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RESUMO

Os impactos negativos causados pela construcdo civil ao meio ambiente sdo motivados principalmente pela
demanda de recursos naturais. A industria do cimento se destaca por ser responsavel por cerca de 5% das
emissdes mundiais de CO,. Estratégias vém sendo utilizadas para reduzir essas emissfes, como 0 aumento no
desempenho do ligante a partir da reducéo do teor deste na producdo de concreto, através de métodos de do-
sagem com o empacotamento de particulas. Nesse sentido, o objetivo do estudo consistiu em avaliar o com-
portamento do concreto com baixo teor de cimento, e adi¢cdo de Cinza de Biomassa Vegetal (CBV), exposto
a sulfato de sddio. Foi realizado um estudo experimental caracterizando os materiais envolvidos, uma avalia-
¢do das alteracBes dimensionais de corpos de provas de argamassa e analise da fissuracdo das pecas, testes
fisicos e mecénicos em concreto, submetidos a dois processos de cura (solucdo de sulfato de sédio ou em
cura convencional). O trago foi desenvolvido com o auxilio do software de empacotamento EMMA e plani-
Iha presente na literatura, onde reduziu-se o teor de cimento em 10, 15 e 20% em massa, substituindo por
CBV. O material de referéncia apresentou significativa reducdo na expansao ao ser exposto a solugéo de sul-
fato quando comparado as amostras submetidas a cura convencional. Quanto as misturas acrescidas de CBV,
essas apresentaram uma reducdo de resisténcia para cura convencional e melhor comportamento quando ex-
postas ao meio agressivo de sulfato, tanto em resisténcia como em expansao para os tracos de 10 e 15% de
reducdo do cimento, sendo esta Ultima considerada eficiente para meios agressivos.
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ABSTRACT

The negative impacts caused by civil construction to the environment are motivated mainly by the demand
for natural resources. The cement industry stands out for being responsible for about 5% of global CO, emis-
sions. Strategies have been used to reduce these emissions, such as increasing the performance of the binder
by reducing its content in the production of concrete, through dosing methods with the particle packing. In
this sense, the objective of the study was to evaluate the behavior of low-cement concrete, and addition of
Plant Biomass Ash (PBA), exposed to sodium sulfate. An experimental study was carried out characterizing
the materials used, an evaluation of the dimensional changes of mortar specimens and analysis of the crack-
ing of the pieces, physical and mechanical tests on concrete submitted to two curing processes (sodium sul-
fate solution or conventional curing). The mix was developed with the aid of the EMMA packaging software
and spreadsheet available in the literature, in which the cement content was reduced by 10, 15 and 20% by
weight, replacing with PBA. The reference material showed a significant reduction in expansion when ex-
posed to sulfate solution compared to samples submitted to conventional curing. As for mixtures added with
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PBA, they showed a reduction in strength when exposed for conventional curing and better behavior when
exposed to the aggressive sulfate medium, both in strength and in expansion for the mixes with 10 and 15%
cement reduction, the latter being considered efficient for aggressive environments.

Keywords: Packing. Plant biomass ash. Sodium sulphate.

1. INTRODUCAO

O concreto dentro da sua composi¢do atual passou historicamente por diversas transformagdes, desde altera-
¢Bes nos seus processos de producdo, como também em seus constituintes. Essas modificagfes, associadas
aos avangos tecnoldgicos e sociais, levaram a mistura a ser o produto mais utilizado dentro da construgéo
civil e o segundo material mais consumido pela humanidade, principalmente pela sua facilidade de producéo,
sendo fabricadas no mundo anualmente cerca de 25 bilhGes de toneladas de concreto, o que corresponde a
aproximadamente 3,25 toneladas por pessoa [1, 2].

Dentre 0s materiais que compdem o concreto, o cimento é considerado um elemento nobre para a mistu-
ra, formado basicamente pela combinagéo do clinquer com o sulfato de célcio e adi¢fes, sendo as mais utili-
zadas o filer calcario, pozolanas e a escoria. Ele é responsavel por estabelecer as propriedades ligantes no
concreto, proporcionando rigidez e garantindo o bom desempenho no que diz respeito a resisténcia mecanica,
além de ainda influenciar nas caracteristicas reoldgicas da matriz [3].

No Brasil, segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento-SNIC [4], o consumo aparente no ano
de 2018 ultrapassou a margem de 35 milhGes de toneladas, deixando-o na posi¢édo de 5° maior consumidor de
cimento do mundo. Tendo em vista esse consumo elevado e em consequéncia, a necessidade constante de
intensa producdo de cimento, atrelado ao crescimento da construcdo civil, é notdria a importancia que a in-
dustria cimenteira apresenta na economia mundial e consequentemente no Brasil.

No entanto, em contrapartida aos avancos proporcionados pelo setor da construcdo, bem como ao de-
senvolvimento econdmico, vinculado direta ou indiretamente a inddstria do cimento, tém-se os impactos am-
bientais causados na producgdo deste, principalmente no que se refere aos gases poluentes emitidos em quan-
tidades excessivas na atmosfera, como o dioxido de enxofre (SO,) e o diéxido de carbono (CO,) [5, 6, 7].

A medida que a demanda global pelo uso de concreto em aplicacdes de construcdo aumenta progressi-
vamente, a industria da construcdo civil se depara com o desafio crucial de encontrar estratégias econémicas
para reduzir as emissdes de CO, e a energia incorporada associadas a producdo de cimento Portland [8, 9].

Segundo Worrell et al. [10], as emissdes de didxido de carbono na fabricagdo do cimento acontecem em
dois momentos, devido a intensa energia utilizada na queima de combustiveis fosseis e pela calcinacdo da
rocha calcéria para a producdo do clinquer nos fornos rotativos em temperaturas de até 1450°C. Sendo esse
Gltimo responsavel pela maior emissdo de CO, na industria do cimento, onde grande parte do produto gerado
corresponde a diéxido de carbono, encontrando na literatura valores de 440, 520 até 547 kg CO, / t de clin-
quer, logo para cada 1000 kg de carbonato de calcio (CaCO,) calcinado, no minimo, 440 kg sédo de didxido
de carbono [8].

As implicacBes ambientais causadas pela fabricagdo do cimento vém se tornando uma grande preocupa-
¢do nas inddstrias e no meio académico, no que se refere as exigéncias sociais e governamentais [11]. De
modo a encontrar medidas que mitiguem esses impactos, alguns estudos vém sendo desenvolvidos, como é o
caso de KULOVANA et al. [12] e ZAHO et al. [13], que avaliaram substituicio do cimento Portland por
residuo de tijolo cerdmico, verificando sua atividade pozolanica e melhorias no desempenho dos concretos
em relagdo a durabilidade. Tem-se também a pesquisa realizada por [14] avaliando a producdo de concretos
auto adensaveis com baixa quantidade de cimento observando a influéncia dessa consumo na resisténcia a
compressédo do concreto

O aumento da eficiéncia no uso dos ligantes ¢ uma alternativa que pode ser alcangada através de solu-
¢Oes relacionadas as caracteristicas dos agregados (granulometria, forma, composicao), métodos de dosagem,
desenvolvimento de clinqueres com maior reatividade, novos ligantes, adicbes minerais resultantes de resi-
duos [15]. Como exemplos de alternativas nesse sentido podem ser citados os trabalhos de KAPELKO [16],
gue apresenta resultados do incremento da eficiéncia do ligante através de dispersantes e de Damineli,
PILEGGI e JOHN [17], que pesquisaram uma alternativa para reduzir o consumo de cimento através do em-
pacotamento da mistura e da dispersdo de particulas.

A utilizacdo de adi¢cBes minerais em substituicdo ao cimento demanda estudos que contemplem além
dos aspectos de resisténcia mecénica, mas que ressaltem também a influéncia destas adi¢cdes na durabilidade
do concreto. Os fendmenos fisico-quimicos causadores de danos nas estruturas de concreto possuem inime-
ras origens, se relacionam e reforcam mutuamente, tornando-se dificil separar causa e efeito. Os ions sulfatos
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oriundos do meio, por exemplo, reagem com a portlandita formando subprodutos de carater agressivo para
matriz cimenticia[18, 19].

Néo é dificil encontrar consideraveis concentraces de sulfato, pois € comum na maioria dos solos a
presenca do fon na forma de gipsita (CaSO, - 2H,0), em aguas usadas em torres de resfriamento ou subterra-
neas, pocos de mineragdo e pantanos [20].

Esse ion é considerado um dos agentes mais agressivos de deterioracdo do concreto. Os meios mais co-
nhecidos do seu ataque sdo: (1) reacdo com os produtos de hidratacdo do cimento formando a etringita e (2)
reacdo com o hidroxido de célcio, tendo como produto o gesso. De acordo com o ion cation que estiver liga-
do ao radical S0,%, a intensidade do ataque pode variar, trazendo por ordem crescente de agressividade o
sulfato de célcio, seguido pelo de sddio e magnésio, terminando com o sulfato de ambénia [21, 22, 23].

Segundo HOPPE FILHO et al [18], duas fases sdo observadas na degradacdo do concreto pelo ataque
do sulfato, inicialmente ocorre um periodo de dorméncia caracterizado pela agdo do material expansivo for-
mado preenchendo os poros da estrutura ndo sendo possivel observar alteracdes significantes e a segunda
fase corresponde a uma consideravel expansdo, trazendo mudancgas microestruturais, que traria como conse-
quéncias perdas de resisténcia e fissuracéo.

Os componentes do cimento Portland, produtos da hidratagdo, que contém alumina ou hidrdxido de cal-
cio sdo os mais vulneraveis aos ions sulfato, estes ao entrarem em contato se transformam na forma altamente
sulfatada (etringita, C3A - 3CS - H;,). Sabendo que a formagédo da etringita ocorre naturalmente como um
processo da hidratacdo do cimento, ela vem a acarretar problemas quando é formada tardiamente pelo ataque
dos sulfatos dos agregados, das fases minerais do clinquer que contém SO5, ou de forma externa pelos ions
encontrados no meio como ja mencionado [24, 25, 26]. As rea¢des quimicas de trocas de céations também
podem ter como produto a gipsita (sulfato de célcio hidratado). Esta agride o concreto reduzindo seu pH e
causando perda de rigidez e resisténcia, seguidas consequentemente de expansoes e fissuragdes [20].

E possivel observar que além da formag&o da gipsita, a reagdo do sulfato de sédio com o hidréxido de
calcio tem como produto o hidréxido de sédio, que consegue assegurar a alta alcalinidade do conjunto, man-
tendo a estabilidade do CSH (produto de hidratagdo). Embora essa estabilidade seja mantida, as consequén-
cias do ataque desse ion podem tomar grandes proporg¢des, sendo assim a qualidade do concreto surge como a
principal defesa, principalmente quando se trata da baixa permeabilidade [20, 26]. Como a reacdo dos ions
sulfatos ocorrem inicialmente com o aluminato de calcio presente no cimento, Mehta e MONTEIRO [20]
trazem que cimentos com teores menores que 5% de C;A sdo suficientemente resistentes a sulfato.

Embora existam diversas pesquisas voltadas a analisar a reducdo do consumo de cimento na produgéo
do concreto, muitas tém o seu foco direcionado a efeitos fisicos e mecanicos, fazendo-se necessario uma ava-
liagdo mais ampla do comportamento do concreto, de forma a possibilitar sua inser¢cdo no mercado. Nesse
sentido, o presente estudo surge pela necessidade de avaliar o comportamento quanto aos efeitos fisicos e
mecanicos que esse tipo de concreto, quando produzido com cinza de biomassa vegetal (CBV) em substitui-
¢ao parcial ao cimento, apresenta frente & acdo de agentes agressivos, encontrado normalmente diluido em
agua ou em solos pantanosos e de minas de sal, levando a degradacdo do concreto, ao produzir etringita pela
reacdo com os aluminatos, silicatos e hidrdxidos de calcio da matriz cimenticia.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao dos materiais

Foram utilizadas trés faixas de areia (Grossa-Areia 1, Média-Areia 2 e Fina-Areia 3) para compor o traco
determinado pelo empacotamento das particulas. Para o agregado graido foram utilizadas duas faixas de bri-
ta, a brita 0 ou pedrisco, de dimensao reduzida, variando de 4,8 mm a 9,5 mm, e a brita nimero 1, de dimen-
sOes entre 9,5 e 19 mm. Os agregados foram caracterizados segundo sua granulometria de acordo com a NBR
NM 248 [27] e massa especifica dada pelas normas NBR NM 52 [28] e NBR NM 53 [29] para agregados
mildos e gratdos respectivamente. Na Figura 1 encontra-se a caracteriza¢do granulométrica de cada material
usado no traco.
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Figura 1: Granulometria dos agregados.
Na Tabela 1 apresentam-se os valores obtidos de massa especifica para as areias 1,2 e 3, e brital e 0.

Tabela 1: Resumo massas especificas dos materiais utilizados no trago.

MATERIAL MASSA ESPECIFICA (g/cm?)
Areia 1 2,382
Areia2 2,276
Areia 3 2,131
Brita 0 2,696
Brita 1 2,733

O cimento utilizado foi o CP Il F-32, caracterizado através da técnica de espectrometria de fluorescén-
cia de raios X para anélise quimica, conforme mostrado na Tabela 2 e granulometria a laser (Figura 2), em
que foi utilizado um granulémetro da marca CILAS modelo 1090. A massa especifica foi determinada a par-
tir do regimento da NBR 16605 [30], sendo encontrado um valor de 2,948 g/cm3.

Tabela 2: Caracterizacdo quimica do cimento CP Il F-32.

COMPOSTO Ca0O Sio, Fe,0; SO, K,0 TiO, SrO V,0; ZnO  CuO Outros

PORCENTAGEM

PRESENTE (%) 79,191 11,769 3,799 3,048 1,473 0432 0,096 0,046 0,039 0,034 0,075

A cinza de biomassa vegetal (CBV) correspondeu a adicdo mineral implementada ao traco, disponibili-
zada pela empresa Irmdos Rolim Cerdmica, localizada no municipio de S&o Jodo do Rio do Peixe-PB. E por
se tratar de um material pulverulento também foi realizado, como para o cimento, o ensaio de fluorescéncia
de raios X, para analise quimica (Tabela 3) e granulometria a laser (Figura 2).

Tabela 3: Caracterizacdo quimica da CBV.

COMPOSTO CaO K,0 Si0, SO; SO Ti0, Fe,0 MnO P,05 Lu,0; Outros

PORCENTAGEM

PRESENTE (%) 84,649 6,611 3,807 1502 1399 0,775 0,743 0151 0,139 0,069 0,154
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Figura 2: Granulometria do Cimento CP Il F-32 e a da Cinza de biomassa vegetal.

Além desses materiais fez-se uso de aditivo plastificante, para reduzir a quantidade de agua no traco de
modo a permanecer com a proporgéo agua/cimento, CEMIX 2000- VEDACIT. Segundo informagdes do fa-

bricante esse apresenta composicao bésica de naftaleno sulfonado, massa especifica equivalente a 1,19 g/cm?3
e consumo recomendado de 0,3 a 1,5% sobre a massa de cimento.

2.2 Dosagem do concreto

A fim de encontrar uma distribuicdo granulométrica virtual que se aproximasse do sistema real, porém de
maneira otimizada, foi utilizado o modelo teérico de Alfred, também conhecido como Andreassen modifica-
do [31]. A principio foi feita a caracterizacdo dos agregados quanto as suas granulometrias e massas especifi-
cas, descritas na Figuras 1 e Tabela 1, respectivamente. Os didmetros méximos e minimos dos agregados
ensaiados foram respectivamente 19,0 mm e 0,075 mm. De posse desses valores realizou-se uma comparacao
entre as curvas geradas pela planilha desenvolvida por ARRUDA et al. [32] e pelo software Elkem Material
Mix Analizer-EMMA para dosagem do concreto, com a curva do método de Alfred (Andreassen modificado),

como mostram as Figuras 3 e 4 respectivamente, de forma a encontrar a distribuicdo que mais se aproxima do
modelo ideal.

Curvas Granulométricas
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Figura 3: Curvas granulométricas virtual e do modelo matematico (Alfred), para q = 0,35.
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Figura 4: Distribuicao granulométrica no software EMMA.

Ambas as ferramentas apresentam as porcentagens de cada agregado a ser utilizado, através do método
dos minimos quadrados, em que se determina a porcentagem individual de cada agregado na mistura para
que se tenha o menor desvio em relagdo a curva do modelo (Alfred) escolhido para o empacotamento. Os
dados de saida da planilha sdo os valores das propor¢fes dos agregados na mistura de acordo com o menor
desvio. Como as solugdes admitem zero como resultado, caso a mistura ndo necessite de alguns desses agre-
gados para compor um menor desvio, a solugdo podera ser nula para esses agregados. 1sso acontece no caso
de curvas granulométricas semelhantes, que apresentam médulos de finura muito proximos.

Vale salientar que para o0 modelo de Alfred é necessario a utilizagdo de um coeficiente de distribuicdo
(9) [31]. Segundo SILVA, SEGADAES e DEVEZAS [33], o valor de “q” igual a 0,37 resulta no melhor em-
pacotamento de particulas esféricas, contudo para encontrar uma distribuicdo mais prdxima do real optou-se
pela adogéo do valor 0,35, motivado por resultados dos trabalhos anteriormente desenvolvidos por HUSKEN
[34], YU et al. [35] e ARRUDA et al. [32], em que verificaram menores volumes de vazios em misturas
(areias e britas) para os mesmos tipos de agregados utilizados no presente estudo.

Apos o procedimento citado foi selecionada a distribuigdo fornecida com o auxilio da planilha de AR-
RUDA et al. [32] por essa apresentar uma curva mais préxima do modelo ideal de Andreassen. A Tabela 4
apresenta os valores encontrados para cada agregado na mistura, que foram utilizados para calcular o indice
de vazios, necessario para a definigdo do trago do concreto.

Tabela 4: Proporc6es dos agregados no empacotamento.

AGREGADO Areia 1l Areia 2 Areia 3 Brita 0 Brita 1

PROPORCAO (%) 25,43 8,06 38,23 26,41 1,87

De posse das proporgdes dos agregados empacotados e fazendo uso da NBR NM 45 [36] encontrou-se 0
indice de vazios da mistura, correspondendo a uma porcentagem de 29,41%. Sabendo que o teor ideal de
pasta no concreto seria aquele que preenchesse 0s vazios, tem-se que 0 volume de pasta foi determinado de
acordo com este volume de vazios do esqueleto granular.

Segundo MEHTA e MONTEIRO [20], uma das formas de se alcancar um concreto com alto desempe-
nho com consumo de cimento reduzido diz respeito a utilizacdo de valores de relacéo a/c de 0,4 ou menos, de
forma a encontrar pouca ou nenhuma permeabilidade, pois esta € uma propriedade procurada para garantir
longa durabilidade, principalmente quando se tratar de estruturas expostas a ambientes agressivos.

No entanto é preciso encontrar o teor ideal de 4gua que proporcione uma menor porosidade do material
no estado sélido e que mantenha uma trabalhabilidade adequada ao uso. Tendo em vista essas imposices
foram realizados testes de consisténcia com as propor¢des de agregados calculadas e a utilizagdo de cimento,
variando o consumo de agua, entre os valores de 0,4 a 0,5, considerando a interacdo agua/finos (a/f), sendo
essa correspondente a razdo entre a massa do liquido e a soma do cimento Portland com a cinza de biomassa
vegetal.
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2.3 Preparo, cura e moldagem dos corpos de prova

O concreto foi misturado em uma betoneira, iniciando com o agregado graido e metade da agua, ap0s cerca
de 30 segundos de mistura foram adicionadas as areias, da mais grossa para a mais fina, em seguida o cimen-
to e a cinza de biomassa vegetal, esperando a homogeneizagao da mistura para inserir o restante da agua com
o aditivo plastificante. A betoneira permaneceu ligada entre 5 e 6 minutos.

Devido a disponibilidade da cinza e verificacdo da reducdo da trabalhabilidade do concreto, optou-se
por reduzir o cimento em 10, 15 e 20% da massa, cada traco sendo identificado por T10, T15 e T20, respecti-
vamente, além do traco de referéncia denominado TO. Ap6s a mistura ser finalizada foram moldados 26 cor-
pos de provas cilindricos (10 x 20) cm para cada trago, em conformidade com a NBR 5738 [37], realizando o
adensamento manual para todos. Decorridas 24 horas da moldagem estes foram desmoldados e identificados,
para posterior processo de cura. No total foram moldados 104 corpos de prova cilindricos, 26 para cada traco,
onde 2 eram destinados para o ensaio de absor¢do. Metade deste total foi submersa em tanque de &gua satu-
rada com cal.

O restante dos corpos de prova (52) foi colocado em tanque adaptado contendo solucéo de sulfato de
sodio, preparada no dia anterior a imersdo dos corpos de prova. A solucdo foi preparada de acordo com as
etapas indicadas na NBR 13583 [38], trocada a cada 20 dias e mantida fechada de forma a manter a concen-
tracdo de sulfato constante.

Para a verificacdo da expansdo geométrica foram moldados corpos de provas prismaticos de argamassa
(4 x 4 x 16) cm, seguindo as recomendacdes da NBR 13583 [38], utilizando o traco e relagdo agua/finos de-
finidos para o concreto, retirando apenas o agregado graido. Os corpos de prova de argamassa foram des-
moldados apds 24 horas, sendo todos submetidos a uma cura em solucéo de cal saturada por um periodo de
12 dias, conforme indicado em norma. Posteriormente os mesmos foram divididos em duas classes, sendo
uma exposta a solugdo agressiva de ion sulfato e a outra permanecendo na solucéo de cal saturada [39]. Para
cada traco foram moldados 6 corpos de prova, totalizando 24, destinando 3 para cada tipo de solugéo.

2.4 Ensaios destrutivos e nao destrutivos

2.4.1 Ensaio de Kantro

A compatibilidade do aditivo com o cimento foi verificada utilizando o ensaio do mini abatimento descrito
por KANTRO [40]. Existe uma grande semelhanga entre o ensaio de Kantro e o de abatimento do concreto,
visto que as proporgdes das dimensbes do molde tronco-conico sdo as mesmas [41]. O molde do tronco de
cone foi confeccionado em impressora 3D e apresentou as dimensdes padrdes determinadas por Kantro [40],
didmetro superior, inferior e altura de 19 mm, 38 mm e 57 mm respectivamente. Além deste utilizou-se uma
mesa nivelada com uma folha de papel milimetrado apoiada sob a placa de vidro.

Preparou-se pastas de cimento para diferentes teores do aditivo, tendo como referéncia os limites pro-
postos pelo fabricante. Foi utilizado para cada pasta 200 g de cimento, com relagdo dgua/aglomerante ja defi-
nida; como a quantidade de pasta era pequena adaptou-se o misturador com copo para realizar a mistura. Esta
permaneceu em mistura entre 2 e 3 min [40]. Apo6s a preparacgdo da pasta, esta foi inserida no molde, em se-
guida este foi removido esperando a estabilizacdo da pasta. Com o auxilio de um paquimetro foram medidos
dois diametros perpendiculares, calculando o valor médio que representa o espalhamento da pasta ensaiada.
Foram preparadas pastas com adicéo de cinza de biomassa vegetal e testadas para cada porcentagem de aditi-
vo analisada, que consistiram em 0,1%, 1,2%, 1,5% e 2%, sabendo que o recomendado pelo fabricante é nao
ultrapassar a faixa de 1,5%.

2.4.2 Ensaio de consisténcia (Slump Test)

De acordo com a NBR NM 67 [42] foi realizado o ensaio do abatimento de tronco de cone, mais conhecido
como slump test, a fim de conhecer a consisténcia do concreto. Ao término do preparo de cada um dos quatro
tracos, era executado o ensaio, realizando o preenchimento do tronco de cone em 3 camadas, adensadas ma-
nualmente através de 25 golpes.

2.4.3 Ensaio de resisténcia (Compresséo axial)

A fim de conhecer as variacOes de resisténcia resultantes da reducdo do cimento e substituicdo por cinza de
biomassa vegetal, foi realizado o ensaio de compresséo axial dos corpos de prova cilindricos, em conformi-
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dade com a NBR 5739 [43]. Foram confeccionados 26 corpos de prova para cada traco, 24 foram destinados
ao ensaio de compressdo axial, sendo 12 curados em agua saturada com cal e 12 em solugdo de sulfato de
sodio. Rompendo nas idades de 21, 28, 56 e 80 dias, trés corpos de cada classe.

2.4.4 Expansao geométrica

De forma a investigar a acdo do sulfato no concreto com reducdo de cimento foram confeccionados 24 cor-
pos de prova prismaticos, 6 para cada traco, onde 3 eram submetidos a cura normal e o restante, na solucdo
de sulfato de sddio anidro. A geometria das pecas prismaticas foi verificada aos 14, 28 e 42 dias ap0s a expo-
sicdo a condicdo de cura final. Utilizando-se de um paquimetro verificou-se a variacdo nas dimensfes do
corpo de prova, sempre posicionados no mesmo ponto, nas idades indicadas. Estes eram retirados da solugédo
exposta, colocados sobre bancada e deixados por aproximadamente 10 minutos para estabilizacdo da tempe-
ratura.

Terminado o processo, eles eram recolocados nas solugdes de cura, as quais eram verificadas de forma a
manter o volume constante. Para execucao deste ensaio foi utilizada como base a NBR 5738 [38]. O resulta-
do se d& pelo aumento ou diminuicdo da expansdo da argamassa devido ao ataque do sulfato de sodio, em
relacdo a expansdo da argamassa submetida a cura normal, expresso em porcentagem, segundo a NBR 5738
[38], e corresponde & diferenca entre a expansdo média das barras curadas em solucéo agressiva de sulfato de
sodio pela das barras curadas em solucéo de 4gua saturada com cal.

2.4.5 Absorcgao de 4gua e indice de vazios

Para determinar a capacidade de absorcdo de &gua e o indice de vazios do concreto no estado endurecido,
utilizou-se a NBR 9778 [44]. Conforme mencionado, foram moldados 2 corpos de prova de cada traco para
execucdo deste ensaio, 0 qual consistiu inicialmente na secagem destes na estufa por 72 horas. Depois de
retirados foram mantidos imersos em agua por mais 72 horas. Em seguida colocados em recipiente com agua
em ebulicdo e volume constante por 5 horas. Passado esse tempo permaneceram no recipiente até esfriarem e
tiveram as massas determinadas em balanga hidrostatica. Por fim, retirado o excesso de 4gua com uma toalha,
novamente tiveram suas massas determinadas. A cada etapa realizada registrou-se a massa do elemento sen-
do possivel, de posse do uso das equagdes da NBR 9778 [44], calcular os valores de absor¢do de agua e indi-
ce de vazios do concreto estudado.

3. RESULTADOS

3.1 Avaliacao da atividade pozolanica da cinza

Por meio do ensaio de resisténcia a compressdo simples, desenvolvido em concordancia com a NBR 5752
[45], foi possivel determinar o indice de atividade pozolanica dos corpos de prova de argamassa contendo

adicdo de cinza. Na Tabela 5 encontram-se os resultados da resisténcia a compressao da argamassa A, apenas
com cimento Portland e a argamassa B com adicéo de CBV.

Tabela 5: Resisténcias médias aos 28 dias de argamassas com e sem adi¢éo de CBV.

IDADE (DIAS) CORPO DE PROVA ARGAMASSA A (MPA) ARGAMASSA B (MPA)

CP1 32,39 22,95

CP2 33,43 20,77

CP3 32,18 21,18

28 CP4 33,33 21,40

CP5 30,94 20,35

CP6 35,92 20,77

Resisténcia média 33,04 21,23

De acordo com a Equacdo 1 foi calculado o indice de atividade pozolanica do Cimento Portland, apre-
sentando o valor de 64,27% [45]. A NBR 12653 [46] diz que para ser considerado um material pozolanico, o
indice de desempenho aos 28 dias deve apresentar um valor superior a 90%. Sendo assim, a amostra com
CBYV ndo atingiu o limite minimo.
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fcB
Leimento = fE_A - 100 (1)

Em que,
f.B: Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova com adi¢do de material pozolanico;
f-A: Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova apenas com cimento CP 1I-F-32;

Quanto a composi¢do quimica, a NBR 12653 [46] estabelece requisitos para verificagdo da atividade
pozolanica dos materiais: a soma dos 6xidos de silicio, aluminio e ferro (SiO2 + AI203 + Fe203) deve ser
maior que 70% e teor de 6xido de enxofre (SO3) menor que 5%. De acordo com a Tabela 3, a soma dos Oxi-
dos esta muito abaixo do estabelecido pela norma, 4,55%. Assim, por este critério, ndo se espera que esta
adicdo contribua ativamente. Por fim, a anélise de DRX (Figura 5) apresenta picos bem definidos de calcita, e
outros menores de ferro demonstrando a baixa reatividade do material além da auséncia expressiva de silica o
que reafirma os resultados da argamassa de cimento Portland e a anélise dos éxidos caracterizando-se assim
um material ndo pozolanico.
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Figura 5: DRX da CBV.

3.2 Trago Final

Para composicdo final do traco foram associados os resultados do esqueleto granular dos agregados e dos
demais finos a partir do indice de vazios, além da composicdo da pasta, verificando a compatibilidade aditi-
vo/finos por meio do ensaio de KANTRO [40] e o consumo de agua, tomando como base valores de testes
pilotos do ensaio de abatimento.

A partir das proporcdes dos materiais determinadas através da ferramenta de Arruda et al. [32], prepa-
rou-se uma mistura, na qual foi verificado o volume de vazios da mesma, equivalente a 29,41%, correspon-
dente ao valor a ser preenchido por pasta de cimento. LONDERO [47] desenvolveu dois tipos de traco, o
primeiro com a porcentagem de pasta igual a de vazios e um segundo com auséncia de pasta para preencher
0s espacos livres, observando que aquele com a quantidade exata apresentava melhor eficiéncia e comporta-
mento mecanico, no entanto dificultava a trabalhabilidade. Nesse sentido, de forma a encontrar o traco que
garantisse boa trabalhabilidade e pela escassez de trabalhos que tenham estudado acréscimos ideais, foram
testados 0s volumes de pasta como sendo o volume de vazios acrescidos de 10% e 15%.

Para verificacdo da quantidade ideal a ser acrescida tomou-se como base os resultados obtidos nos testes
pilotos de abatimento do tronco de cone dado pela NBR NM 67 [42]. Esse também auxiliou na verificagdo da
relagdo final agua/finos estabelecidos a partir do teste de compatibilidade e fixacdo da proporcdo de aditivo
obtida pelo ensaio de KANTRO [40].

Dentro da faixa pré-estabelecida de 0,4 a 0,5 da relacdo agua/finos, foram utilizados trés valores, cor-
respondentes a 0,4, 0,45 e 0,5, variando o teor de aditivo. Na verificacdo dessas relacdes observou-se que
para 0,5 de a/f, independente da porcentagem de aditivo a pasta apresentava exsudacdo e desuniformidade
nos diametros (Figura 6), tornando esse valor inapto dentro dos critérios de aceitabilidade do ensaio. Logo
para maior representatividade optou-se por analisar um valor intermediario entre 0,45 e 0,5, tendo sido ado-
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tado 0,48.

Figura 6: a) Afericdo dos didmetros perpendiculares da pasta; b) Desuniformidade dos diametros e exsudagdo da pasta.

O ensaio de KANTRO [40] foi realizado com uma relagdo a/f de 0,48, onde se verificou que o traco de
referéncia e o T10, a partir do valor de 1,2% de plastificante, apresentavam crescimento na area de espalha-
mento, a qual aumentava de forma irregular e ocorria a exsudagéo da pasta (Figura 6b), o que para MONTE e
FIGUEIREDO [41] caracteriza uma das vantagens do método. Quanto aos tragos T15 e T20, o valor da area
permaneceu constante para adigdes maiores que 1,2%, no entanto ndo se observou nenhuma incompatibilida-
de da cinza com o aditivo (Figura 7).
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Figura 7: Comportamento das misturas frente a variacdo da porcentagem do aditivo.

Adotando o valor de 0,48 encontrado no ensaio de KANTRO [40] para a relacdo a/f foram realizadas
misturas variando a porcentagem do aditivo em 1% e 1,2%, e a porcentagem de pasta de 10% e 15% do vo-
lume de vazios, como citado anteriormente. Observou-se uma maior eficiéncia no trago executado com 1,2%
de aditivo e o volume de pasta correspondente a 15%, encontrando maiores valores de abatimento e melhor
trabalhabilidade. Reunindo os valores dos consumos de cada material utilizado, efetuou-se um quociente en-
tre 0 consumo do cimento e cada elemento que iria compor o trago, como exemplificado na Tabela 6 para a
producdo de um metro cubico de concreto, resultando no trago final de 1:0,96:0,31:1,45:1:0,07 e relagdo a/f
de 0,48.

Tabela 6: Trago Final.

MATERIAL CONSUMO (KG/M83) TRACO FINAL
Areia 1 398,41 0,96
Areia 2 126,28 0,31
Areia 3 598,95 1,45
Brita 0 413,76 1,00
Brita 1 29,30 0,07

Cimento 413,56 1,00
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WASSERMANN, KATZ e BENTUR [48] produziram concretos avaliando a demanda de agua, 0 uso
de aditivo e a reducdo do volume de pasta, de modo consequente a reducdo do volume de cimento, para di-
versas estruturas e parametros de durabilidade, sendo encontrados resultados satisfatérios em concretos com
consumos de cimento variando entre 230 a 450 kg/m? e relagdo agua/cimento de 0,45 a 0,7. Essas faixas indi-
cadas pelos autores serviram como base para aceitagdo do consumo de cimento encontrado no traco final

3.3 Caracterizacdo do concreto no estado fresco

Na verificacdo das caracteristicas do concreto no seu estado fresco o principal parametro observado corres-
ponde a consisténcia deste por meio do abatimento do tronco de cone, realizado conforme a NBR NM 67
[42], em que a Figura 8 apresenta os resultados obtidos para cada teor de substituicdo analisado. Vale ressal-
tar que para todas as misturas manteve-se 0 mesmo percentual de aditivo, como também a mesma relacdo a/f.
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Figura 8: Abatimento do tronco de cone para os tragos analisados.

Observa-se que houve uma grande interferéncia da cinza no abatimento do concreto, reduzindo 69,44%,
86,11% e 91,66%, para os tracos T10, T15 e T20, respectivamente, em comparagdo ao traco de referéncia,
evidenciando que estas incorporaces influenciam na trabalhabilidade do concreto. Segundo SAMPAIO [49]
0 processo de producdo da cinza faz com que sua absor¢do de agua seja maior do que para manter a consis-
téncia do concreto, consequentemente o tornando mais seco e com menor trabalhabilidade. A composicéo
granulométrica da cinza, por caracterizar o material como fino, também se relaciona a uma maior tendéncia
de reter agua [50].

3.4 Expanséo geomeétrica

Foram feitas leituras nas idades de 14, 28, 42 dias sendo os resultados correspondentes a diferenca das ex-
pansdes médias de cura normal e em sulfato para cada periodo e mistura sdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Expansdo média em porcentagem das argamassas devido ao ataque do sulfato.
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Inicialmente verifica-se que existe um aumento na expansdo geométrica das amostras a medida que as
idades avangam, comportando-se de maneira inversa quando comparados os valores para os tracos com adi-
¢ao de cinza e o de referéncia. Constata-se que inicialmente o trago T10 foi o que exibiu menor expansao, no
entanto ndo houve um padrdo para as demais misturas na mesma idade, visto um decrescimento e posterior
crescimento nas amostras T15 e T20, respectivamente. Diferentemente do que aconteceu aos 28 dias, em que
todas as propor¢des apresentaram uma proximidade nos valores obtidos, sendo somente aos 42 dias, observa-
do um padréo na reducédo da expansdo.

Existem fatores fisico-quimicos que influenciam na dindmica do ataque ao sulfato, levando ao compro-
metimento da integridade de argamassas ou concretos. Dentro das dimensdes fisicas predomina o processo de
caminhamento da solucdo sulfatada para o interior do compdsito. Ja no que se trata dos processos quimicos,
esses possuem maior complexidade, dando destaque as reagOes ligadas a presenga de ions sulfato [20].

Nessa perspectiva quimica dos fatores que contribuem para a baixa expansdo geométrica da argamassa
pode-se mencionar a reducéo da disponibilidade de C;A nas misturas acrescidas de CBV, sendo essas T10,
T15 e T20. Esse composto é parte integrante das fases anidras do cimento, desencadeando diversos produtos
durante o processo de hidratagdo, como as familias dos aluminatos, a etringita e 0 monossulfato [51, 26].

O C;A reage junto com o sulfato formando cristais aciculares denominados de trissulfoaluminato de
calcio ou etringita, cujo crescimento ird promover um aumento nas tensdes internas do corpo provocando a
expansdo da pasta, tendo como consequéncia o aparecimento de fissuras na mesma [51].

No que se diz respeito ao padrdo de estabilizacdo verificado aos 28 dias de exposi¢do, Viscaldi e Silva
[52] correlacionam esse fato ao preenchimento dos poros do concreto, que levam a ndo renovacéo do sulfato
e consequentemente dificultam a propagacéo de novas reagfes quimicas. Situagdo que pode ser reafirmada
guando ainda é observado um aumento da expansdo apés a segunda leitura, em que ocorreu a substituicdo da
solugdo sulfatada, renovando os ions do meio, facilitando a penetragdo dos poros restantes.

A medida em que as amostras foram expostas a solucfo agressiva de sulfato de sodio, percebeu-se alte-
racOes visuais nas superficies das mesmas, desde mudancas na coloragdo, associados a um destacamento nas
faces dos corpos de prova, como apresentado na Figura 10 [21].

Figura 10: a) Argamassa atacada pelo sulfato em comparacéo a b) argamassa curada em solucdo de agua saturada com
cal.

Essa deterioragdo provocada pelo ataque de sulfatos, como afirma Batista [53] esta relacionada a neo-
formac0es, consequéncia da interacdo entre os ions sulfato e as fases de hidratacdo, que possuem maior vo-
lume molecular, menor coesdo, que minimizam a integridade fisica do material.
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3.5 Absorcéo de agua e indice de vazios

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo de agua por imersao, executado de acordo com a NBR 9778 [44],
encontram-se representados na Figura 11 para concreto em cura saturada com hidrdxido de calcio e submer-
sos em solucdo de sulfato de sédio anidro.
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Figura 11: Absorcéo, indice de vazios e massa especifica das amostras em solucéo de agua saturada com cal e sulfato de
sodio anidro.

E possivel observar que a CBV provocou no concreto uma variagdo insignificante de massa especifica,
apresentando-se aproximadamente 2,10 g/cm3, corroborando os estudos realizados por PAULA et. al [54]
gue ndo encontrou variagdes significativas em adi¢Ges de até 30% de cinzas.

Tratando-se da absorcdo, os tragos com adi¢do de CBV, apresentaram um crescimento sutil, em relagéo
ao TO, sendo esse proporcional ao aumento do teor de cinza, em ambos 0s processos de cura. Observando-se
também, que para as amostras expostas ao sulfato além do aumento ja referido foi constatada uma variagéo
crescente em relacdo ao valor da absorcdo dessas e suas correspondentes em cura convencional. Esse com-
portamento vai de encontro aos estudos de CORDEIRO [55] e MERCADO e TOMMASSELI [56] em que
concretos com adigdes tendem a apresentar uma maior absorcdo em comparacdo aos valores de referéncia.
Em se tratando de cinzas, esse fato é justificado pela presenca de matéria organica na sua composi¢do, na
forma de carbono livre que em geral pode ser proveniente de uma combustéo ineficiente.

No que se refere ao volume de vazios das misturas, esses apresentam-se de forma similar para os ambos
processos de cura, com valores proporcionais ao aumento da absorcdo. Segundo HOPPE FILHO et al [18]
argamassas e concretos acrescidos de adi¢cdes minerais podem levar a modificacdo das dimensdes dos poros e
suas interconectividades, caracteristica provocada pelas alteragcbes microestruturais causadas pelas adi¢des na
matriz hidratada, , como observado na Figura 12, influenciando a penetracdo da solucdo para o interior do
material.

Figura 12: Visualizag8o dos poros na superficie do concreto.



() er | BESERRA, AV.S.; DIAS, L.S.; DAMASCENO, H.L., et al., revista Matéria, v.25, n.4, 2020

Comparando os dados de expansdo e indice de vazios pode-se perceber que ambos possuem relagéo
contraria, a medida que a expansdo diminui o indice de vazios aumenta. Uma das possiveis causas que leva a
esse acontecimento é apresentada por FILHO [57] o qual afirma que uma maior quantidade de poros pode
acomodar etringitas formadas, reduzindo a possibilidade de expansdes e fissuracdes, diferente do que ocorre
em uma matriz compacta e pouco porosa.

3.6 Resisténcia a compressao

A Figura 13 sumariza os resultados para 0 ensaio de compressao axial obtidos para os tracos TO, T10, T15 e
T20, nos dois tipos de cura estudados, nas idades de 21, 28, 56 e 80 dias.

[ R s T O o4
= L D Lh

[
[=]
bbb b b b b b

Resisténcia 4 compressio (MPa)
[ =]
Ln

=
Z
f,;
f
f
f
f
f
f
f
?
&

15
10

5

0 it , ] Ha e

TO-Sulfato T10-Agua T10-Sulfato T15-Agua T15-Sulfato T20-Agua T20-Sulfato

@21 ] 26,90 23,38 27.2 22,45 26,92 22,27 23,74
@28 27 27,35 26,33 27,66 23,75 28,16 23,74 25,71
@s6 ) 28,38 27,56 29,17 24,37 28,59 24,10 27,72
B30 ) 28.43 28,08 28,70 24,48 28,88 26,07 27.97

Figura 13: Resisténcia média a compressdo dos tracos estudados em cura normal e de solucdo saturada.

Pode-se constatar inicialmente que os tragos desenvolvidos pelo empacotamento das particulas resulta-
ram em resisténcias iniciais e caracteristicas aceitaveis dentro dos limites estabelecidos pela NBR 12655
[58], considerando uma classe de agressividade ambiental I. Essa exige um valor superior a 20 MPa, alcan-
cados em todos 0s €asos.

Na Figura 14 é observada a variacao percentual de resisténcia dos tracos elaborados com CBV em com-
paracdo ao traco de referéncia, em que é perceptivel um decréscimo uniforme na resisténcia daqueles provi-
dos de adicdo que foram submetidos a cura normal. Reagindo de maneira contraria, as amostras submetidas a
solugdo sulfatada apresentam um acréscimo de resisténcia, salvo a mistura executada com 20% de adicéo de
cinzas, que ndo manteve um comportamento similar aos demais tracos, apresentando reducdo de resisténcia
em ambos o0s processos de cura.
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Figura 14: Variacdo percentual dos tracos com adi¢do de CBV em relacdo ao trago de referéncia.

Uma das possiveis razGes para perda de resisténcia, mantida a relacéo a/f, se refere ao consumo de ci-
mento utilizado para cada trago, ja que a sua reducdo acarretard no baixo volume dos produtos de hidratacéo.
Uma vez que alterac6es nas quantidades dos compostos que formam a fase anidra do cimento provocam mo-
dificagBes significativas no comportamento mecénico da matriz [57].

Adicbes com alto teor de silica, por exemplo, ao entrarem em contato com a matriz e reagirem com 0
hidroxido de calcio presente na pasta formam uma quantidade extra de silicato de célcio hidratado que cor-
responde ao principal responsavel pela resisténcia a compressao de uma matriz cimenticia [59]. O baixo teor
desse componente é observado na adicdo estudada, que apresenta proporgdes de silica na ordem de 3,807%,
como anteriormente apresentado na composicao quimica do material presente na Tabela 3, podendo ser uma
das razfes que levaram a reducdo da resisténcia para os tragos T10, T15 e T20 quando submetidos a cura
convencional.

No que se refere ao comportamento do desempenho mecénico para os tracos T10 e T15, que apresenta-
ram um aumento nas resisténcias quando submetidas ao sulfato, essa pode ser justificada pelas proporc¢des de
aluminatos presentes na pasta, levadas pela reducéo do teor de cimento. O contato do concreto com esse
componente acarretara em modificacBes da quimica do sistema, onde ocorrerd a formacdo do monossulfoa-
luminato, com uma expanséo insignificante, além do refinamento da estrutura dos poros, dificultando a difu-
sibilidade idnica. Logo o baixo teor de C;A e a baixa liberacdo de Ca(OH), durante o processo de hidratacéo,
melhoram a resisténcia ao sulfato do concreto, visto que sdo componentes essenciais para reagir com o ion e
formar a etringita expansiva [60].

Nenhuma das misturas com adicdo de CBV apresentou valores altos de expanséo, guiados pela hipotese
de que mesmo com a formac&o de etringita, essa ndo se dava de forma suficiente a provocar expansdes signi-
ficativas [57]. Além disso, como ja mencionado, o crescimento no consumo de CBV induz a um aumento da
porosidade e uma acomodacdo dessas etringitas formadas, que pode ter levado os tracos T10 e T15, que pos-
suem um menor indice de vazios quando comparados ao T20, apresentarem uma maior densificagdo e conse-
guentemente um melhor desempenho mecénico.

4. CONCLUSOES

Os tragos elaborados com cinza, mesmo essa ndo apresentando o indice de pozolanicidade preconizado, apre-
sentaram bom desempenho, até o teor de 15%, quando submetidos a cura em solucéo sulfatada, podendo ser
aplicados em ambientes agressivos respeitando as suas classes de exigéncia. Esse teor de 15% reduz o con-
sumo de cimento em até 60 kg por metro cubico de concreto, no entanto essa redugdo também ¢é vista nos
valores de resisténcia, sendo necessaria haver uma avaliagdo da compensacao de acordo com a aplicacao de-
sejada, uma vez que o seu desempenho frente a acdo de agentes agressivos mostrou-se satisfatorio.

Vale ressaltar que as cinzas se mostraram eficientes quando analisadas as expansdes médias das amos-
tras em sulfato de sddio, comparadas aos tracos de referéncia, mesmo essas absorvendo mais dgua e tornando
0 concreto mais poroso. Os resultados obtidos para o trago de 20% de adi¢do de CBV, apresentaram-se posi-
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tivos em relacdo a expansdo geométrica dos corpos de prova, mas ndo se comportaram de maneira eficiente
mecanicamente, podendo ser utilizado desde que nédo seja exigida uma resisténcia igual a encontrada nos cor-
pos de prova contendo 100% de cimento como aglomerante.
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