazo contra ataques por sulfato e ataque
pela agua do mar. Um estudo recente na América do Norte mostrou que € possivel
produzir tragos de concreto de alto desempenho contendo de 50% a 60% de cinza
volante em substituicdo ao cimento Portland. Portanto, em um futuro proximo as
cinzas volantes serdo uma Otima opcéo para reduzir o impacto ambiental da inddstria
de cimento e concreto, principalmente em paises como a China, india e EUA, onde a
cinza volante esta disponivel em grandes quantidades (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Além disso, assim como as demais adi¢cbes minerais, a cinza volante é um
residuo que descartado em locais improprios, gera risco de contaminacao do solo e
fontes de agua. Sendo que para as empresas geradoras, este residuo torna-se um
problema em relacdo ao descarte final. Portanto sua utilizacdo no concreto ajuda a
reduzir o impacto ambiental também neste sentido (ARULRAJAH et al., 2016).

2.3 CINZA VOLANTE

A cinza volante, também chamada de cinza leve, € um subproduto proveniente
da queima do carvé@o mineral em usinas termelétricas. E um residuo sélido, finamente
dividido, geralmente de formato esférico e bem definido (figura 2), formado na camara
de combustdo das caldeiras. As cinzas formadas sao transportadas pelo fluxo dos

gases da combustdo e coletadas por precipitadores eletrostaticos. A parte capturada
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por precipitadores eletrostaticos, representa cerca de trés quartos do total produzido
por caldeiras, que sdo as cinzas volantes. As demais cinzas, mais densas,
permanecem no fundo da caldeira e sdo chamadas de cinzas pesadas. A cinza volante
€ considerado um material pozolanico devido a sua capacidade de reacdo com o
hidréxido de célcio, em presenca de agua, originando novos compostos com
propriedades ligantes (KIHARA, 1983; FUNGARO; SILVA, 2002).

cacao: (a) 5.000x, (b) 10.000x.

W = & T

Fonte: Dal Molin (2011).

As cinzas volantes tém como principais componentes a silica, a alumina, o
oxido de ferro e o cal, além de possuir pequenas quantidades de carbono. A
guantidade desses componentes € usada como parametro para a sua classificacao.
Cinzas com altos niveis de carbono séo resultado de perdas no processo de ignicao
e dos resultados incompletos dos processos de combustdo (RECENA, 2011; CEZAR,
2011).

Segundo a ASTM C 618 (2005), as cinzas volantes sao classificadas em duas
classes: C e F. Quando a soma dos teores dos compostos de silica, alumina, éxido
de ferro e de calcio for maior que 50%, sédo classificadas como classe C. Quando a
soma desses teores ultrapassam 70%, sao classificadas como classe F.

As cinzas volantes categorizadas na classe F sdo originarias da queima de
carvao betuminoso e, por isso, possuem baixo teor de calcio e consequentemente ndo
tém propriedades cimentantes. Ja as cinzas volantes de classe C, originarias da
gueima de carvdo subbetuminoso, possuem grandes quantidades de calcio,
apresentando assim propriedades cimentantes na presenca de agua (CEZAR, 2011).



21

As propriedades quimicas das cinzas volantes variam consideravelmente de
uma usina termelétrica para outra, assim como entre diferentes lotes de uma mesma
usina, podendo ser consequéncia da origem do carvdo mineral utilizado na queima,
dos procedimentos de coleta, dos métodos de combustdo e do proprio formato das
particulas, o que torna complexo o estudo da influéncia da cinza volante no
comportamento mecanico dos concretos. Estudos mostram, porém, que a qualidade
das cinzas tem melhorado progressivamente com o passar dos anos (MEYER, 2009;
RECENA, 2011; HARDJITO; RANGAN, 2005).

As cinza volantes possuem elevada finura e as particulas podem variar entre
menos que 1 ym até particulas com 100 um de diametro, sendo que seu tamanho
depende do grau de pulverizacdo do carvao, do processo térmico envolvido e do tipo
de filtro instalado na usina (CEZAR, 2011; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2003).

As particulas de cinzas volantes apresentam morfologia esférica que pode se
apresentar de forma sélida ou oca. Neste Ultimo caso, podem ser chamadas, ainda,
de cenosferas (quando completamente vazias internamente) ou plerosferas (completa
de numerosas esferas reduzidas). Aléem disso, o material € formado por uma
combinacgao de fases amorfas e cristalinas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A cinza volante é uma das adigdes minerais mais utilizadas para substituir parte
do cimento Portland em concretos. Segundo o ultimo relatério do Sindicato Nacional
da Industria do Cimento (SNIC), o volume total de cimento produzido no Brasil em
2013 foi de 70,16 milhdes de toneladas, onde o cimento Portland pozolanico (CPIV)
representa cerca de 14% da producao nacional. O teor de cinza volante incorporado
no CPIV atualmente pode variar de 15 a 50% conforme orienta a NBR 16697 (ABNT,
2018).

Os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul sédo responsaveis por 98,6%
de toda producédo de carvdao mineral do Brasil (DNPM, 2014). Atualmente estima-se
gue 50% de toda cinza volante gerada nas termelétricas do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina € utilizada pela industria cimenteira e ainda uma parcela complementar
pelas centrais de concreto, sendo as Termelétricas de Presidente Médici e Jorge
Lacerda as duas principais geradoras de cinzas volante do pais (HOPPE, 2008).

Sobre as reservas naturais de carvao, indispensavel na geracdo da cinza
volante, o Instituto de Geociéncias e Recursos Naturais da Alemanha estima que
existem 968,2 bilhdes de toneladas de carvao depositadas em reservas no mundo,

representando o equivalente a 120,7 anos de consumo, seguindo a atual demanda de
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producdo de energia elétrica (WITZKE, 2018). Neste mesmo sentido, a Associacao
Mundial do Carvao apresenta 891 bilhdes de toneladas de carvdo em reservas,
suficiente para 110 anos de consumo (WORLD COAL ASSOCIATION, 2015).

Os cimentos com adi¢cdo mineral comecaram a ser comercializados no Brasil
em 1969, no Rio Grande do Sul, utilizando cinzas volantes coletadas na Termoelétrica
de Charqueadas. Anteriormente, houve o uso esporadico de argila calcinada na obra
da barragem de Jupia, no Rio Parana, em 1965 (SILVA, 2010).

A utilizacdo de material pozolanico se da de duas formas, como adicdo ao
cimento Portland durante sua fabricacédo, gerando os cimentos compostos, como € 0
caso do CPIll e CPIV, essa forma é mais usual em paises como Brasil, Franca e
Alemanha, ou adicionado diretamente ao concreto nas centrais dosadoras, como € o
caso nos Estados Unidos. Independente disso, o resultado final € semelhante: a
adicdo mineral interage quimica e fisicamente com os produtos de hidratacdo do
cimento Portland, modificando a microestrutura da pasta (SILVA, 2010).

Sabe-se que as adicbes minerais, especialmente as pozolanas, atuam na
microestrutura da pasta e na interface pasta/agregado, também chamada de zona de
transicao, através da formacéo de compostos hidratados secundarios que refinam os
poros. Por isso, a microestrutura se torna mais fina e homogénea, aumentando a

compacidade e resisténcia da pasta cimenticia (ISAIA, 2007).

2.4 EFEITO QUIMICO DO CIMENTO E DA CINZA VOLANTE

Primeiramente convém observar que na quimica do cimento é corrente adotar
uma nomenclatura simplificada para os compostos quimicos, substituindo-se os
oxidos por letras. No caso do cimento Portland seus principais constituintes séo
expressos como (ISAIA, 2011):

» Silicato tricalcio: CsS (corresponde de 45 a 60% do clinquer);

» Silicato dicalcio: C2S (15 a 30%);

» Aluminato tricalcio: C3A (6 a 12%);

* Ferroaluminato tetracalcio: C4AF (6 a 8%).

A funcdo dos cimentos em mistura com a agua € aglomerar particulas ou
agregados quaisquer e liga-los pela formacdo de produtos hidratados com

desenvolvimento de resisténcia mecanica. Essa interacdo entre agua e cimento é
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denominada reacédo de hidratacdo. A reacao de hidratacdo € um processo exotérmico,
ou seja, libera calor enquanto a reagdo quimica ocorre (ISAIA, 2011).

Na reacao de hidratacao as duas principais fases silicatos do cimento Portland,
CsS (também chamado de Alita) e o C2S (Belita), reagem com agua formando
principalmente a fase de célcio hidratada (também chamado de silicato de célcio
hidratado, abreviado como C-S-H) e os cristais de hidréxido de calcio (também
chamados de portlandita, abreviado como CH) em uma reacao primaria e principal. O
C-S-H corresponde de 50 a 60% do volume de solidos em uma pasta de cimento e
fornece a maioria da resisténcia e durabilidade da pasta, representando assim a fase
mais importante das propriedades da pasta. O CH corresponde de 20 a 25% e
apresenta crescimento lamelar, possui estequiometria definida e morfologia variavel,
de grandes prismas hexagonais a finos e alongados cristais, além de possuir area de
superficie muito menor do que a do C-S-H. A facilidade de sua clivagem facilita a
propagacéo intercristalina das fissuras, portanto nao contribui muito para a resisténcia
do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

No caso das adicbes minerais, como a cinza volante, o efeito quimico esta
associado a capacidade de reacdo da adicdo com o hidroxido de célcio (CH) formado
durante a hidratac&o do cimento Porland para formar compostos adicionais de silicato
de calcio hidratado, C-S-H, que é o principal produto responsavel pela resisténcia das
pastas de cimento hidratada (ISAIA, 2011).

O efeito quimico obtido da reacéo entre a adicdo mineral e o hidroxido de célcio
€ denominado reacdo pozolanica e de forma geral sua reacao € lenta, desta forma a
liberacéo de calor e o desenvolvimento da resisténcia também s&o lentos. Porém, vale
lembrar que a velocidade da reacdo pozolanica esta relacionada com a area de
superficie especifica das particulas, podendo ser acelerada no caso de particulas mais
finas. Além disso os produtos das reacfes sdo muito eficientes em preencher os
espacos capilares, melhorando o desempenho dos concretos, principalmente a
resisténcia e a impermeabilidade (MEHTA E MONTEIRO, 2008)

Nesse mesmo sentido Hoppe (2008), afirma que as adicbes minerais ativas,
além das vantagens ambientais e econbmicas, alteram a cinética de reagdo do
cimento Portland e interagem com o hidréxido de célcio, produto de reagéo das fases
silicatos do clinquer, formando compostos hidraulicos secundarios que modificam a
microestrutura da pasta. As modificacdes normalmente melhoram o desempenho do

material no estado endurecido, ou seja, a matriz passa a ter maior durabilidade.
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Além disso, concretos com cinza volante geralmente apresentam boa
trabalhabilidade, baixo calor de hidratacdo (uma vez que possui menos cimento para
hidratar), que por consequéncia diminui também a retracdo durante o processo de
cura, e tem maior durabilidade quando comparados aos concretos com cimento
Portland comum (IGNJATOVIC et al., 2016).

Segundo Mehta e Monteiro (2008) o uso de cinza volante reduz a temperatura
de hidratacdo quase que numa proporcao direta a quantidade de cimento Portland
substituido, sendo até considerado o calor de hidratacéo total produzido pelas reacdes
pozolanicas como a metade do calor médio produzido pela hidratacdo do cimento
Portland. Neste sentido, conforme cita Dal Molin (2011), inGmeros sdo 0s casos de
utilizagdo de adigcbes minerais em obras de concreto onde a redugao do calor de
hidratacéo € essencial, como barragens ou na concretagem de grandes volumes de
concreto. A reducdo no calor de hidratacdo diminui a possibilidade de fissuras de
retracdo durante a cura, o que aumenta a durabilidade do concreto, principalmente
em ambientes com presenca de cloretos, uma vez que dificulta a entrada de agentes
agressivos no concreto.

Essa reducao no calor de hidratacéo implica nos concretos pozolanicos a baixa
resisténcia a compressao nas idades iniciais. Geralmente concretos pozolanicos
apresentam resisténcia a compressdo menores do que concretos com cimento
comum nos primeiros 7 dias de cura. Essa baixa resisténcia inicial geralmente é
compensada nas idades finais de cura, principalmente a partir dos 28 dias. Kovtun et
al. (2016), mostram que € possivel reduzir essa diferenca de resisténcias nas
primeiras idades, utilizando técnicas de cura em altas temperaturas, que aceleram o
processo de ativacdo alcalina das pozolanas, aumentando assim a resisténcia a
compressdo nas primeiras idades de cura. Algumas dessas técnicas sao: cura com
calor seco, cura a vapor, cura através de micro-ondas ou ainda cura elétrica direta,
onde aplica-se uma corrente elétrica através do concreto para acelerar o processo de
cura por meio de aquecimento 6hmico direto.

Segundo Dal Molin (1995), a utilizacdo de pozolana também protege 0 aco da
despassivacao por difusdo de ions de cloreto, uma vez que as cinzas volantes
modificam a estrutura da matriz hidratada, devido a formacdo de compostos
hidratados secundarios de C-S-H por atividade pozolanica, o que diminui o tamanho
meédio dos poros e, por consequéncia, a interconectividade entre eles, aumentando

assim a tortuosidade da rede capilar e dificultando a difusdo de ions de cloreto na
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estrutura. As cinzas volantes também reduzem a porosidade da zona de transicao
(figura 3), o que tende a reduzir ainda mais a susceptibilidade para migracéo de ions
de cloreto, além de proporcionar maior resisténcia mecanica aos concretos.
Geralmente concretos usando cinzas volantes tem um nivel muito baixo de
penetracdo de ions cloreto. Hoppe et al. (2013) mostraram em seus estudos que
concretos com cimento puro, apresentam uma taxa de migragéo cinco vezes maior do
gue concretos contendo altos teores de cinzas volantes.

Uma desvantagem conhecida na utilizacdo de cinza volante € que concretos
pozolanicos quando expostos a altas temperaturas tendem a perder resisténcia a
compressdo mais rapidamente do que concretos produzidos com cimento puro, a
partir de dadas temperaturas. Khan e Abbas (2014) mostraram que inicialmente a
resisténcia a compressao do concreto aumenta com o aumento da temperatura, até
cerca de 300°C. Isso ocorre devido a poro pressao que é criada quando a umidade
presente nos poros do concreto evapora e tende a expandir. Porém a partir desse
limite de temperatura, a resisténcia tende a cair muito rapidamente e o concreto entra

em colapso.

Figura 3 - (a) zona de transicdo pasta / agregado de um concreto convencional, (b)
zona de transicdo pasta / agregado de um concreto com adi¢cdo mineral.
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Fonte: Dal Mollin (1995).
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2.4.1 Carbonatacao

A carbonatacdo em concretos é estudada ha mais de seis décadas, sendo
definida como um processo fisico-quimico que progride lentamente no interior das
estruturas de concreto pela penetracdo do CO: a partir da superficie externa para a
interna. Ela ocorre naturalmente, dependendo apenas da concentragdo do gas didxido
de carbdnico atmosférico e da variacdo de umidade. O fendbmeno também é definido
como a reacao de neutralizacdo da agua do poro saturada de hidroxido de calcio e
dos compostos alcalinos hidratados contidos na matriz do concreto, sob a acao do
anidrido carbonico que, por ciclos de secagem e molhagem, precipitam o carbonato
de célcio (RILEM, 1988).

A carbonatacdo nao deteriora o concreto, mas reduz a alcalinidade, o pH do
concreto, que originalmente se encontra em valores superiores a 12,5, para valores
inferiores a 8,5 apo0s as reacdes de neutralizacdo Essa redugdo do pH permite o
ataque a armadura (ou despassivacdo do aco) na presenca de umidade conforme
mostraram Younsi et al. (2011).

Segundo Rilem (1988) o avanco da frente de carbonatacdo esta diretamente
atrelado a facilidade que o CO2 encontra para se difundir através da camada de
cobrimento do concreto em um intervalo de tempo. A penetracdo de CO: é regulada
pelos mecanismos de transporte e se da pela difusdo de gases por entre 0s poros e
fissuras, ou seja, a estrutura dos poros e a configuracdo das fissuras com a umidade
presente nos vazios sao fatores determinantes para o ingresso do CO2z no interior da
matriz cimenticia. A utiliza¢do de cinza volante em concretos ajuda neste sentido, uma
vez que a matriz mais refinada e com menos fissuras dos concretos pozolanicos,
dificulta a penetracéo do COo.

Por outro lado, Parrot (1996) ressalta que as adicbes minerais proporcionam
um consumo da reserva alcalina, em funcao das reacdes pozolanicas entre as adigbes
minerais e o cimento, sendo esse um efeito que contribui para o avanco mais rapido
da frente de carbonatacdo. Khunthongkeaw et al. (2006) estudaram a carbonatacéo
natural e acelerada de concretos com adi¢des de diferentes tipos de cinza volante e
concluiram que, em elevados teores de substituicdo, ocorreu um aumento da
velocidade de carbonatacéo.

Enfim, ndo ha consenso no estudo sobre os efeitos das adicdes minerais e a

carbonatacdo em concretos. Por essa razao, encontram-se algumas divergéncias nas
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pesquisas a respeito dos beneficios das adicdes minerais frente ao fenbmeno da
carbonatacao. Os resultados das pesquisas sobre carbonatagcdo de concretos com
pozolanas tém sido bastante conflitantes, pois nem sempre as condi¢cdes de pesquisa
sao similares, impossibilitando, assim, uma comparacéao fidedigna entre os resultados
obtidos (TASCA, 2012).

2.5 CONCRETOS COM ALTO TEOR DE CINZA VOLANTE

Os sistemas de concretos utilizando altos teores de cinza volante foram
originalmente desenvolvidos por Malhotra e surgiu como uma excelente op¢ao com
que sera possivel construir estruturas de concreto no futuro que serdo muito mais
duraveis e sustentaveis (e com baixo impacto ambiental) do que estruturas feitas de
concreto com cimento Portland convencional. O teor de cinza volante deve ser
superior a 50% em massa do total de material cimenticio para atender a definicdo de
concreto de alto teor de cinza volante (MALHOTRA E MEHTA, 2005).

No passado concretos com alto teor de cinza volante ndo apresentavam bom
desempenho de resisténcia mecanica. Isso porque a cinza volante, produzida por
usinas termelétricas antigas, possuia didametro médio de particulas maiores que as
atuais e normalmente continham alto teor de carbono. Porém experiéncias recentes
tem mostrado que a cinza volante de usinas modernas caracterizam-se pelo baixo
teor de carbono e alta finura (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Mehta e Langley (2000) descreveram a producdo de uma grande fundagao
monolitica (sem juntas) com concreto com alto teor de cinza volante, medindo 36 m x
17 x 0.62 m. A figura 4 mostra uma etapa da concretagem da fundacéao tipo radier de
templo religioso construido na ilha de Kauai, no Havai, que foi projetada para durar
1.000 anos. Para produzir tal concreto foi essencial controlar as tensfes de retracao
durante a cura do concreto e para tanto foi necessario reduzir radicalmente o consumo
de cimento Portland, assim como o consumo de agua da mistura. A tabela 1 mostra
as proporcoes de mistura utilizadas para fazer um concreto com resisténcia a
compressdo de 20 MPa aos 90 dias de cura, com um limite maximo de 13 °C de

aumento de temperatura.
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Figura 4 - Langamento e acabamento do concreto com alto teor de cinza volante.

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Tabela 1 - Propor¢cédo de mistura do concreto com alto teor de cinza volante.

Cimento Cinza 0 Agregado | Agregado
Portland | volante Agua greg greg Aditivo
: miudo graudo
tipo | classe F
106 142 100 944 1120 3,50
kg/m3 kg/m?3 kg/ms3 kg/ms3 kg/ms3 |/m3

Fonte: Mehta e Langley (2000).

Ainda segundo Mehta e Langley (2000), na ultima inspecéo, cinco anos apés a
construcdo um exame cuidadoso das superficies do concreto ndo mostrou nem uma
Gnica fissura e a resisténcia mecanica tinha praticamente o dobro do valor
especificado. Uma investigagdo microestrutural do concreto confirmou que ao
contrario de um concreto convencional, os produtos de hidratacdo da pasta de
concreto com alto teor de cinza volante eram muito mais homogéneos e estavam
melhor ligados aos agregados, 0 que € um pré-requisito para um concreto resistente
a fissuras e com maior durabilidade.

A figura 5 é uma imagem de micrografia, com magnificacdo de 40x, de uma
particula de agregado gratudo e a matriz de cimento adjacente, evidenciando que nao
existe zona de transicdo entre o agregado e a pasta. Além de ndo aparecerem

microfissuras.
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Figura 5 - Micrografia da interface pasta / agregado sem zona de transi¢ao.

Fonte: Mehta e Langley (2000).

A figura 6 € uma imagem de micrografia, com magnificacdo de 40x, que mostra
como as microfissuras na zona de transicéo pasta / agregado se conectam e permitem
a penetracao de agentes agressivos. O caminho das microfissuras foi rastreado com

a ajuda de um corante fluorescente vermelho.

Figura 6 - Micrografia da zona de transicdo pasta / agregado com microfissura.

Fonte: Mehta e Langley (2000).
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Além disso, a utilizacdo de concreto com alto teor de cinza volante representou
no projeto de Kauai uma reducdo de 225 toneladas de producédo de diéxido de
carbono. Esse montante pode parecer insignificante, mas estabelece uma tendéncia
se 0 objetivo € construir estruturas duraveis e sustentaveis no futuro (MEHTA E
LANGLEY, 2000).

2.6 PROPRIEDADES TERMICAS DO CONCRETO

O conhecimento das propriedades térmicas do concreto € de fundamental
importancia quando se busca limitar suas variacdes de volume e controlar a
dissipacéo do calor gerado durante o processo de hidratacdo. Estas propriedade tem
grande influéncia no comportamento térmico do concreto com implicacdes diretas nos
custos de producéo (refrigeracdo) e de langamento e na estabilidade térmica ou de
volume das estruturas (FURNAS, 1997).

Ainda segundo o autor, € importante ter conhecimentos sobre temperatura de
langcamento do concreto e das limitagdes volumétricas das pecas a serem concretadas
de modo a diminuir os riscos de fissuragcao do concreto durante a cura e processo de
hidratagao do cimento.

Geralmente solidos se expandem com o calor e retraem durante o resfriamento.
Essa deformacéo associada a mudanca de temperatura depende do coeficiente de
expansao térmica do material e, principalmente, da magnitude de elevacédo ou queda
da temperatura. Em estruturas massivas a combinacdo do calor produzido pela
hidratagéo do cimento e condi¢gbes baixas de dissipacao de calor resulta na elevada
temperatura do concreto poucos dias ap0s o lancamento e subsequente, seu
resfriamento até a temperatura ambiente faz com que o concreto fissure. Portanto
controlar esta elevacdo de temperatura, por meio da selecao dos materiais, dosagens
e condi¢Bes de cura, € importante para que a estrutura continue monolitica, livre de
fissuras. Em materiais com baixa resisténcia a tragcdo, como € o caso do concreto, a
deformacéo por retracdo pelo resfriamento € mais importante do que a expanséao que
ocorre devido ao calor de hidratacdo. Isto porque, dependendo do mdédulo de
elasticidade e grau de restricdo da peca, a tensdo de tragdo resultante pode ser
grande o suficiente para causar fissuracado. Este efeito € chamado de fissuracao por
retracao térmica (MEHTA E MONTEIRO, 2014).
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Figura 7 - Variacédo de temperatura AT.
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—
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Controlar a variacao de temperatura AT (figura 7) € uma das formas de se evitar
fissuracdo. Um meio efetivo de reduzir a magnitude da elevacdo de temperatura € a
inclusdo de cinza volante em substituicdo parcial do cimento. As perdas de calor
dependem das propriedades do concreto e do ambiente no qual o mesmo foi langado.
Um estrutura de concreto perde calor através de sua superficie e a magnitude desta
perda é funcdo do tipo de ambiente em contato direto com a superficie do concreto
(MEHTA E MONTEIRO, 2014).

2.6.1 Calor especifico

Calor especifico € uma das propriedades que influenciam na capacidade de
armazenar calor e representa a quantidade de calor necessaria para elevar uma
unidade de temperatura certa unidade de massa. Sua unidade de medida no Sistema
Internacional de medidas é J/kg.k (joule por quilograma e por Kelvin), uma outra
unidade mais usual para o calor especifico é cal/g.°C (caloria por grama e grau
Celsius). Sendo que no caso do concreto as caracteristicas dos agregados pouco

influenciam no valor do calor especifico.
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O intervalo norma de variagdo do calor especifico para concretos comuns esta
compreendido entre 840 J/kg.K e 1.260 J/kg.K ou 0,20 cal/g.°C e 0,30 cal/g.°C
(FURNAS, 1997).

2.6.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica € a propriedade que traduz a habilidade ou facilidade
do material em conduzir calor e é entendida como a razédo do fluxo de calor e 0
gradiente de temperatura. E definida como a velocidade do fluxo de calor através de
uma espessura unitaria, sobre uma area unitaria, dos materiais submetidos a uma
diferenca de temperatura unitaria entre duas faces paralelas (ANDRIOLO E
SKWARCZYNSKI, 1988).

Para concretos comuns saturados, a condutividade térmmica geralmente
apresenta valores compreendidos entre 1,4 W/m.K e 3,6 W/m.k ou 0,0033 cal/cm.s.°C
e 0,0086 cal/cm.s.°C (FURNAS, 1997).

2.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Como defini¢cdo, pode-se dizer que um experimento € apenas um teste, ou uma
série de testes, que faz parte da maneira de aprendermos sobre como determinado
sistema ou processo funciona e a validade das conclusdes que sao tiradas de um
experimento depende de como o experimento foi conduzido. Consequentemente, 0
planejamento experimental desenvolve um papel muito importante na solugéo futura
do problema que incialmente motivou o experimento (MONTGOMERY, 2012).

Segundo Calado e Montgomery (2003) existem trés principios basicos de um
planejamento de experimentos, sao eles a replicacdo, a aleatoriedade e a blocagem.
Fazer um experimento com réplicas € muito importante pois permite obter o erro
experimental, a estimativa deste erro ajuda a verificar se as diferencas observadas
nos dados séo estatisticamente significativos, além disso a réplica permite a obtencao
de uma estimativa mais precisa dos resultados experimentais. O papel da
aleatoriedade num experimento € extremamente importante, pois ao utiliza-la &
possivel balancear aproximadamente o efeito de qualquer variavel de ruido ou fatores
nao considerados previamente no planejamento. JA a blocagem tem o objetivo de

aumentar a precisao de um experimento, quando determinada medida experimental é
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feita por pessoas diferentes, o que poderia levar a uma possivel ndo homogeneidade
dos dados.

Quando existe 0 interesse em varios fatores de um experimento, um
planejamento fatorial deve ser utilizado. Num planejamento fatorial, para cada
tentativa completa ou réplica do experimento, todas as possiveis combinac¢des dos
niveis de fatores (também chamado tratamento dos fatores) escolhidos séo
investigados. Isso torna o planejamento fatorial uma ferramenta muito poderosa na
analise estatistica de experimentos. Além disso experimentos fatoriais sdo a Unica
maneira de descobrir se existem ou n&o interagbes entre as variaveis
(MONTGOMERY, 2012).

Dentre as diversas vantagens da utilizacao do planejamento fatorial, destacam-
se as seguintes (BUTTON, 2005):

* Reducao do numero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacéao;

e Estudo simultaneo de diversas variaveis, separando seus efeitos;

» Determinacédo da confiabilidade dos resultados;

* Selecao das variaveis que influenciam um processo com namero reduzido

de ensaios;

* Elaboragéo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

Segundo Montgomery (2012) para analisar a importancia de um ou mais fatores
de um planejamento fatorial, a utilizacdo da andlise da variancia, ou simplesmente
ANOVA, se faz importante, uma vez que a andlise de variancia compara o efeito de
um determinado fator, ou da interacdo entre os fatores, sobre a variavel resposta
analisada para diferentes tratamentos. Para a andlise de variancia em projetos
fatoriais com dois fatores as observa¢des podem ser descritas por meio de um modelo

estatistico linear, representado pela equacao 1:

Yik = J + ai + Bj + (aB)ij + Eijk
(i=1,.,aj=1,.,b;k=1,..,n) (2)

Onde:
Y = valor observado para a resposta quando o fator A esta no i-ésimo nivel e o fator

B no j-ésimo nivel, para uma k-ésima replica;
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p = efeito da média global;

ai = efeito do i-ésimo nivel do fator A;
Bj = efeito do j-ésimo nivel do fator B;
(ap)ij = efeito da interacao entre ai e fj;

€ijk = erro aleatorio.

A andlise de variancia (ANOVA) testa a importancia de um ou mais fatores
comparando as meédias da variavel resposta em diferentes niveis. A hipétese nula
afirma que todas as médias dos niveis dos fatores sdo iguais, enquanto a hipotese
alternativa afirma que pelo menos uma é diferente (MONTGOMERY, 2012). Assim, o
teste de hipoteses para o efeito dos fatores A e B e a interacao entre eles podem ser

definidos de acordo com as equacdes 2, 3 e 4 respectivamente:

Hooai=a2=...=0a=0

Hi: ai # 0 para pelo menos um i (2)
Ho:B1=PB2=...=Bpb=0

Hai: Bj # O para pelo menos um j (3)
Ho: (aB)ij=0

Hi: (aB)ij # O para pelo menos um i 4)

Onde, Ho é a hipotese nula e Hi é a hipotese alternativa.

De acordo com Montgomery (2012), a ANOVA testa essas hipbteses pela
decomposicdo da variabilidade total dos dados em partes componentes, comparando
0s varios elementos dessa decomposicao. A variabilidade é medida através da soma
total dos quadrados. Os célculos realizados sdo geralmente mostrados em uma tabela
de analise de variancia, representado na Tabela 2.



35

Tabela 2 - Tabela ANOVA para projeto fatorial com dois fatores.

Soma dos Grau de

Fonte de Varagédo Quadrados Liberdade Média Quadratica Fo
S
Tratamento A SQa a-1 M =&L M—QA
a-1 MQe
SQs MQs
Tratamento B SQs b-1 MQs= b1 m
SQas MQus
Interagd S -1Db-1 MQap=——"—— =<4
eragdo Qs @-1DO-1) U= 16D s
Erro SQe ab(n—1)
Total S b 1 MOz= SQE
o G s T F@-1

Fonte: Montgomery (2012).

O efeito de um determinado fator ou da interagcdo entre os fatores sobre a
variavel resposta analisada € estabelecido pela comparagdo entre os valores
calculados e os tabelados de uma funcao de distribuicdo de probabilidade. Os valores
F tabelados sédo estabelecidos para um determinado nivel de significancia (a). A
hipotese que um determinado fator influencia significativamente nos resultados é
confirmada se o F calculado for maior do que o F tabelado. Essa significancia também
pode ser analisada através do valor de p. Ao adotar um nivel de significancia (a) nas
analises, fica estabelecido que, se o valor de p calculado for menor que o adotado, o
determinado fator ou a interagdo dos fatores exerce influéncia significativa sobre a

variavel resposta analisada (PCZIECZEK, 2017).

2.8 SIMULACAO NUMERICA

Neste item serd apresentado um breve resumo sobre o método dos elementos

finitos e o programa computacional utilizado nesta pesquisa.

2.8.1 Método dos elementos finitos (MEF)

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico que consiste
em particionar um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as mesmas

propriedades do meio original. Esses elementos sao descritos por equagdes
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diferenciais que sao resolvidas por meio de modelos matematicos para se obter os
resultados. O MEF tem inumeras aplicacdes nas areas de Engenharia, Fisica e
Matematica, tais como: analise das estruturas, estudo das vibracdes, transferéncia de
calor, ondas eletromagnéticas, dentre outras. E um método aproximado de célculo de
sistemas continuos, onde o continuo é subdividido em um ndmero finito de partes (os
elementos), conectadas entre si por intermédio de pontos discretos, que sé&o
chamados de nés. A esta subdivisdo da estrutura em elementos, denomina-se malha
(AZEVEDO, 2003).

Muitos dos problemas de engenharia envolvem condicdes complexas de
geometria, cargas e materiais ou a existéncia de fenbmenos néo lineares que
precisam ser levados em consideracdo. A solucdo para estes tipos de problemas

complexos apenas séo viaveis atraves de simula¢cdes numéricas.

2.8.2 Programa Computacional Abaqus

Ha alguns programas comerciais de elementos finitos, dentre eles, o programa
computacional Abaqus, que foi utilizado neste trabalho para a modelagem
computacional da transferéncia de calor.

Este programa, de grande aplicacdo em diversas areas da engenharia, consiste
de trés etapas: pré-processamento, analise e pos-processamento. NoO pré-
processamento, gera-se 0 arquivo de entrada de dados que contém a geometria,
propriedades do material, condigbes de contorno, carregamento aplicado e a malha
de elementos finitos definidos pelo usuario. O programa ainda permite que o arquivo
de entrada de dados seja alterado manualmente pelo usuario. Na anélise é onde os
resultados séo efetivamente obtidos pelo programa. E no pds-processamento o
Abaqus possibilita a visualizacdo grafica dos resultados (DASSAULT SYSTEMES,
2017).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa esta apresentada de forma resumida
no fluxograma da figura 8. As etapas detalhas sdo apresentadas posteriormente neste

mesmo capitulo.

Figura 8 - Fluxograma do projeto experimental.

|
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com auxilio do programa Statistica
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proposto

Analise das propriedades térmicas,
— | mecanicas e microestruturais das
misturas V1 e VP

Simulacao numérica com auxilio do
programa Abaqus

Fonte: O autor (2017).
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3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados (figura 9) para elaboracdo das misturas de concreto
desta pesquisa foram cimento Portland tipo CPV, agregado graudo, agregado miudo,

cinza volante, agua e aditivo plastificante.

Figura 9 - Materiais utilizados na elaboracdo dos tracos: (a) agregado graudo; (b)
cimento e cinza volante; (c) agregado miudo; (d) agua.

Fonte: O autor (2017).

3.1.1 Cimento Portland

Nesta pesquisa foi necessario utilizar um cimento sem qualquer tipo de adicdo
de pozolana, afim de néo influenciar nos resultados. Portanto o cimento Portland
escolhido foi o CPV ARI do fabricante Votorantim Cimentos. O CPV ARI € o cimento
com maior teor de clinquer encontrado no mercado (95% de clinquer), ndo possui
adicao de pozolana em sua fabricacéo e contém adicdo maxima de 5% de filer calcario
(VOTORANTIM, 2016).

Além disso o cimento CPV ARI possui menor tamanho de particulas e, portanto,
maior &rea superficial (finura Blaine) entre os demais tipos de cimento disponiveis no
mercado, 0 que significa que atinge maiores resisténcias nas idades iniciais. Essa

7

caracteristica também ¢é importante, uma vez que, concretos com cinza volante,

bY

apresentam baixa resisténcia a compressdo nas idades iniciais, deste modo a
utilizacdo do CPV ARI compensa esta deficiéncia dos concretos pozolanicos.



39

3.1.2 Agregado graudo

Foi utilizada brita 1. A figura 10 apresenta a distribuicdo granulométrica do
agregado graudo utilizado. A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
(DMC) é de 19 mm. O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 248 (ABNT, 2003).

A massa especifica encontrada segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009) foi de
2,76 kg/dm3,

Figura 10 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: O autor (2017)

3.1.3 Agregado miudo

Foi utilizado areia média de rio com modulo de finura de 2,45 e dimensé&o
maxima caracteristica do agregado igual a 2,36 mm.

A figura 11 apresenta a distribuicdo dos tamanhos de particulas do agregado
miudo utilizado. Os tamanhos de particulas variaram de 0,15 a 2,36 mm. O ensaio foi
realizado de acordo com a NBR 248 (ABNT, 2003).

A massa especifica encontrada segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009) foi de
2,60 kg/dm3,

A massa unitaria aparente (considerando vazios entre os graos) encontrada
segundo a NBR NM 45 (ABNT, 2006) foi de 1,49 kg/dmsa.



Figura 11 - Curva de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.
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3.1.4 Cinza volante
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A cinza volante (figura 12) utilizada é proveniente do Complexo Termelétrico

Jorge Lacerda, situado na cidade de Capivari de Baixo no estado de Santa Catarina.
Foi coletada uma amostra de 100 kg no dia 17/07/2017.

Figura 12 - Cinza volante utilizada nos ensaios.

Fonte: O autor (2017).
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3.1.5 Aditivo plastificante

O aditivo quimico utilizado foi um aditivo plastificante de pega normal, que ndo
possui propriedades retardantes, a base de lignosulfonato. A dosagem utilizada foi de
0,4% sobre a massa do aglomerante (cimento + cinza volante), ficando dentro dos
limites de dosagem indicados pelo fabricante.

3.1.6 Agua

A agua utilizada foi fornecida pela concessionaria local, com pH entre 6,3 e 6,8,

segundo a Companhia Aguas de Joinville.

3.1.7 Ordem de mistura dos materiais

A operacao de mistura dos componentes foi realizada em misturador de eixo
inclinado com capacidade de mistura de 120 litros no laboratério de Materiais de
Construgao Civil do Departamento de Engenharia Civil da UDESC Joinville. A
sequéncia de mistura seguiu 0 modelo proposto pela norma NBR NM 79 (ABNT,
1996), primeiro foi introduzido o agregado graudo com parte da agua do traco, entao
foi acionado o misturador e introduzido o agregado miudo, o cimento e a 4gua restante
(com o aditivo quimico diluido na mesma) e, por fim, a adicdo mineral.

Apbs introduzidos todos os materiais, 0 misturador ficou em funcionamento
durante 3 minutos, seguidos por 3 minutos de repouso e por 2 minutos de mistura

final.

3.2 CARACTERIZACAO DA CINZA VOLANTE

A norma NBR 12653 (ABNT, 2014) define que uma adicdo mineral precisa
atender alguns critérios, com exigéncias minimas, para suas propriedades fisicas,

quimicas e de indice de atividade pozolanica.
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3.2.1 Propriedades fisicas

Um dos requisitos para uso de cinza volante como material pozolanico é a
guantidade de material retido em peneira de malha 45 pm. Conforme define a norma
NBR 12653 (ABNT, 2014) o material deve ser peneirado e a quantidade de material
retido na peneira ndo pode ser superior a 20% em massa da quantidade total da
amostra peneirada.

Como a cinza volante comum utilizada inicialmente nesta pesquisa néo atendeu
este requisito foi necessario fazer sua moagem através do moinho de bolas da marca
Servitech, modelo CT-241, fornecido pelo laboratério de Materiais de Construgéo Civil
do Departamento de Engenharia Civil da UDESC Joinville. O teste de moagem e
peneiramento foi repetido a cada 5 min até que ndo houvesse material retido na

peneira de malha 45 pm.

3.2.2 Determinagéo do indice de atividade pozolanic a

O ensaio foi realizado segundo o procedimento da NBR 5752 (ABNT, 2014),
foram preparadas duas argamassas com dosagens diferentes: a argamassa A
contendo cimento CPII-F-32, areia normal e agua; a argamassa B contendo 25% em
massa de material pozolanico (cinza volante) em substituicio a massa de cimento
CPII-F-32, areia normal e 4gua, conforme tabela 3. Para cada dosagem de argamassa
estabelecida, foram moldados quatro corpos de prova cilindricos de 50 x 100 mm.

O indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias foi calculado pela

equacgao 5.

Icimento = fc_B 100
fcA (5)

Onde:

I: indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias (%);

fcB: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com CPII-F-32 e
25% de cinza volante (argamassa B) e expressa em MPa;

fcA: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados apenas com cimento

CPII-F-32 (argamassa A) e expressa em MPa.
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Este ensaio foi executando tanto para a cinza volante comum como para a cinza

volante moida para fins de comparacéao.

Tabela 3 - Quantidade de material, em massa, para teste de pozolanicidade.

) Massa (g)
Material
Argamassa A Argamassa B2
Cimento CP II-F-32 624 +0,4 468 + 0,4
Cinza volante - 156 £0,2
Areia normalP 1872 1872
Agua 300 +0,2 300 +0,2
Aditivo Plastificante - ¢

a) O material pozolanico e o comento CP II-F-32 foram previamente
misturados e homogeneizados em recipiente fechado, durante 2 min,
aproximadamente.
b) Quatro fracdes (468 £ 0,4) g.
¢) Quantidade de aditivo superplastificante necessaria para manter o indice
de consisténcia normal da argamassa B em + 10 mm do obtido com a
argamassa A.

Fonte: O autor (2016).

3.2.3 Andlise de fluorescéncia de raios X

Para a analise quimica das cinzas volantes foi utilizado um espectrémetro de
fluorescéncia de raios X com energia dispersiva, obtendo assim a quantidade de
elementos quimicos presentes na respectiva amostra. O ensaio foi realizado no
laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da UDESC

Joinville.

3.2.4 Massa especifica da cinza volante

A NBR NM 23 (ABNT, 2001) padroniza o ensaio para a determinagcéo da massa
especifica do cimento Portland e de outros materiais em pd. Neste ensaio, o frasco
volumétrico de Le Chatelier foi preenchido com querosene (liquido ndo reagente com
o0 material analisado) até a marca entre zero e 1 cm?3 e deixado em repouso submerso
em agua por 30 minutos.

Em seguida, uma quantidade conhecida de cinza volante foi introduzida até

ocorrer o deslocamento do liquido entre 18 e 24 cm?3 da escala graduada do frasco de
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Le Chatelier. Posteriormente, foram efetuados movimentos circulares até que bolhas
de ar ndo subissem mais até a superficie do liquido.

A massa especifica da cinza volante foi calculada através da equacéo 6:

P cinza= _M_ (6)
\Y

Onde:

p: massa especifica da cinza volante (g/cm3);

m: massa do material ensaiado (g);

V: volume deslocado pelo material ensaiado (cm3).

3.2.5 Determinacgéo da distribuicdo granulométrica

A analise do tamanho de particula das cinzas volantes comum e moida foi
determinada a laser, usando um equipamento analisador de particulas tipo Beckman
Coulter LS-230, que analisa tamanhos entre 0,04 e 2000 ym. Essas amostras foram
ensaiadas no Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais do
SENAI de Criciuma/SC.

3.3 COMPARATIVO ENTRE CINZA VOLANTE COMUM E CINZA VOLANTE
MOIDA

Antes de iniciar os testes principais com 0s concretos com alto teor de cinza
volante foram elaborados testes prévios a fim de observar a influéncia da moagem da
cinza volante em substituicdo de cimento Portland em concretos.

Para tanto foram elaborados trés tracos de concreto: o traco padrdao com 100%
de cimento CPV ARI, um traco com 25% de cinza volante comum em substituicdo ao
cimento e um traco com 25% de cinza moida (processada no moinho de bolas) em
substituicdo ao cimento.

Para elaboracdo do concreto utilizado neste estudo prévio foi escolhido um
traco proposto por Mehta e Monteiro (1994), para uma resisténcia a compressao de
35 MPa. O trago unitario em massa utilizado foi: 1: 1,12 : 2,69 : 0,46. Seguindo essas
propor¢des foram elaborados os tragcos para um volume de 18 litros, conforme tabela
4,
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Tabela 4 - Quantidades em kg dos materiais utilizados.

Concreto Concreto

Materiais Conc[eto com CV com CV
padréo .
comum moida
Cimento tipo CPV 9,00 6,75 6,75
Cinza volante comum - 2,25 -
Cinza volante moida - - 2,25
Agregado miudo (areia) 19,13 19,13 19,13
Agregado graudo (brita 0) 24,20 24,20 24,20
Aditivo (g) 34 34 34
Agua 3,76 3,76 3,76
Relacéo a/c 0,46 0,46 0,46

Fonte: O autor (2016).

Para os tragos apresentados acima foram elaborados diversos ensaios com
objetivo de comparar as caracteristicas de concretos com cinza volante comum e
cinza volante moida. Os resultados destes ensaios sdo apresentados no capitulo 4. A
partir destes resultados definiu-se que a cinza volante deveria ser moida para ser

utilizada nos concretos com altos teores de cinza volante.

3.4 CONCRETO COM ALTO TEOR DE CINZA VOLANTE

3.4.1 Método de dosagem

O traco de partida desta pesquisa foi elaborado a partir do método de dosagem
proposto por Campiteli (1993). Considerando um traco de concreto em massa, dado
porl:a:p:x(cimento: areia : pedra : 4gua), € necessério relacionar cada parcela
as propriedades que se deseja obter para o concreto que sera dosado. Trés
parametros sdo balizadores para a dosagem: a consisténcia, a coesao e a resisténcia
a compressao. A consisténcia se relaciona com os termos do trago através da relacéo
adgua-materiais secos (H), a coeséao se relaciona com os termos do traco através do
teor de argamassa seca () e a resisténcia a compressao (fcj) pela relacdo agua-
cimento (X).

Desta forma o traco de concreto pode ser expresso em funcdo de suas
caracteristicas H, a e x, que se referem as propriedades de interesse, conforme a

equacgao 7.
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1 : ax-1: x(100-a) : X (7)

Onde:
a: teor de argamassa seca,;
X: relacdo agua/cimento;

H: relacdo agua-materiais secos em %.

Portanto, conhecidos os valores de H, a e x, tem-se um traco inicial para
concreto. Sendo que este traco € apenas uma estimativa e precisa ser experimentado
em laboratério para verificar se suas propriedades atendem as exigéncias da
pesquisa.

A consisténcia do concreto € influenciada pela relacdo dgua-materiais secos
(H), pela dimensdo maxima caracteristica e pela massa especifica do agregado
graudo. A equacdo 8 apresenta um modelo matematico para céalculo do H
(CAMPITELI, 1994).

H =783 (148 — DMC) + (163 —-DMC) S (8)
4410 Y

Onde:

H: relacdo agua-materiais secos em %;

DMC: Dimensdo maxima caracteristica do agregado grautdo em mm;
S: abatimento em mm;

Y': massa especifica do agregado graudo em kg/dms.

Para célculo do H utilizou-se os dados obtidos na caracterizacdo do agregado
graudo, que sao a dimensdo maxima caracteristica do agregado de 19 mm e a massa
especifica de 2,76 kg/cm3. Adotou-se para o abatimento (ou slump) o valor de 120
mm. Dessa forma calculou-se o valor de H que foi de 9,72%.

O teor de argamassa seca, a, foi adotado a partir da Tabela 5, mostrada
anteriormente, e é funcdo do moédulo de finura do agregado miiudo e do dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo. A tabela 5 € uma adaptacédo feita por
Campiteli (1993).



Tabela 5 - Valores estimados para teores de argamassa seca ().

Mdédulo de Finura do agregado miudo

DMC (mm) do

agregado graido Menordo Entre 2,4 e Maior do
que 2,4 2,8 que 2,8

9,5 55 57 59

19 50 52 54

25 46 48 50

38 43 44,5 46

50 37 39 41

76 33 34,5 36

102 30 31 32

152 27 28 29

Fonte: Campiteli (1993).
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Com a determinacdo do modulo de finura do agregado miudo que foi de 2,45 e

a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo que foi de 19 mm, encontrou-

se o teor de argamassa de 52%.

O valor estimado da relagdo agua/cimento (a/c) pode ser adotado a partir da

tabela 6, também adaptada por Campiteli (1993).

Tabela 6 - Valores estimados de rela¢des agua/cimento.

Estimativa da relacdo agua/cimento — (I/kg)

(Mfﬁia) Cimentos do tipo CPI, II, lll e IV CPV
Classe 25 Classe 32 Classe 40 ARI

10 0,79 0,89 0,96 0,96
15 0,64 0,74 0,81 0,81
20 0,53 0,63 0,71 0,71
25 0,45 0,55 0,62 0,62
30 0,38 0,48 0,56 0,56
35 0,32 0,42 0,50 0,50

Fonte: Campiteli (1993).

Para estimar a relacdo agua/cimento do traco padrdo, adotou-se um f¢ de 35

MPa. Portanto a relagdo a/c recomendada para o concreto a ser executado com CPV

é de 0,50.

Dessa forma chegou-se ao traco padrdo unitario em massa que pode ser

representado da seguinte maneira, 1 : 1,68 : 2,47 : 0,50. Ou seja, para cada 1 kg de
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cimento, é necessario 1,68 kg de agregado miudo, 2,47 kg de agregado graudo e 0,50
kg de agua.
O traco padrao foi testado em laboratério para verificacdo de sua resisténcia a

compressao, consisténcia e coesao.

3.4.2 Planejamento fatorial

A partir do traco padrao, foram calculados mais dois tragos denominados trago
forte (com fator agua/cimento 0,45) e traco fraco (com fator &gua/cimento de 0,55),
para tanto foi levado em conta os limites de trabalhabilidade do concreto. Para
elaboracao dos tracos forte e fraco, foram mantidos constantes o teor de argamassa
(a) e a relacdo agua-materiais secos (H), variando apenas a relagdo agua/cimento. A
tabela 7 apresenta o traco unitario em massa para elaboracdo das misturas controle.

Tabela 7 - Tracos unitarios em massa.

Trago Cimento  Areia Brita Agua

Forte 1 1,41 2,22 0,45
Padrao 1 1,68 2,47 0,50
Fraco 1 1,94 2,72 0,55

Fonte: O autor (2017)

Para o planejamento experimental foi utilizado um projeto fatorial 32, ou seja,
dois fatores e trés niveis de tratamento para cada fator. O fator 1 é a relacdo
agua/cimento, com o0s seguintes niveis de tratamento: 0,45, 0,50 e 0,55. Enquanto o
fator 2 € o teor de cinza volante em substituicdo ao cimento Portland, considerando
0s seguintes niveis de tratamento: 30, 50 e 70% de substituicdo. Os limites dos niveis
de tratamento foram definidos de maneira que fosse possivel fazer a andlise de
variancia ANOVA, limites muito préximos poderiam gerar resultados parecidos de
resisténcia a compressao, o que poderia comprometer a analise estatistica.

Variando-se os fatores teor de cinza volante (%) e a/c, para os tracos listados
na Tabela 7 foram elaboradas nove misturas de concreto para um volume de 16 litros

conforme mostra a tabela 8.
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Tabela 8 - Tragos do experimento fatorial para volume de 16 litros.

Traco alc Teorde Cimento Ccv Areia Brita Agua
CV (%) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

1 0,45 30 5,25 2,25 10,57 16,69 3,38
2 0,45 50 3,75 3,75 10,57 16,69 3,38
3 0,45 70 2,25 5,25 10,57 16,69 3,38
4 0,50 30 4,73 2,03 11,30 16,65 3,38
5 0,50 50 3,38 3,38 11,30 16,65 3,38
6 0,50 70 2,03 4,73 11,30 16,65 3,38
7 0,55 30 4,30 1,84 11,89 16,62 3,38
8 0,55 50 3,07 3,07 11,89 16,62 3,38
9 0,55 70 1,84 4,30 11,89 16,62 3,38

Fonte: O autor (2017)

Testes preliminares foram executados com as misturas que poderiam
apresentar a pior condicdo de trabalhabilidade afim de verificar sua coeséao e
consisténcia. Para tanto foram testados o traco 3, que possui a maior concentracéo
de cinza volante e a menor relagédo a/c 0,45 (figura 13) e o tragco 7, menor

concentracao de cinza volante e maior relacéo a/c 0,55 (figura 14).

Fonte: O autor (2017).
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Figura 14 - Ensaio de consisténcia (slump test) da mistura teste do traco 7.

Fonte: O autor (2017).

Apés verificadas as consisténcias das misturas 3 e 7, através do teste de
abatimento do tronco de cone, o planejamento experimental foi delineado com auxilio
do programa Statistica 8.0 e foram produzidas em laboratdrio as nove misturas, assim
como suas réplicas, de forma aleatoria, conforme definido pelo programa.

Todas as misturas foram ensaiadas a resisténcia a compressao aos 28 e 115
dias de cura, também foram medidos os valores de abatimento do tronco de cone
(slump test), sendo que os resultados foram submetidos a testes estatisticos de
analise de variancia (ANOVA), a fim de comparar a influéncia dos fatores teor de cinza
volante e relacdo agua-cimento sobre a variavel resposta.

Para validar o modelo de regressdo proposto através do projeto fatorial foi
necessario fazer uma nova mistura (chamada V1) contendo fatores dentro do intervalo
estudado. Para tanto foi definido uma %CV de 60 e fator a/c de 0,475. O traco unitario
em massa utilizado para V1 foi:1:1,54:2,35:0,475.

3.4.3 Mistura com alto teor de cinza volante

O traco V1 é considerado um concreto com alto teor de cinza volante, uma vez

gue possui 60% de CV em substituicdo ao cimento Portland.
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Desta forma suas propriedades fisicas, quimicas, térmicas e microestruturais
foram estudadas e depois comparadas com um traco idéntico, mas sem adi¢do de
CV, chamado VP. Essa avaliacdo tem por finalidade entender a influéncia de altos

teores de cinza volante em concretos, que é o objetivo principal desta pesquisa.

3.4.4 Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem e cura dos corpos de prova de concreto foram realizadas de
acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015). Sendo confeccionados em férmas cilindricas
metdlicas de 10 cm de diametro por 20 cm de altura e moldados em duas camadas
com 12 golpes de haste metalica para adensamento de cada camada, figura 15. Apés
48 horas da moldagem, os corpos de prova foram entdo retirados dos moldes e
imersos em um tanque com uma solugdo com agua e hidroxido de célcio, a uma

temperatura de 23 °C para cura, conforme figura 16.

Figura 15 - Moldagem dos corpos de prova.
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Fonte: O autor (2017)

Nesta pesquisa foram moldados 42 corpos de prova para 0S ensaios
comparativos entre as cinzas volantes, 180 corpos de prova para elaboracdo do
projeto fatorial e 31 corpos de prova para os ensaios das misturas V1 e VP.
Totalizando 253 corpos de prova de concreto.
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Figura 16 - Tanque de cura dos corpos de prova.

Fonte: O autor (2017)

3.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Neste item sdo apresentados e descritos todos 0s ensaios executados para o
concreto no estado fresco.

3.5.1 Ensaio de abatimento do tronco de cone ( Slump Test)

O ensaio de abatimento, também conhecido como ensaio slump test, € um dos
principais parametros para verificacdo da consisténcia nos concretos. Este ensaio foi
realizado conforme norma NM 67 (ABNT, 1998). O ensaio consiste em adensar 3
camadas de massa de concreto em um molde metalico de formato cénico aplicando
25 golpes, com uma haste metalica, em cada camada. Apos retira-se 0 molde em 10
segundos, em posicéo vertical, e mede-se a diferenca entre a altura do molde metalico

e a altura da massa de concreto depois de assentada, conforme mostra a figura 17.
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Figura 17 - Ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test).

— . | g

Fonte: O autor (2016).

3.5.2 Ensaio de manutencéo da trabalhabilidade do ¢  oncreto

A perda de abatimento pode ser definida como a perda de fluidez do concreto
com o passar do tempo. A mesma ocorre quando a agua livre da mistura é consumida
pelas reacdes de hidratacdo, por adsorcao na superficie dos produtos de hidratacédo
e também por evaporacéo.

Para este ensaio foi medido o abatimento do tronco cone de cada mistura em

intervalos de 15 min, conforme orienta a norma NM 67 (ABNT, 1998).

3.5.3 Calor de hidratacao

O calor de hidratacédo foi medido através do calorimetro da marca Impaclog
IP7018, presente no laboratorio de Materiais de Construcao Civil do Departamento de
Engenharia Civil da UDESC Joinville.

Os tempos de inicio e fim de pega de cada traco foram obtidos através de
analise gréfica do calor de hidratacéo ao longo do tempo, conforme mostra figura 18.



Figura 18 - Gréfico padréo gerado num calorimetro.
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3.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Neste item séo apresentados e descritos todos 0s ensaios executados para o
concreto no estado endurecido.

3.6.1 Ensaios de resisténcia a compressao

Os corpos de prova, depois de devidamente curados foram submetidos ao
ensaio de resisténcia mecanica a compressao segundo a norma NBR 5739 (ABNT,
2007).

Antes de ensaiados, os corpos de prova tiveram suas faces devidamente
preparadas de acordo com a norma NBR 5738 (ABNT, 2015). Para tornar as faces
dos corpos de prova planas e perpendiculares ao seu eixo longitudinal todos foram
retificados por meio de retifica pertencente ao laboratério de Materiais de Construcao
Civil do Departamento de Engenharia Civil da UDESC Joinville. O procedimento
consiste na remocéo de uma fina camada de material das faces a serem preparadas,
de tal forma a ndo prejudicar a integridade estrutural das camadas adjacentes a
camada removida.

Para o ensaio da resisténcia a compresséo foi utilizada a prensa hidraulica do
laboratério de Materiais de Construcédo Civil do Departamento de Engenharia Civil da
UDESC Joinville, da marca EMIC PC 200, figura 19, com capacidade para 200
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toneladas forga. Foram ensaiados 144 corpos de prova, sendo 8 corpos de prova para
cada traco, nas idades de 28 e 115 dias.

Figura 19 - Prensa EMIC utilizada nos rompimentos dos corpos de prova.

-

Fonte: O autor (2017).

3.6.2 Modbdulo de elasticidade estatico

Para ensaio do mddulo de elasticidade estatico preparou-se uma area limpa e
seca do corpo de prova para colagem do strain gauge. A colagem do strain gauge foi
realizada com uma resina especial de cura rdpida e, 0 mesmo, foi colado no sentido
vertical, que € o mesmo sentido da aplicacao da forca (figura 20).

O strain gage entéo foi conectado a uma caixa de ponte completa, que por sua
vez é conectada ao equipamento PMX, que € um sistema de aquisicdo de dados e
controle da fabricante HBM (figura 21). Para leitura da forca aplicada utilizou-se um
transdutor de forca modelo C6A (figura 22), da fabricante HBM, que foi conectado ao
PMX e acoplado a prensa hidraulica modelo EMIC PC 200. O ensaio foi executado no
laboratorio de Materiais de Construcéo Civil do Departamento de Engenharia Civil da
UDESC Joinville.



Figura 20 - Corpo de prova com strain gauge instalado e pronto para ensaio.

Fonte: O autor (2018).

Figura 21 - PMX e caixa para conexao do strain gauge.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 22 - Transdutor de forca.

Fonte: O autor (2018).

Desta forma o PMX fornece os dados da forca aplicada, em kN, e a deformacao
no corpo de prova ao longo da aplicagéo da forga. A partir destes dados gerou-se a
curva tensdo-deformacéo (0-€), uma vez que a area da secéo transversal do corpo
de prova é conhecida.

O mddulo de elasticidade estatico de um material sob tensdo ou compresséao é
dado pela declividade da curva 0-€ para o concreto sob carga uniaxial. Uma vez que
a curva para o concreto é ndo-linear existem trés métodos diferentes para calculo do
modulo de elasticidade e, portanto, trés tipos de modulo de elasticidade estatico: o
modulo tangente, 0 modulo secante e 0 médulo cordal. Nesta pesquisa utilizou-se o
método do mddulo secante, que é dado pelo coeficiente angular de uma linha tracada
da origem até um ponto da curva tensdo-deformacao que corresponde a 40% da carga
de ruptura. Dessa forma o modulo de elasticidade secante é calculado pela equacéao
9 (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

Es=_0s
Es (©)
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Onde:

Es = mddulo de elasticidade secante (MPa);

Os = tenséo correspondente a 40% da carga de ruptura (MPa);

€s = deformacéo no ponto da curva tensdo-deformacao que correspondente a 40% da

carga de ruptura.

3.6.3 Ensaio de massa especifica, indice de vazios e absorcdo de agua dos

concretos

Este ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 9778 (ABNT, 2008), que
prescreve o ensaio para determinagcédo da absorcao de agua, do indice de vazios por
imerséao e fervura e de massa especifica do concreto endurecido.

Inicialmente os corpos de prova de concreto foram secos a temperatura de 105
°C em estufa por 72 h. Ao término da secagem, mediu-se a massa de cada amostra
(Ms). Em seguida, as amostras foram imersas em agua a temperatura aproximada de
23°C e mantidas por 72 h nessa condi¢cdo. Completada essa etapa, as amostras foram
colocadas em um recipiente com agua, que foi progressivamente levada a ebuli¢éo, e
mantidos por uma duracdo de 5 horas. A seguir, apos resfriamento natural até a
temperatura ambiente, foi registrada a massa da amostra saturada e imersa em agua
(Mi), com o auxilio de balanca hidrostatica.

Para finalizar as amostras foram retiradas da agua, secas com um pano umido,
e suas massas novamente registradas (Msat).

Os resultados foram obtidos pelas médias das determinacdes realizadas, e
expressas com duas casas decimais. Para a absorcéo (A), e equacao 10 apresenta o

resultado em porcentagem.

A = (Msat — Msl 100 (10)
Ms
Onde:

Msat € @ massa da amostra saturada em agua apés imersao e fervura.

Ms é a massa da amostra seca em estufa.

O indice de vazios (lv), em porcentagem, é dado pela equacéo 11:
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Iv = (Msat— Ms) 100 (11)
Msat — Mi
Onde:

Mi & a massa da amostra saturada imersa em agua apés fervura.

A massa especifica da amostra seca (p) € dada pela equacédo 12:

ps=_ Ms (12)
Msat — Mi

3.6.4 Analises de termogravimetria (TGA e DTG)

As andlises de termogravimétrica sdo técnicas usadas para verificar, durante
as variacOes de temperaturas impostas as amostras, as perdas ou ganhos de massa
envolvidos na formacao dos subprodutos decorrentes da reatividade potencial ou,

também, pelo processo de queima do material submetido a elevada temperatura.

Figura 23 - Equipamento Q50.

Fonte: O autor (2018).
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Apos fratura dos corpos de prova utilizados nos testes de compressao, foram
retiradas amostras de argamassa (sem agregado graudo), moidas no moinho de bolas
da marca Servitech, modelo CT-241 (equipamento fornecido pelo laboratério de
Materiais de Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil da UDESC
Joinville) e, por fim, peneiradas na malha 75um. Coletou-se entdo 5g do material
peneirado, depositou-se no porta amostra e foram mantidos no dessecador por 7 dias
até o momento do teste. Os testes foram elaborados no laboratério de Materiais do
Departamento de Quimica da UNIVILLE em Joinville. As amostras foram analisadas
no equipamento marca TA Instruments, modelo Q50 e submetidas a um gradiente de
temperatura de 25 °C a 1000 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, em

atmosfera inerte de N2 a 50 mL/min (figura 23).
3.6.5 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Para a analise de MEV, as amostras foram embutidas em resina epoxi de baixa
viscosidade (resina epoxi SQ 2004 e endurecedor SQ3152-bb) para obtencédo do
vacuo no microscopio (figura 24). Para o lixamento utilizou-se as lixas n° 220, 320,
400, 600 e 1200 de gréos ceramicos abrasivos e as amostras foram polidas com
utilizacdo de alumina e agua com pano de polimento. As amostras foram acopladas a
um acessorio de metal que serviram como peso para aumentar o contato da superficie

com o pano de polimento.

Figura 24 - Amostras embutidas em resina epoxi e polidas.

Fonte: O autor (2018).
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ApGs a preparacdo e lixamento das amostras, as mesmas foram recobertas
com material condutor (ouro) com auxilio de equipamento revestidor, modelo Bal-Tec
SCD 050 (figura 25), do laboratério de Microscopia Eletrbnica de Varredura do
Departamento de Engenharia Mecéanica da UDESC Joinville.

Figura 25 - Equipamento utilizado para revestimento das amostras.

24LTEC 3 SCD 050

Fonte: O autor (2018).

Finalmente as imagens das amostras polidas foram obtidas no microscépio
eletrénico, modelo Jeol JSM-6701F (Field Emission Scanning Electron Microscope),
do laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UDESC Joinville (figura 26).
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Figura 26 - Microscopio eletrénico de varredura utilizado no ensaio.

Fonte: O autor (2018).

3.6.6 Condutividade térmica

Para determinacdo da condutividade térmica do concreto foi utilizado o
condutivimetro do laboratério de Construcao Civil do Departamento de Engenharia
Civil da UDESC Joinville. Para este ensaio foram moldadas amostras duas amostras
para a mistura VP e duas amostras para a mistura V1, com dimensdes de 20x20x6
cm. A execucao do ensaio pode ser vista na figura 27.

O condutivimetro foi construido seguindo os procedimentos descritos na Norma
Técnica ISO 8301 (1991): “Standart Test Method for Steady-State Heat Flux
Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow

Meter Apparatus”, mostrado esquematicamente na figura 28.



Figura 27 - Ensaio de condutividade térmica.

Fonte: O autor (2018).

Figura 28 - Arranjo experimental para a medicdo da condutividade térmica.
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Fonte: Effting (2008).
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A resisténcia térmica em regime permanente € determinada a partir da lei de

Fourier, dada pela equacao 13 em regime permanente.

R=Ti1-T»
(9L + g2)
2
Onde:

R: é a resisténcia térmica (m?K/W) em regime permanente;

(13)



64

g1 e g2: sdo as densidades de fluxo de calor medido pelos fluximetros 1 e 2 (W/m?);

T1 e T2: as temperaturas superficiais da amostra.

Considerando que a amostra € homogénea, é possivel determinar a

condutividade térmica do material (A) pela equacéo 14.

A= L (14)

Onde:
A: é a condutividade térmica (W/mK);
L: é a espessura do material (m);

R: é a resisténcia térmica medida (m2K/W).

3.7 SIMULACAO NUMERICA

Para a modelagem computacional utilizou-se as seguintes propriedades das
misturas V1 e VP: massa especifica, condutividade térmica, resisténcia térmica, calor

especifico, calor de hidratacéo e coeficiente de transmisséo superficial de calor.

3.7.1 Propriedades das misturas V1 e VP

Os valores de massa especifica utilizados foram encontrados através do ensaio
de massa especifica, conforme explicado anteriormente neste mesmo capitulo.

Os valores utilizados para o calor especifico foram obtidos através da literatura.
Para a mistura VP utilizou-se 1.170 J/kg.k, valor dentro dos limites apresentados em
Furnas (1997) para concretos similares ao concreto da mistura VP, quando
comparados consumo de cimento, relacdo a/c, tipo litoldgico do agregado e dimenséo
maxima do agregado. Para a mistura V1 utilizou-se 920 J/kg.k, conforme sugerido por
Bentz et al. (2011), para concretos com teor de cinza volante superior a 50% em
substituicdo ao cimento Portland.

O calor de hidratacéo foi medido através do calorimetro Impaclog IP7018 para
ambas as misturas. Para tanto, foi moldado um corpo de prova cilindrico com 12 cm

de altura e 8 cm de diametro, que foi mantido dentro de uma caixa isolante de EPS. E
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mediu-se a variagcdo de temperatura interna do corpo de prova, durante o processo de
hidratacdo do cimento, com auxilio de um termopar que foi posicionado no centro de
gravidade da amostra (figura 29), assim como foi medido a temperatura ambiente
dentro da caixa, através de um segundo termopar.

O coeficiente de transmissao superficial de calor é o inverso da resisténcia
térmica total e foi calculado conforme orienta a norma NBR 15575-4 e NBR 15575-5
pela equacédo 15 (ABNT, 2013).

U= 1 (15)

Onde:
R: é a resisténcia térmica (m?K/W) em regime permanente, medida no ensaio de
condutividade térmica;

U: é o coeficiente de transmisséo superficial de calor (kcal/hm?°C).

Figura 29 - Corpo de prova cilindrico com termopar posicionado.

TERMOPAR

12

Fonte: O autor (2018).
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3.7.2 Fluxo de calor total

Segundo Al-Manaseer et al. (2007), o fluxo de calor é funcédo da variacdo de
temperatura medida no calorimetro. O fluxo de calor pode ser descrito como a geragao
de calor ao longo do desenvolvimento da temperatura em uma amostra de concreto e

pode ser determinada a partir da equacao 16.

Q= d_Tdu (16)
t
Onde:

dT: diferenca entre o aumento da temperatura adiabatica entre dois periodos de
tempo sucessivos (°C);

dt: diferenca de tempo entre dois periodos (h);

p: massa especifica (kg/m?3);

c: calor especifico (kcal/lkg°C);

Q: fluxo de calor (kcal/hm3).

Pode-se observar que Q é um acréscimo de carga térmica para um intervalo
de tempo dt. A carga térmica inserida como dado de entrada no Abaqus é o fluxo de
calor total, ou seja, a soma dos valores de Q acumulado para cada intervalo de tempo
dt.

3.7.3 Condigbes de contorno

O desenvolvimento da temperatura no corpo de prova de concreto €
determinado pelo equilibrio entre a geracao de calor de hidratacdo e a troca de calor
com o meio ambiente. Essa troca de calor depende das propriedades térmicas do
concreto e também do meio ao qual o mesmo esté inserido. O concreto perde calor
através de sua superficie e a magnitude dessa perda de calor € funcao do tipo de
ambiente em contato direto com a superficie de concreto. O coeficiente de
transmissao superficial de calor influencia nessa troca de calor e portanto deve ser
considerada como uma condi¢do de contorno, assim como a temperatura ambiente

onde o corpo de prova foi inserido.
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Para este estudo, a temperatura ambiente foi considerada constante, igual a
25,2°C para a mistura VP e 22,6°C para a mistura V1. Essa diferenca entre as
temperaturas ambientes ocorreu devido aos ensaios terem sido executados em dias

diferentes.

3.7.4 Geometria do corpo de prova

A geomeétrica do corpo de prova utilizada foi um cilindro com 12 cm de altura e
8 cm de diametro.

O tipo de elemento usado para modelagem é nomeado dependendo da
dimensionalidade do elemento e do tipo de analise, para este estudo o elemento que
mais se adequou a analise foi o DC3D10. O DC3D10 é um elemento tetraédrico
quadratico solido de 10 nés. A ordenacéo dos nds, as faces e a numeracao dos pontos
de integracao desse elemento sao mostrados na figura 30.

Figura 30 - Ordenacédo de nés e numeracao de faces do elemento finito.

face 1—

10 - node element

Fonte: Dassault Systemes (2017).

A malha gerada para esta simulacdo possui 23.372 elementos conectados por
38.510 nos (figura 31).



Figura 31 - Malha de elementos finitos do corpo de prova (Abaqus).

Fonte: O autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referente a caracterizacao da
cinza volante, assim como sua atividade pozolanica. Em seguida sera apresentado
um comparativo entre as propriedades mecéanicas e microestruturais dos concretos
com cinza volante comum e cinza moida.

Também serdo apresentadas as propriedades mecanicas, térmicas e
microestruturais dos concretos com alto teor de cinza volante em substituicdo ao

cimento Portland.

4.1 POZOLANICIDADE DA CINZA VOLANTE

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014) existem trés requisitos que uma cinza
volante deve atender para ser considerada material pozolanico. Séo eles:
* A quantidade de material retido na peneira de malha de 45 ym deve ser
menor que 20% em peso;
* O indice de desempenho com cimento Portland deve ser maior que 90%;
* Possuir em sua composi¢cao quimica uma concentracao total de silica,

alumina e 6xido de ferro maior do que 70%.

4.1.1 Ensaio de peneiramento

Neste ensaio, 50g da cinza volante comum foram peneirados na peneira de
malha de 45 ym. Ficando retiro na peneira 21,5 g, o que corresponde a 43% do
material, mais que o dobro do limite estabelecido pela norma NBR 12653 (ABNT,
2014) que é de 20%.

Entdo foram moidos 300 g da cinza volante no moinho de bolas durante 5 min,
retirado 50 g do material moido e refeito o teste de peneiramento. Neste segundo
ensaio a quantidade de material retido foi de 7,5 g, correspondente a 15% em peso,
abaixo do valor estipulado pela norma.

Porém, com objetivo de deixar a cinza volante ainda mais fina, o material foi
moido por mais 5 min e o teste de peneiramento foi refeito. Apds os 10 min de moagem

verificou-se que 100% do material passou pela peneira de 45 ym, nao restando nada
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retido na peneira. Os resultados do ensaio estdo apresentados de forma resumida na
tabela 9.

Tabela 9 - Quantidade de material retido na peneira de malha 45 um.

Tempo de Material

moagem retido (Q) % retida
0 min (cinza comum) 21,5 43%
5 min 7,5 15%
10 min 0,0 0%

Fonte: O autor (2018).

Portanto pode-se afirmar que, segundo este critério, a cinza volante sé pbéde

ser considerada como material pozolanico, apds passar pelo processo de moagem.

4.1.2 Composicado quimica da cinza volante

Conforme andlise por florescéncia de raios X, a tabela 10 mostra a composicao

quimica da cinza volante utilizada.

Tabela 10 - Composicao quimica da cinza volante.

Elemento Teor em massa (%)
SiO» 48,8
Al;O3 30,3
Fe,O3 9,5
K20 4,2
CaO 2,3
TiO2 1,8
SOz 1,2
P20s 0,5
Perda ao fogo 1,4
100,0

Fonte: O autor (2017).

E possivel observar que as concentracdes de silica (SiO2), alumina (Al203) e
oxido de ferro (Fe203) representam 88,6% da massa do material, estando portanto de
acordo com a NBR 12653 (ABNT, 2014). Podendo assim ser classificada, segundo

este critério, como material pozolanico.
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4.1.3 Massa especifica das cinzas volantes

A tabela 11 mostra os resultados do ensaio da massa especifica para a cinza

volante comum e para a cinza volante moida.

Tabela 11 - Massa especifica das cinzas volantes.

. Cinza Cinza
Ensaio .
moida comum
Massa especifica (g/cm?3) 2,25 2,17

Fonte: O autor (2017).

Pode-se observar por meio deste ensaio que a cinza volante moida apresentou
um valor maior de massa especifica. Este resultado era esperado uma vez que, apés
moagem, o material apresentou particulas com diametros menores, portanto é um

material mais compacto quando comparado a cinza volante comum.

4.1.4 Distribuicdo granulométrica das cinzas volant  es

As curvas de distribuicdo granulométrica das particulas das cinzas volante
comum e moida estdo apresentadas nas figura 32 e figura 33.

A figura 32 apresenta a seguinte distribuicdo de tamanho do diametro das
particulas para a cinza volante comum: 100% das particulas tem diametro menor que
180um, 90% das particulas possuem dimensédo inferior a 90,03 um, 50% das
particulas didmetro inferior a 27,18 um e 10% das particulas, inferior a 2,79 um.

A figura 33 apresenta a seguinte distribuicdo de tamanho do diametro das
particulas para a cinza volante moida: 100% das particulas tem diametro menor que
41um, 90% das particulas possuem dimenséo inferior a 17,78 uym ,50% das particulas
didmetro inferior a 8,32 ym e 10% das patrticulas, inferior a 1,45 pym.



Figura 32 - Distribuicdo granulométrica das particulas de cinza volante comum.
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Fonte: O autor (2017).

Figura 33 - Distribuicdo granulométrica das particulas de cinza volante moida.
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Verifica-se que a moagem diminui consideravelmente o tamanho meédio das
particulas de cinza volante, conforme observado anteriormente pelo ensaio de
peneiramento das cinzas. Isso indica que a cinza volante moida possui maior potencial
de reatividade quando comparado a cinza volante comum, esse potencial foi verificado

pelo ensaio do indice de desempenho com cimento Portland.

4.1.5 indice de desempenho com cimento Portland

Com o objetivo de comparar a reatividade entra a cinza volante comum e a
cinza volante moida (processada no moinho de bolas por 10 min) foi executado o
ensaio de pozolanicidade por determinacgéo do indice de desempenho para ambas as
cinzas.

Os resultados deste ensaio estéo representados na figura 34.

Figura 34 - Resultado do ensaio do indice de desempenho com cimento Portland.
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Fonte: O autor (2016).

Calculou-se entéo o indice de desempenho para cada cinza volante:

lcinza comum = 24,93 x 100 = 101,88%
24,47
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cinza moida = 28,12 X 100 =114,92%
24,47

Pode-se verificar que ambas as cinzas volantes tém indice de desempenho
superior aos 90%, valor estipulado pela NBR 12653, portanto tanto a cinza volante
comum, como a moida, podem ser consideradas como material pozolanico segundo
este critério. Entretanto, é importante observar que a cinza volante moida se mostrou
mais reativa que a cinza comum, uma vez que atingiu maior indice de desempenho.

Isso acontece pelo fato da cinza volante moida apresentar tamanho médio de
particula menor que a cinza comum e por consequéncia maior area de superficie
especifica. Quanto maior for a area de superficie especifica, maior sera a area de
contato para reagir com o hidroxido de célcio presente na pasta de cimento. Portanto
a reacao pozolanica acontece mais rapidamente quando a cinza € moida.

Além disso, quanto menor for o tamanho médio da particula de cinza volante,
maior € a probabilidade da particula reagir por completo com o hidroxido de calcio,
evitando assim a existéncia de particulas de cinza volante parcialmente reagidas.
Como consequéncia, quanto mais particulas reagirem por completo, maior sera a

resisténcia a compressao.

4.2 COMPARATIVO ENTRE CINZA VOLANTE COMUM E CINZA VOLANTE
MOIDA

Os resultados abaixo avaliam as propriedades de um concreto com substituicao
parcial de cimento Portland por cinza volante. Foram testados e comparados
concretos com substituicado de cinza volante comum por cimento Portland, assim como
com substituicdo de cinza volante moida.

Para tanto foram elaborados trés tracos iguais de concreto, porém o traco A
com 100% de cimento Portland, o traco B utilizando 25% de cinza volante comum em
substituicdo ao cimento Portland e o traco C utilizando 25% de cinza volante moida

em substituicdo ao cimento Portland.
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4.2.1 Ensaio de abatimento do tronco cone e manuten  ¢ao da trabalhabilidade

As leituras iniciais do abatimento foram feitas imediatamente apds as misturas
dos concretos em betoneira. Apos a primeira leitura o material foi devolvido a
betoneira, misturado e deixado em repouso até a execucado do proximo ensaio. O
ensaio foi repetido para 15 e 30 min.

A tabela 12 apresenta os valores medidos.

Tabela 12 - Leituras do abatimento ao longo do tempo, em mm.

Concreto Concreto
. Concreto . .
Tempo de leitura ~ com cinza com cinza
padréao X
comum moida
Leitura inicial 160 190 80
Ap6s 15 min 70 150 40
Apbs 30 min 30 120 30
Perda de abatimento 81% 37% 62%

Fonte: O autor (2016).

Pode-se observar que a utlizagcdo de cinza volante comum melhora as
propriedades reoldgicas do concreto, pois seu formato esférico e regular reduz o atrito
interno entre os agregados e a pasta, aumentando assim a fluidez do concreto, 160
mm no caso do trago padrédo e 190 mm no trago com cinza comum.

Porém, no caso da cinza moida, observa-se uma menor fluidez de 80 mm. Isso
acontece pelo fato de que a cinza, ap6s moida, apresentar maior area especifica
superficial, 0 que aumenta a adsorcao de agua, deixando menos agua livre para dar
fluidez ao concreto.

Mesmo assim, tanto a utilizagédo de cinza volante comum como a cinza volante
moida diminuiram a perda de abatimento do concreto, 37% e 62% respectivamente,
guando comparados ao traco padrao, onde a perda de abatimento foi de 81%.

Quanto menor for a perda de abatimento, maior serd a manutencdo da
trabalhabilidade do concreto, ou em outras palavras, o concreto se mantém
trabalhavel por mais tempo. Essa é uma propriedade importante em concretos

usinados, onde muitas vezes o local da obra (descarga) é distante da central.
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4.2.2 Calor de hidratacao

A figura 35 mostra a variacdo da temperatura do concreto ao longo do tempo

durante seu processo de cura.

Figura 35 - Gréfico da temperatura ao longo do processo de cura do concreto.
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Fonte: O autor (2016).

E possivel observar que, tanto a cinza volante comum, como a cinza moida
ajudaram a reduzir o calor de hidratacdo do concreto durante seu processo de cura.
O pico maximo de temperatura para o concreto padrao foi de 35,27°C, 32,30°C para
0 concreto com cinza comum e 32,10 °C para o concreto com cinza moida, ou seja,
uma reducéo 8,42% e 8,99% respectivamente.

Como existe menos cimento para hidratar com agua, o calor de hidratacao
tende a ser menor. Isso traz vantagens importantes, pois diminui a perda de agua por
evaporacao que, por consequéncia, diminui a retracao durante a cura. O que significa

reducgédo das fissuras de retragao.
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Pode-se observar um pequeno retardo no tempo de inicio pega dos concretos
com cinza volante, assim como, uma diferengca nos tempos de fim de pega para as
trés misturas.

Portanto pode-se afirmar que a utilizacdo de cinza volante contribui para um
concreto de maior durabilidade, uma vez que ajuda a evitar o surgimento de fissuras
durante o processo de retracdo. Dificultando assim a migracao de agentes agressivos
para dentro do concreto.

Deve ser observada que essa reducéo foi proporcional ao teor de cinza volante
utilizado em substituicdo ao cimento Portland, portanto para maiores teores cinza é

possivel conseguir reducdes ainda maiores de temperatura.
4.2.3 Massa especifica, indice de vazios e absorcdo  de agua dos concretos

A tabela 13 apresenta os valores dos ensaios de indice de vazios, massa
especifica e absorcdo de agua para os concretos padrdao, com cinza moida e cinza

comum.

Tabela 13 - Massa especifica, indice de vazios e absorcao de agua.

Concreto Concreto
. Concreto : )
Ensaio N com cinza com cinza
padréo .
moida comum

indice de vazios (%) 10,34 9,16 9,52
Massa especifica (g/cms3) 2,27 2,13 2,12
Absorcédo de agua (%) 4,55 4,04 4,25

Fonte: O autor (2016).

A reacdo pozolanica entre a cinza volante e o CH, presente principalmente na
zona de transigdo, torna a matriz mais compacta e impermeavel, pois diminui o indice
de vazios dentro da pasta, o que diminui também a absor¢cdo de 4gua do concreto.
Isso contribui para uma menor permeabilidade e, por consequéncia, maior
durabilidade do concreto, uma vez que dificulta a entrada de agentes agressivos no
mesmo.

Pode-se observar também que o concreto ficou mais leve, algo que ja era
esperado, uma vez que a densidade da cinza volante € menor do que a densidade do
cimento CPV-ARI.
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E importante observar que, quanto mais finamente moida for a cinza volante,
mais refinada se torna a matriz do concreto. Isso pode ser visto quando comparados
os resultados do ensaio, onde o indice de vazios e a absor¢cado de agua sdo maiores

no concreto com cinza volante comum do que no concreto com cinza moida.

4.2.4 Resultados DTG e TGA

A figura 36 mostra os resultados do ensaio DTG com 0s picos endotérmicos
caracteristicos deste ensaio.

Figura 36 - Resultados do ensaio DTG.
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Fonte: O autor (2016).

O resultado do ensaio de termogravimetria apresenta 5 picos endotérmicos
importantes de acordo com Serry et al. (1984).

O primeiro pico acontece entre 70 e 100 °C e representa a perda da agua
adsorvida no concreto. E possivel reparar que tanto no concreto com cinza volante
comum como no concreto com cinza moida este pico endotérmico € maior que no
concreto padrao.
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O segundo pico endotérmico acontece entre 100 e 150 °C e indica a presenca
do C-S-H.

O terceiro pico (220 a 280 °C) é devido a presenca do hidrogranada, ou
aluminato tricélcico hexahidratado, produto proveniente das reacdes de hidratacédo do
CsA.

O quarto pico, talvez o mais importante, acontece entre 400 e 450 °C e indica
a decomposicéo do hidroxido de célcio. E importante reparar que este pico € menor
no concreto com cinza moida, iSso mostra que esta cinza consumiu mais hidroxido de
calcio durante sua reacao pozolanica do que os demais concretos. Isso se deve ao
fato da cinza moida ser mais reativa que a cinza comum conforme ja explicado
anteriormente.

O quinto e ultimo pico endotérmico acontece entre 600 e 700 °C e mostra a

decomposicdo do CaCOs (carbonato de célcio).

Figura 37 - Resultados do ensaio TGA.

—— Concreto padrdo

105 —+
i Concreto com cinza comum
[ Concreto com cinza moida
100 +
8\c>/ 95 N
©
(7))
0
fﬁ L
= 90 +
85 +
80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)
Fonte: O autor (2016).
JA a figura 37 mostra os resultados do ensaio TGA. Este ensaio é

complementar ao DTG e mostra as perdas de massa dos compostos quimicos

correspondente aos picos endotérmicos indicados do DTG.
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Através do resultado do TGA foi possivel calcular as perdas de massa para as
trés misturas. A perda de massa, correspondente ao CH, que aconteceu entre 400 e
450°C foi maior para o concreto padrao, 1,45%. Para o concreto com cinza volante
comum a perda de massa foi de 1,16%, ja para o concreto com CV moida foi de 1,02%.
Isso mostra que o concreto padrédo possui mais CH do que os demais concretos
pozolanicos. E possivel ainda perceber que o concreto com cinza volante moida
possui a menor quantidade de CH, ou seja, a cinza volante se tornou mais reativa

apos sua moagem.

4.2.5 Resisténcia a compressao

A figura 38 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia mecéanica a
compressao dos corpos de prova de concreto para as idades de controle de 7 e 28
dias.

Figura 38 - Ensaio de resisténcia a compressao.
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Fonte: O autor (2016).

Neste ensaio, podemos observar que ambos concretos pozolanicos
apresentaram resisténcia & compressao inferior ao concreto padrdo. Para a idade de
28 dias os concretos com cinza moida e cinza comum apresentaram resisténcias

menores que a resisténcia a compressdo do concreto padrdo, 18,6% e 32,4%

menores, respectivamente, Porém vale observar que essa diferen¢a diminui entre as
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idades de 7 e 28 dias. No caso do concreto com cinza moida, por exemplo, essa
diferenca reduziu para 14,3%.

Esta evolucdo € uma tendéncia em concretos pozolanicos, uma vez que a
reacao pozolanica continua acontecendo mesmo apoés o fim da reacéo de hidratacao
do cimento. Portanto, essa diferenca tende a diminuir ainda mais com idades mais
avancadas.

Vale ressaltar também, a grande diferenca entre as resisténcias mecanicas a
compressdo do concreto com cinza volante moida e o concreto com cinza comum.
Isso comprova o que ja foi mostrado nos demais ensaios, sobre a capacidade de
reacdo da cinza moida quando comparada a cinza comum.

Desta forma, decidiu-se fazer a moagem de toda cinza volante a ser utilizada

para os demais ensaios desta pesquisa.

4.3 ANALISE ESTATISTICA DO PROJETO FATORIAL

Com o objetivo de verificar o efeito dos fatores nas propriedades do concreto,
foi feito um estudo estatistico por meio de analise de variancia, analise de regressao
e superficie de resposta. A tabela 14 apresenta os valores médios para a resisténcia
a compressao, das 9 misturas do planejamento fatorial e suas réplicas, para 28 e 115
dias de cura, enquanto que a tabela 15 apresenta os valores do abatimento medido

no ensaio slump test para as 9 misturas e suas réplicas.



Tabela 14 - Valores médios para resisténcia a compressédo RC28 e RC115 dias.
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Cinza
Mistura Fator a/c  volante RC28 (MPa) RC115 (MPa)
(%)
1 0,45 30 40,75 £5,24 47,08 £5,39
2 0,45 50 28,93 +4,43 35,70 + 4,00
c 3 0,45 70 20,68 +1,51 29,42 +1,90
% 4 0,50 30 30,58 £ 1,09 40,41 + 3,53
% 5 0,50 50 29,14 + 2,40 37,84 £ 2,36
= 6 0,50 70 14,55+ 1,64 20,89 + 0,54
S 7 0,55 30 25,29 + 2,99 35,47 £ 5,62
8 0,55 50 22,38+ 1,44 34,40 £ 2,01
9 0,55 70 17,35+1,87 23,71 £ 2,46
1 0,45 30 34,45 £ 2,49 46,19 £ 5,95
2 0,45 50 28,23 + 3,39 37,75+ 2,17
3 0,45 70 19,77 + 1,65 25,35+2.31
© 4 0,50 30 33,47 £ 3,62 46,37 * 3,27
g_ 5 0,50 50 27,78 + 2,88 37,70 £4,49
ad 6 0,50 70 15,32 +1,31 22,42+ 2,14
7 0,55 30 27,90+ 0,73 35,69 + 3,64
8 0,55 50 23,42 +1,19 36,58 £ 2,75
9 0,55 70 15,93 +0,21 23,34 +1,80
Fonte: O autor (2018).
Tabela 15 - Valores do abatimento (slump test).
Cinza :
Mistura Fator a/c  volante Abe(l;[rl]rrr;](;nto
(%)

1 0,45 30 120

2 0,45 50 75

g 3 0,45 70 60

= 4 0,50 30 175

% 5 0,50 50 110

> 6 0,50 70 75

i 7 0,55 30 200

8 0,55 50 180

9 0,55 70 100

1 0,45 30 80

2 0,45 50 100

3 0,45 70 30

S 4 0,50 30 180

g. 5 0,50 50 130

x 6 0,50 70 70

7 0,55 30 205

8 0,55 50 190

9 0,55 70 150

Fonte: O autor (2018).
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4.3.1 Resisténcia a compressao aos 28 dias

A tabela 16 apresenta a analise de variancia para as resisténcias a compressao
para 28 dias de cura dos concretos, considerando apenas os valores estatisticamente
significativos, admitindo um nivel de significancia, a, de 7% para o teste de hipéteses,
onde no caso de p < a a hipétese nula deve ser rejeitada.

A proporcao de variabilidade obtida na analise de variancia (Rz = 0,934) é
elevada, isso significa que mais de 93% da variabilidade dos resultados dependem
dos fatores estudados, ou seja, ndo existe outro fator externo que possa ter afetado
significativamente os resultados apresentados. Pode-se verificar ainda na tabela 16
que a variabilidade entre as réplicas ndo apresentou falta de ajuste, pois p (0,1726) >
a (0,07), isso significa que os valores medidos para a resisténcia a compressao das

réplicas sao aceitaveis.

Tabela 16 - Andlise de variancia da resisténcia a compressdo com 28 dias de cura

com os efeitos estatisticamente significativos.

Somados Grausde Média dos

Fator Quadrados Liberdade Quadrados F b

%CV (L) 657,7121 1 657,7121 191,8373  0,000000
%CV (Q) 15,6288 1 15,6288 4,5585 0,061512
Fator a/c (L) 136,9576 1 136,9576 39,9469  0,000138
1L by 2L 27,5282 1 27,5282 8,0293 0,019607
Falta de Ajuste 27,9204 4 6,9801 2,0359 0,172674

Erro 30,8564 9 3,4285

Total 896,6036 17

Fonte: O autor (2018).

Ainda por meio da tabela 16, é possivel verificar que, o fator %CV (porcentagem
de cinza volante) é o fator que mais impacta na resisténcia a compressao, pois
apresenta o menor valor de p e o maior valor na soma dos quadrados se comparado
aos outros fatores. O mesmo pode ser verificado através do diagrama de Pareto
(figura 39), onde o fator %CV se destaca dos demais fatores.
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Figura 40 - Gréfico de normalidade e aleatoriedade dos residuos.
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Fonte: O autor (2018).

Figura 41 - Grafico de contorno da RC28 em funcéo dos fatores %CV e fator a/c.
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Fonte: O autor (2018).
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Para uma melhor visualizagdo dos efeitos dos fatores (%CV e a/c) na
resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias foi gerado um gréafico de
contorno, representado na figura 41.

Com o objetivo de validar o modelo calculado selecionou-se uma nova mistura,
chamada V1, dentro do intervalo de misturas, considerando uma porcentagem de
cinza volante de 60 e fator a/c de 0,475. Os valores medidos da resisténcia a
compressdo aos 28 dias para V1 foram comparados com os valores preditos pelo
modelo. Estes resultados mostram que o modelo representa satisfatoriamente os
resultados experimentais, uma vez que a diferenga entre a média dos valores medidos

no ensaio e o valor predito pelo modelo é de apenas 2,8% (tabela 17)

Tabela 17 - Teste para validac&o e valores preditos para RC28.

Fator Coeficientg Valor Val_or_ do
de Regressao Coeficiente

Constante 112,959 1 112,96
%CV (L) -0,804 60 -48,24
%CV (Q) -0,005 3600 -18,00
Fator a/c (L) -160,317 0,475 -76,15
1L by 2L 1,855 28,5 52,87
Valor predito (MPa) 23,44

Média dos valores medidos para V1 (MPa) 22,78 +1,09

Fonte: O autor (2018).
4.3.2 Resisténcia a compressao aos 115 dias

A tabela 18 apresenta a analise de variancia para as resisténcias a compressao
para 115 dias de cura dos concretos, considerando apenas o0s valores
estatisticamente significativos, admitindo um nivel de significancia, a, de 3% para o
teste de hipoteses, onde no caso de p < a a hipétese nula deve ser rejeitada.

A proporcdo de variabilidade obtida na analise de variancia (R? = 0,926) é
elevada, isso significa que mais de 92% da variabilidade dos resultados dependem
dos fatores estudados, ou seja, ndo existe outro fator externo que possa ter afetado
significativamente os resultados apresentados. Pode-se verificar ainda na tabela 18

gue a variabilidade entre as réplicas ndo apresentou falta de ajuste, pois p (0,0419) >
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a (0,03), isso significa que os valores medidos para a resisténcia a compressao das
réplicas sao aceitaveis.

Ainda por meio da tabela 18, € possivel verificar que, o fator %CV
(porcentagem de cinza volante) € o fator que mais impacta na resisténcia a
compresséo, pois apresenta o menor valor de p e o maior valor na soma dos

quadrados se comparado aos outros fatores.

Tabela 18 - Analise de variancia da resisténcia a compressao com 115 dias de cura

com os efeitos estatisticamente significativos.

Soma dos Graus de Média dos

Fator Quadrados Liberdade Quadrados F P

%CV (L) 937,747 1 937,7472 262,1875  0,000000
%CV (Q) 52,804 1 52,8044 14,7638 0,003952
Fator a/c (L) 86,941 1 86,9408 24,3080 0,000813
1L by 2L 25,884 1 25,8840 7,2370 0,024790
Falta de Ajuste 55,698 4 13,9245 3,8932 0,041948

Erro 32,190 9 3,5766

Total 1191,264 17

Fonte: O autor (2018).

Figura 42 - Diagrama de Pareto para 115 dias.
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O mesmo pode ser verificado através do diagrama de Pareto (figura 42), onde
o fator %CV se destaca dos demais fatores.

A partir dos resultados da analise da variancia foi proposto um modelo de
regressdo para representar o efeito dos fatores estudados na resisténcia a

compressédo dos concretos, representado pela equacéo 18.

Y =107,939 — 0,433X1 - 0,009X12 - 143,771X2 + 1,799X1X>2 (18)

Onde, Y corresponde a resisténcia a compressao para 115 dias em MPa; X1 é
porcentagem de cinza volante em substituicdo ao cimento Portland e X2 é a relagcéo
agua-cimento (a/c) da mistura.

Para avaliacdo da adequacéo do modelo de regressédo proposto através da
equacado 18 foi necessario analisar também os residuos a respeito das distribuicdes
guanto a normalidade e aleatoriedade. De acordo com a figura 43, pode-se afirmar
gue o modelo é adequado, uma vez que as diferencas entre os valores experimentais

e os valores preditos pela equacdo do modelo sdo minimas.

Figura 43 - Grafico de normalidade e aleatoriedade dos residuos.

50

45 ¢

40 t

35}

Predicted Values

30 r

25t

20

15 20 25 30 35 40 45 50
Observed Values

Fonte: O autor (2018).
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Para uma melhor visualizagdo dos efeitos dos fatores (%CV e a/c) na
resisténcia a compressdo dos concretos aos 115 dias foi gerado um gréfico de
contorno, representado na figura 44.

Figura 44 - Gréfico de contorno da RC115 em funcao dos fatores %CV e fator a/c.
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Fonte: O autor (2018).

A Tabela 19 mostra o resultado do teste de validacdo para a mistura V1. Os
valores medidos da RC115 para V1 foram comparados com os valores preditos pelo
modelo. Estes resultados mostram que o modelo representa satisfatoriamente os
resultados experimentais, uma vez que a diferenga entre a média dos valores medidos

no ensaio e o valor predito pelo modelo é de apenas 2,6%.



90

Tabela 19 - Teste para validagéo, medidas e valores preditos para RC115.

Eator Coeficientg Valor Val_or. do
de Regressao Coeficiente

Constante 107,939 1 107,94
%CV (L) -0,433 60 -25,98
%CV (Q) -0,009 3600 -32,40
Fator a/c (L) -143,771 0,475 -68,29
1L by 2L 1,799 28,5 51,27
Valor predito (MPa) 32,54

Média dos valores medidos para V1 (MPa) 33,38 + 3,99

Fonte: O autor (2018).
4.3.3 Abatimento do tronco de cone ( Slump test)

A tabela 20 apresenta a analise de variancia para os valores de abatimento
medidos no slump test, considerando apenas o0s valores estatisticamente
significativos, admitindo um nivel de significancia, a, de 1% para o teste de hipéteses,
onde no caso de p < a a hipétese nula deve ser rejeitada.

A proporcao de variabilidade obtida na analise de variancia (R?z = 0,895) é
elevada, isso significa que mais de 89% da variabilidade dos resultados dependem
dos fatores estudados, ou seja, ndo existe outro fator externo que possa ter afetado
significativamente os resultados apresentados. Pode-se verificar ainda na tabela 20
que a variabilidade entre as réplicas ndo apresentou falta de ajuste, pois p (0,4493) >

a (0,01), isso significa que os valores de abatimento, medido nas réplicas, séo

aceitaveis.

Tabela 20 - Analise de variancia para o abatimento (slump) com os efeitos

estatisticamente significativos.

Fator Soma dos Qraus de Média dos = 0
Quadrados Liberdade Quadrados
%CV (L) 18802,08 1 18802,08 54,58669 0,000042
Fator a/c (L) 26133,33 1 26133,33 75,87097 0,000011
Falta de Ajuste 2192,36 6 365,39 1,06082 0,449373
Erro 3100,00 9 344,44
Total 50227,78 17

Fonte: O autor (2018).
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Neste caso é possivel verificar que os fatores impactam de forma quase
equivalente no valor do abatimento, pois apresentam valores de p e soma dos
guadrados muito préximos. Esse equilibrio pode ser verificado também através do
diagrama de Pareto (figura 45).

Figura 45 - Diagrama de Pareto para o abatimento.
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Fonte: O autor (2018).

A partir dos resultados da andlise da variancia foi proposto um modelo de
regressao para representar o efeito dos fatores estudados nos ensaios de abatimento

de tronco de cone para os concretos, representado pela equacao 19.

=-243,819 - 1,979X1 + 933,333X2 (19)

Onde, Y corresponde o valor do abatimento (slump) medido em mm; X1 é
porcentagem de cinza volante em substituicdo ao cimento Portland e Xz € a relacdo
agua-cimento (a/c) da mistura.

Para avaliacdo da adequacdo do modelo de regressdo proposto através da
equacéo 19 foi necessario analisar também os residuos a respeito das distribuicdes
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guanto a normalidade e aleatoriedade. De acordo com a figura 46, pode-se afirmar
que o modelo é adequado, uma vez que as diferengas entre os valores experimentais

e os valores preditos pela equacdo do modelo sdo minimas.

Figura 46 - Grafico de normalidade e aleatoriedade dos residuos.
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Fonte: O autor (2018).

Para uma melhor visualizacdo da influéncia dos fatores (%CV e a/c) no valor
do abatimento foi gerado um gréafico de contorno, representado na figura 47.

A Tabela 21 mostra os valores do teste de validacdo. O valor do abatimento
medido para V1 foi comparado com o valor predito pelo modelo. Este resultado mostra
gue o modelo representa satisfatoriamente os resultados experimentais, uma vez que

a diferenca o valor medido no ensaio e o valor predito pelo modelo é de 11%.
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Figura 47 - Gréfico de contorno do abatimento (slump) em funcao dos fatores %CV e
fator a/c.
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Fonte: O autor (2018).

Tabela 21 - Teste para validagdo, medidas e valores preditos para o abatimento.

FaOr e Pegressio VA Cosfidente
Constante -243,819 1 -243,819
%CV (L) -1,979 60 -118,740
Fator a/c (L) 933,333 0,475 443,333
Valor predito (mm) 81
Valor medido para V1 (mm) 90

Fonte: O autor (2018).

4.4 PROPRIEDADES TERMICAS E MECANICAS DA MISTURA COM ALTO
TEOR DE CINZA VOLANTE

Neste item sédo apresentados os resultados dos ensaios para a mistura com
alto teor de cinza volante, V1, com 60% de cinza volante em substituicdo ao cimento
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Portland e relacdo a/c de 0,475, e os comparativos com a mistura padréo, VP,
utilizando 100% de cimento Portland.

4.4.1 Teste do abatimento do tronco cone ( slump test)

A tabela 22 apresenta os valores medidos no ensaio do abatimento do tronco

de cone (slump test) para as mistura V1 e VP.

Tabela 22 - Leitura do abatimento (slump test).

Corpo de prova Abatimento (mm)
VP 130
V1 90

Fonte: O autor (2018).

Pode-se observar que a utilizagao de 60% de cinza volante proporcionou menor
fluidez ao concreto. Isso acontece pelo fato da cinza volante moida apresentar maior
area especifica superficial, 0 que aumenta a adsorcdo de agua, deixando menos agua
livre para dar fluidez ao concreto. Este efeito ja foi verificado e explicado anteriormente

nesta pesquisa.

4.4.2 Calor de hidratacao

A figura 48 mostra a variacdo da temperatura devido ao calor de hidratacéo do
cimento ao longo do tempo durante seu processo de cura, tanto para a mistura VP
como para V1.

E possivel observar que existe uma reducdo consideravel de temperatura entre
os dois concretos. O pico maximo de temperatura para VP foi de 34,30 °C enquanto
que para V1 foi de 26,30 °C, o que corresponde a uma reducgéo de 23,3%.

Além disso a mistura V1 apresentou uma variacdo de temperatura AT de
apenas 3,07°C, que corresponde a menos da metade do AT da mistura VP, que foi de
7,40°C.

Com menos cimento para hidratar, a mistura V1 apresenta menor calor de

hidratag&o. Isso traz vantagens importantes para o concreto, como menor perda de
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agua por evaporacao e, por consequéncia, menor retragdo durante a cura. Controlar

a variacdo térmica AT € uma das melhores formas de evitar a fissuracao térmica.

Figura 48 - Gréfico da temperatura ao longo do processo de cura do concreto.
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Fonte: O autor (2018).

E possivel observar também, que a mistura V1 apresentou um pequeno retardo
no inicio de pega, se comparado a mistura VP, uma diferenca de aproximadamente
2h. Assim como nos tempos de fim de pega, que foi de 13h para o VP e de 18h para

o V1, aproximadamente.

4.4.3 Fluxo de calor total

A figura 49 mostra o gréfico do fluxo de calor total calculado a partir dos valores
de temperatura de calor de hidratacdo obtidos no ensaio anterior com o calorimetro.
Esses sdo os valores da carga térmica inseridos como dados de entrada para a

simulag&o no Abaqus.
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Figura 49 - Grafico do fluxo de calor total.
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Fonte: O autor (2018).

4.4.4 Resisténcia a compressao

A figura 50 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a compressao
das misturas V1 e VP para as idades de 28 e 115 dias de cura.

Neste ensaio, 0 concreto com alto teor de cinza volante, V1, apresentou
resisténcia a compressao inferior ao concreto VP nas duas idades de cura, 28 e 115
dias. Aos 28 dias a mistura VP apresentou uma resisténcia 32,66% superior aos
resultados da mistura V1, sendo que, essa diferenca decresce para 26,12% aos 115
dias. Isso porque a mistura V1 apresentou um aumento de 46,53% na sua resisténcia
de 28 para 115 dias, enquanto que, para a mistura VP, esse aumento foi de 39,31%.

Este tipo de evolucéo € uma tendéncia em concretos pozolanicos, uma vez que
a reacao pozolanica continua acontecendo mesmo apos o fim da reagéo de hidratacdo

do cimento e tende a ser mais acelerada a partir dos 28 dias de cura.
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Figura 50 - Ensaio de resisténcia a compressao.
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Fonte: O autor (2018).

4.4.5 Modulo de elasticidade estatico

A figura 51 apresenta a curva de tensdo-deformacao gerada para a mistura V1
para o corpo de prova 1 (CP1) com alto teor de cinza volante.

Figura 51 - Curva tensdo-deformacgéo CP1 da mistura V1.
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Fonte: O autor (2018).
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O maddulo de elasticidade secante corresponde ao coeficiente angular da reta

tracada da origem até o ponto da curva que corresponde a 40% da tenséo de ruptura

(os), conforme figura 52.

Figura 52 - Linha tracada de forma secante a curva o-€.
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Fonte: O autor (2018).

A tabela 23 apresenta os valores dos modulos de elasticidade secante, a média
e 0 desvio padrdo, calculados para os trés corpos de provas (CP1, CP2 e CP3)

ensaiados, todos pertencentes a mesma mistura V1.

Tabela 23 - Valores do moédulo de elasticidade secante.

Tenséao os Deformacao &s Modulo de elasticidade
Corpo de prova (MPa) (xlo'%) (GPa)
CP1 14,94 379,78 39,33
CP2 13,30 352,60 37,72
CP3 14,95 386,56 38,68
Média 38,58 + 0,81

Fonte: O autor (2018).
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Portanto o concreto V1, com 60% de cinza volante em substituicdo ao cimento
Portland, possui um valor adequado de mddulo de elasticidade para ser considerado

concreto estrutural.

4.4.6 Massa especifica, indice de vazios e absorcdo  de agua dos concretos

A tabela 24 apresenta os valores dos ensaios de indice de vazios, massa

especifica e absor¢cdo de agua para os concretos VP e V1.

Tabela 24 - Massa especifica, indice de vazios e absorcao de agua.

Ensaio VP V1
indice de vazios (%) 10,46 8,95
Massa especifica (g/cm?3) 2,63 2,50
Absorc¢do de agua (%) 4,44 3,93

Fonte: O autor (2018).

A reacdo pozolanica entre a cinza volante e o CH, presente principalmente na
zona de transigdo, torna a matriz mais compacta e impermeavel, pois diminui o indice
de vazios dentro da pasta, o que diminui também a absor¢cdo de 4gua do concreto.
Isso contribui para uma menor permeabilidade e, por consequéncia, maior
durabilidade do concreto, uma vez que dificulta a entrada de agentes agressivos no

mesmo.

4.4.7 Condutividade térmica

A tabela 25 apresenta os valores de condutividade térmica calculados para as

misturas V1 e VP.

Tabela 25 - Valores de condutividade térmica.

Con((\j/\llj}xlkd)ade VP Vi
CP1 2,93 3,51
CP2 2,63 3,04
Média 2,78 3,28

Fonte: O autor (2018).
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Observa-se que o concreto V1, com alto teor de cinza volante, é mais condutivo
termicamente que o concreto VP. V1 apresenta uma condutividade 18% maior que
VP. Isso ocorre porque a mistura V1 tem menor porosidade que VP. Uma maior
condutividade ajuda a dissipar mais rapidamente as temperaturas geradas durante o
processo de hidratacdo do cimento Portland, diminuindo assim o gradiente de

temperatura.
4.4.8 Coeficiente de transmisséo superficial de cal  or

A tabela 26 apresenta os valores dos coeficientes de transmisséo superficial de
calor calculados a partir dos valores de resisténcia térmica obtidos no ensaio de
condutividade térmica. Estes dados foram utilizados como condi¢cdo de contorno na

simulagéo com o Abaqus.

Tabela 26 - Valores dos coeficientes de transmisséo superficial de calor.

Coeficiente de transmissao VP V1
superficial de calor
(kcal/hm?°C) 34,25 40,42

Fonte: O autor (2018).

4.4.9 Termogravimetria DTG e TGA

A figura 53 mostra os resultados do ensaio DTG para as amostras V1 e VP com
0s picos endotérmicos caracteristicos deste ensaio.

O resultado do ensaio de termogravimetria apresenta 3 picos endotérmicos
importantes.

O primeiro pico acontece entre 100 e 150 °C e representa a perda da agua
adsorvida no concreto. E possivel reparar que este pico é maior para o concreto V1,
devido ao uso da cinza volante, que possui maior area superficial especifica que o

cimento.
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Figura 53 - Resultados do ensaio DTG para amostras V1 e VP.
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Fonte: O autor (2018).

O segundo pico endotérmico, talvez o mais importante, acontece entre 400 e
450 °C e indica a decomposicao do hidroxido de célcio. E importante reparar que este
pico € imperceptivel no concreto V1, isso indica que a cinza volante consumiu
hidroxido de célcio durante sua reacéo pozolanica.

O terceiro e ultimo pico endotérmico acontece entre 550 e 600 °C e mostra a
decomposicdo do CaCOs (carbonato de célcio).

JA a figura 54 mostra os resultados do ensaio TGA. Este ensaio é
complementar ao DTG e apresenta as perdas de massa dos compostos quimicos
correspondente aos picos endotérmicos indicados do DTG.

A perda de massa, correspondente ao CH, que aconteceu entre 400 e 450°C
foi maior para o concreto VP, 1,03%. Para o concreto V1 a perda de massa foi de
0,34%, praticamente um terco da quantidade de CH do concreto VP. Isso evidencia
gue a cinza volante consumiu quase todo hidroxido de célcio da mistura V1 e esta de

acordo com o resultado do ensaio DTG.
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Figura 54 - Resultados do ensaio TGA para amostras V1 e VP.
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Fonte: O autor (2018).

4.5 SIMULACAO NUMERICA

A figura 55 apresenta um grafico comparando as temperaturas de calor de
hidratacdo medidas nos experimentos, para as misturas VP e V1, com as
temperaturas geradas pelo Abaqus apos a simulagéo.

Pode-se verificar que as temperaturas maximas, do experimento e da
simulagdo, ficaram muito proximas, sendo uma diferenga menor que 3% para VP e
cerca de 6% para V1. Isso mostra que os dados de entrada utilizados na simulacao,
assim como as condicdes de contorno, foram adequados.

A diferenca de temperatura apresentada entre a simulacéo e o experimento da
amostra V1, se deve provavelmente ao valor de calor especifico utilizado para V1. Se
0 mesmo pudesse ter sido medido em laboratdrio, provavelmente essa diferenca seria
menor. Outro fator que justifica as diferencas de temperatura para V1 e VP € que o
valor de condutividade térmica utilizado na simulagéo € proveniente de um ensaio em
gue o concreto ja se encontra no estado endurecido, enquanto que na pratica, a
conducdo térmica acontece parte durante o estado fresco e parte no estado

endurecido, ou seja, o valor da condutividade térmica ndo é constante.
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Figura 55 - Grafico comparativo entre temperaturas experimentais e simuladas.
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Fonte: O autor (2018).

De qualquer forma, os resultados séo satisfatorios e podem ser utilizados para
estudar a distribuicdo das temperaturas ao longo de todo corpo de prova. Alias,
apenas a simulacao pode proporcionar esta analise, uma vez que no experimento o
termopar mede apenas a variagédo de temperatura no centro de gravidade da amostra.

Desta maneira, a figura 56 apresenta a distribuicdo das temperaturas ao longo
de todo corpo de prova durante a etapa de aquecimento para VP, chegando ao ponto
maximo aproximadamente com 13,5h, enquanto que a figura 57 apresenta a
distribuicdo das temperaturas durante o resfriamento.

Do mesmo modo, a figura 58 apresenta a distribuicdo das temperaturas ao
longo de todo corpo de prova durante a etapa de aquecimento para a mistura V1,
chegando ao seu ponto maximo aproximadamente com 19h, enquanto que a figura
59 apresenta a distribuicdo das temperaturas ao longo do corpo de prova durante o

processo de resfriamento.
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Figura 56 - Distribuicdo de temperaturas para VP durante aquecimento.
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Figura 57 - Distribuigéo de temperaturas para VP durante resfriamento.
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Figura 58 - Distribuicdo de temperaturas para V1 durante aquecimento.
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Figura 59 - Distribuigéo de temperaturas para V1 durante resfriamento.
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Como ja explicado, a variagdo de temperatura (AT) entre dois pontos do corpo
de prova geram tensdes internas que causam deformacdes e, por consequéncia,
fissuracdo. E importante ressaltar que as tensdes internas dependem também do grau
de restricdo da peca assim como do médulo de elasticidade do concreto.

A temperatura diferencial pode ser medida com auxilio do programa Abaqus
para quaisquer pontos ao longo do corpo. O caso mais extremo € entre o centro de
gravidade (que apresentou a temperatura mais quente) e um ponto mais distante
possivel do CG, que se encontra ao longo do vértice externo do sélido, que apresentou
a menor temperatura. Para este dois pontos gerou-se a evolugao das temperaturas

ao longo do tempo, para as duas misturas VP e V1, conforme apresenta a figura 60.

Figura 60 - Temperatura diferencial entre os pontos mais extremos de VP e V1.
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Fonte: O autor (2018).

Pode-se observar, que existe uma grande diferenca entre o AT da mistura VP
guando comparado a mistura V1. Enquanto que para a mistura VP o valor de AT é
3,5°C, para a mistura V1 o valor de AT é 0,98°C.

Isso significa que o gradiente de temperatura da mistura VP, com cimento puro,

€ muito maior do que V1, o que indica maior probabilidade de fissuragdo. Portanto
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pode-se afirmar que a utilizagdo de alto teor de cinza volante € uma 6tima alternativa
para controlar o gradiente de temperatura e, portanto, ajuda a diminuir as retragdes

térmicas no concreto.

4.6 PROPRIEDADES MICROESTRUTURAIS DOS CONCRETOS V1 E VP

As figuras 61 e 62 apresentam imagens de micrografia (com aumento de 70x)
realizadas em diferentes pontos da amostra do concreto VP com 115 dias de cura. E
possivel observar a existéncia de fissuras em todas imagens, de forma excessiva, e
com comportamentos semelhantes. As fissuras tendem a contornar os agregados
miudos, ao longo da zona de transi¢cao pasta/agregado, e se propagar pela matriz até
o préximo agregado. Nota-se também, uma heterogeneidade da forma e do tamanho
dos granulos do agregado miudo (areia).

Enquanto que, as figuras 63 e 64 apresentam imagens de micrografia (70x)
feitas em diferentes pontos da amostra do concreto V1 com 115 dias de cura. De
forma geral, estas micrografias ndo apresentam a mesma distribuicdo de fissuras
observadas na amostra do concreto VP. Os corpos de prova de onde foram extraidas
as amostras receberam o mesmo tratamento e foram rompidos sobre as mesmas
condi¢cbes, no mesmo equipamento. Portanto pode-se sugerir que parte da fissuracao
excessiva presente ao longo de toda amostra VP, se deve a retracdo térmica, uma
vez que VP apresentou uma variagao de temperatura muito maior que o concreto V1.

Vale observar também que, diferente do que acontece na amostra V1, as
fissuras presentes na amostra VP se propagam ao longo da zona de transicao.
Provavelmente esse comportamento é devido ao fato do concreto VP possuir mais
cristais de CH, conforme demostrado anteriormente no ensaio de termogravimetria.

Além disto, observa-se nas imagens da mistura V1, algumas particulas de cinza
volante dispersas sob a forma de pequenas particulas esféricas de vidro
silicoaluminoso de diferentes tamanhos, o que pode indicar uma saturagéao de cinza
volante na mistura.

Apesar de tudo, ndo é possivel afirmar com absoluta certeza que a fissuragcao
excessiva presente na amostra do concreto VP seja devido apenas a retracao térmica.
Afinal o grau de restricdo da peca e o modulo de elasticidade do concreto também

influenciam na fissuragéao.
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Figura 61 - Micrografias do concreto VP com 115 dias. Aumento 70x.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 62 - Micrografias do concreto VP com 115 dias. Aumento 70x.
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 63 - Micrografias do concreto V1 com 115 dias. Aumento 70x.

T L P ¥

X70 WD 15.0mm  100um

Fonte: O autor (2018).
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Figura 64 - Micrografias do concreto V1 com 115 dias. Aumento 70x.
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4.6.1 Anéalise EDS

A figura 65 apresenta micrografia BSE da superficie polida do concreto VP com
115 dias de idade com aumento de 350x. Destacam-se na imagem as fissuras ao
longo da zona de transigao interfacial dos agregados.

Figura 65 - Micrografia BSE do concreto VP com 115 dias. Aumento 350x.

I

Local 1

I

“ iLocal 3

'

Local 4

COMPO  15.0kV X350 WD151mm  10um
Fonte: O autor (2018).

O espectro EDS (figura 66) do local 1 da figura 65 indica calcio, silicio, aluminio
e oxigénio como o0s principais elementos. De acordo com resultados da composicéo
guimica semi-quantitativa (tabela 27) a raz&o molar Ca/Si € 1,11. Assim, o local 1 pode
ser provavelmente o produto da hidratagdo do cimento formado principalmente por
CSH, uma vez que a relacdo Ca/Si comumente obtida para a fase gel CSH é de 0,7 a
2,0 (TENNIS et al., 2000 apud SCHACKOW, 2011).
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Figura 66 - Espectro EDS do local 1.

600 . Tabela 27 - Analise quimica local 1.
00 Ca Elemento ~ Composicdo EDS
400 quimico (massa %)
300 O 37,73
0 Al _

200 Si 21,19
100 Al 7,42

02 Ca 33,65

0 2 1 6
kim -1-H keV

Fonte: O autor (2018).

Para o local 2 da figura 65 o espectro EDS (figura 67) revela oxigénio e silicio
como Unicos elementos quimicos. A composicao quimica (tabela 28) revela que o local

2 seja provavelmente um gréo de quartzo.

Figura 67 - Espectro EDS do local 2.

Si

15007 Tabela 28 - Andlise quimica local 2.
Elemento Composicao EDS
10007 quimico (massa %)
0 O 51,03
2009 Si 48,97
0 k'|A“'"__ T i
0 2 4 6
kim -1 -H keV/

Fonte: O autor (2018).

O espectro EDS (figura 68) para o local 3 da figura 65 indica oxigénio, aluminio,
calcio e ferro como principais elementos, portanto analisando sua composi¢ao quimica
(tabela 29) provavelmente o local 3 se trata de um constituinte ndo hidratado do

cimento, no caso o ferroaluminato de célcio (CasAl2Fe2010).
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Figura 68 - Espectro EDS do local 3.

500 Tabela 29 - Analise quimica local 3.
Ca
400 Elemento Composicdo EDS
O w quimico (massa %)
300
@] 40,86
200 < e Al 10,71
100 Fa Ca 31,92
Ca Fe 16,60
0 I I T
0 2 4 6
kim -1 -H keV/

Fonte: O autor (2018).

O espectro EDS (figura 69) para o local 4 da figura 65 indica oxigénio, aluminio,
calcio e ferro como principais elementos, portanto analisando sua composi¢ao quimica
(tabela 30) provavelmente o local 4 é a fase constituinte do cimento, silicato tricalcio
(CasSi20s), nao hidratado.

Figura 69 - Espectro EDS do local 4.

1200 . .
Tabela 30 - Analise quimica local 4.
1000
800 Elemento Composicao EDS
P o
600 — quimico (massa %)
400 O 58,92
200 . Si 22,54
. o] Ca Ca 18,54
0 2 4 6
kim -1 -H keV

Fonte: O autor (2018).

A figura 70 apresenta micrografia BSE da superficie polida do concreto V1 com
115 dias de idade com aumento de 500x. Vale destacar a menor quantidade de
fissuras quando comparado com a figura 65 do concreto VP. Além disso € possivel
observar que existem particulas de cinza volante que ndo reagiram, como por exemplo

os locais 1 e 2.
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Figura 70 - Micrografia BSE do concreto V1 com 115 dias. Aumento 500x.

I

Local 2
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Fonte: O autor (2018).

O espectro EDS (figura 71) para o local 1 da figura 70 indica varios elementos,
comparando a composicdo quimica do espectro (tabela 31) com a andlise FRX da
cinza volante, apresentada anteriormente, é possivel dizer que o local 1 se trata de
uma particula de cinza volante que nao reagiu. O mesmo vale para o local 2, conforme

apresentado no espectro da figura 72 e analise quimica da tabela 32.

Figura 71 - Espectro EDS do local 1. Tabela 31 - Andlise quimica local 1.
400+ Elemento = Composicado EDS
o quimico (massa %)
Si
300 o) 41,29
Si 17,43
2{}0_
Al 8,77
100 Ca 5,60
Ti 1,04
0 Fe 17,05
0 Mg 4,97
kim -1 -H keV
K 3,85

Fonte: O autor (2018).
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Figura 72 - Espectro EDS do local 2. Tabela 32 - Andlise quimica local 2.
Elemento Composicao EDS
1000 o
guimico (massa %)
O 37,22
Si 25,60
Al 11,63
Ca 8,95
Ti 1,71
Fe 9,35
Mg 0,99
kim -1 -H keV K 4,55

Fonte: O autor (2018).

A figura 73 apresenta micrografia da zona de transicdo do concreto VP com
115 dias de idade e aumento de 4000x. E possivel observar que existe uma
porosidade maior no lado superior esquerdo da imagem, assim como a presenca de
formas geométricas bem definidas, o que podem ser cristais de hidroxido de calcio,
conforme andlise quimica apresentada a seguir. Existem também regiées onde a

matriz € menos porosa, como o local 2, provavelmente devido ao CSH.

Figura 73 - Micrografia da zona de transi¢cdo do concreto VP (aumento 4000x).

1

Local 2

LEI 15.0kY 4,000 WD 15 1mm Tum

Fonte: O autor (2018).
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O espectro EDS (figura 74) para o local 1 da figura 73 indica apenas calcio e

oxigénio, analisando sua composi¢cao quimica (tabela 33) provavelmente o local 1

corresponde a um cristal de hidroxido de célcio, Ca(OH)a.

Figura 74 - Espectro EDS do local 1.

1000 Tabela 33 - Analise quimica local 1.
800 O EIeme_nto Composicdo EDS
quimico (massa %)
™ Ca o) 55,60
007 Ca 44,40
200
0 | | .
0 2 4 6
kim-1-H keV

Fonte: O autor (2018).

Enquanto o espectro EDS (figura 75) para o local 2 da figura 73 indica oxigénio,

silicio e célcio como principais elementos. De acordo com resultados da composicéo

guimica (tabela 34) existem pequenas quantidades de aluminio, ferro, magnésio e a

razado molar Ca/Si é 1,51. Assim, o local 2 pode provavelmente ser composto por uma

mistura de fases, formado principalmente por CSH, e ferroaluminato tetracélcio

parcialmente hidratado.

Figura 75 - Espectro EDS do local 2.

Tabela 34 - Andlise quimica local 2.

600 Elemento =~ Composicédo EDS
quimico (massa %)
500
0] O 52,55
] S Ca Si 11,26
3009 Al 4,71
200 Al Ca 24,28
100 Mg Fe 4,81
Fe Mg 2,39
0 T I T
0 2 4 6
kim -1 -H keV/

Fonte: O autor (2018).
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A figura 76 apresenta micrografia da zona de transicdo do concreto V1, com
alto teor de cinza volante, com 115 dias de idade e aumento de 4000x. Observa-se
gue neste caso, existe um refinamento maior da matriz, sem porosidade, quando
comparado a zona de transicdo do concreto VP. E possivel também perceber

pequenas fissuras ao longo da zona de transigéo.

Figura 76 - Micrografia da zona de transi¢do do concreto V1 (aumento 4000x).

Co

Local 1

LEI 15.0kV X4,000 WD 152mm 1um

Fonte: O autor (2018).

O espectro EDS (figura 77) para o local 1 da figura 76 indica oxigénio, silicio e
célcio como principais elementos. De acordo com resultados da composicao quimica
(tabela 35) existem pequenas quantidades de aluminio, potdssio, magnésio e a razao
molar Ca/Si é 1,53. Assim, o local 1 pode ser provavelmente o produto de hidratacéo

do cimento, composto principalmente por CSH, a partir da reacéo pozolanica.



Figura 77 - Espectro EDS do local 1.
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Tabela 35 - Andlise quimica local 1.

0
0

klm-1-H

Fonte: O autor (2018).

keV

Elemento Composicao EDS

guimico (massa %)
0] 52,47
Si 10,95
Al 8,02
Ca 23,96
K 3,50
Mg 1,11
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Sobre a cinza volante verificou-se que, somente ap0s a sua moagem, a mesma
atendeu a todos critérios da NBR 12653 e pode ser considerada como material
pozolanico. Apés moagem, a cinza volante se tornou mais fina, com 100% das
particulas menores que 41 um e mais reativa, com indice de pozolanicidade 12,8%
maior.

O concreto com cinza moida apresentou menor indice de vazios, menor
absorcdo de agua e um refinamento maior da matriz, portanto mais resistente a
migracao de agentes agressivos. Também foi observada uma resisténcia mecanica a
compressado 31,3% maior no concreto com cinza moida, quando comparado ao
concreto com cinza comum. Com relacdo a temperatura de hidratacdo, ambos
concretos com cinza volante apresentaram resultados similares, com temperaturas
menores que o concreto padrdo com cimento puro.

Por meio da andlise estatistica foi possivel verificar que, tanto o fator
porcentagem de cinza volante (%CV) como o fator relacéo a/c, afetaram a resisténcia
meédia a compresséo dos concretos para 28 e 115 dias de cura, embora o fator %CV
seja mais determinante neste sentido.

O método do projeto fatorial possibilitou o calculo de modelos de regresséo,
descrevendo, em funcéo do fator %CV e da relacédo a/c, a resisténcia a compressao
de concretos com altos teores de cinza volante para 28 e 115 dias de cura. Ja o grafico
de contorno permite determinar, a partir de fatores pré-definidos, o valor minimo de
resisténcia mecanica a compressao, que pode ser definido conforme a necessidade
do projeto.

O concreto da mistura V1, com 60% de teor de cinza volante, pode ser
considerado concreto estrutural, uma vez que apresentou resisténcia mecanica a
compresséo de 33,4 MPa e médulo de elasticidade de 38,58 GPa.

Além disso o concreto V1 apresentou melhores propriedades fisicas, térmicas
e microestruturais que o concreto VP. O concreto V1 possui menor indice de vazios e
menor absorcdo de agua, portanto é mais resistente a migracdo de agentes
agressivos. Apresentou menor temperatura de calor de hidratagdo, menor variagao de

temperatura AT e melhor condutividade térmica, 0 que ajuda a dissipar mais
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rapidamente as temperaturas geradas durante o processo de calor de hidratacdo. A
analise da microestrutura evidencia que o concreto V1 possui poucas microfissuras,
quando comparado ao concreto VP, o que é resultado de melhores propriedades
térmicas.

Sobre a analise numérica, o programa Abaqus pode ser considerado uma
ferramenta adequada para realizar simulagbes térmicas em concretos, sendo que
propicia o levantamento de informacdes que ndo seriam possiveis sem a utilizacao do
mesmo.

Enfim, de forma geral, € possivel afirmar que, o uso de altos teores de cinza
volante, na elaboragdo de concretos estruturais, € viavel do ponto de vista técnico.
Podendo ser uma alternativa sustentavel em diversos tipos de obra, afim de diminuir

0s impactos ambientais gerados pela indastria do cimento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a otimizacéao do concreto V1, com 60% de cinza volante, com auxilio
de aditivo super plastificante, diminuindo a relagéao a/c, afim de reduzir o consumo de
aglomerante e melhorar as propriedades térmicas, fisicas e microestruturais do
mesmo.

Realizar estudo completo sobre a durabilidade do concreto V1, ou de uma
mistura otimizada, considerando diversos mecanismos de deterioracdo, como por
exemplo, lixiviagdo, expansdo por ataque de sulfatos, expansdo por reacdo alcali-
agregado, despassivacao da armadura por carbonatacdo e por atagues de cloretos,
entre outros.

Medir outras propriedades mecanicas e térmicas do concreto V1, as quais nao
foram medidas nesta pesquisa, e realizar simulacdo termomecanica, através do
programa Abaqus, afim de simular e entender melhor o comportamento

termomecanico em concretos com alto teor de cinza volante.
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