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RESUMO

Com a vigente expansdo dos canaviais brasileiros, um estudo direcionado para os residuos
provenientes da cana-de-acUcar torna-se imprescindivel no cenario atual. Neste sentido,
pesquisas estdo sendo desenvolvidas para a utilizacdo de cinza do bagaco da cana-de-agucar
(CBC) em compositos cimenticios, sendo que esta cinza é obtida a partir da queima do bagaco
que é utilizado como combustivel em processos de cogeracdo de energia. A CBC é
predominantemente constituida de dioxido de silicio, e esta caracteristica tem conduzido a
avaliacdo da potencialidade pozolanica do material, principalmente em substitui¢cdo ao cimento
Portland. Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse em se determinar o que é
conhecido como Fator k de Eficacia Cimentante, que corresponde a um nimero que caracteriza
o material pozolanico e determina a equivaléncia entre este e o cimento, do ponto de vista das
caracteristicas aglomerantes, e 0 seu consequente resultado no desenvolvimento das resisténcias
mecanicas. O coeficiente de eficacia ndo € Unico para cada tipo de material, isto €, depende de
algumas variaveis como por exemplo a relacdo &gua/cimento, propor¢do entre cimento e
pozolana, idade de cura, entre outros parametros. Sendo assim, o objetivo principal deste
trabalho é determinar o fator de eficacia cimentante da cinza do bagaco de cana-de-agucar, em
termos de resisténcia mecanica a compressdo de microconcretos e concretos. O estudo do fator
k se deu a partir da substituicdo de cimento Portland por CBC e do incremento no consumo de
adicdo em relacdo a mistura controle (sem CBC), para relacdo agua/cimento fixa. Também
foram realizadas caracterizagbes fisico-quimicas da CBC, de pastas de cal/CBC e
cimento/CBC, bem como a avaliacdo da reatividade pozolanica por meio de medidas de
condutividade/resistividade e impedancia elétricas em argamassas. O carater pozolanico
evidenciado pela cinza do bagaco de cana-de-acUcar foi traduzido nas alteracGes das medidas
elétricas ao longo do tempo hidratacdo. Além disso, os resultados obtidos de eficacia cimentante
mostram a influéncia significativa da relacdo agua/cimento, porcentagem de substituicdo de
CBC e tempo de cura. Foram obtidos valores de k maiores que um, mostrando que se é possivel
obter concretos de mesma resisténcia mecanica, podendo substituir o cimento Portland por um
consumo menor de CBC. Além disso, a reatividade do material se mostrou mais efetiva em
idades de cura mais avangadas, para teores de substituicdo de até 20% de CBC em relacdo a
massa de Cimento Portland.

Palavras-chave: Cinza do bagaco da cana-de-acucar. Propriedades Elétricas. Fator k de
Eficacia Cimentante. Material pozolanico. Resisténcia mecanica a compressao.



ABSTRACT

A specific study related to the reusing of wastes from sugarcane industry is essential nowadays,
mainly due to the increasing on the brazilian sugar cane plantations. On this way, several studies
have been performed using sugarcane bagasse ash (SCBA) in cementitious composites, where
the SCBA was obtained from the energy cogeneration process. Due to the chemical composition
of SCBA, mainly silicon, studies related to its use as pozzolanic material in Portland cement
binder have been reported. In the last years, the knowledge about factor k, that corresponds to
a number characterize a pozzolanic material and determines its equivalence with Portland
cement (OPC) from mechanical strength point of view, is increasing. Factor k depends on some
variables used in mortars or concretes mixtures such as water/OPC ratio, proportion between
OPC and pozzolanic material, curing time, among other parameters. The aim of this work is to
assess the factor k of SCBA from mechanical point of view micro-concretes and concretes. The
assessment of factor k was performed replacing OPC by SCBA and adding SCBA to the control
mixture (without SCBA) for a fixed water/OPC ratio. Phisico-chemical characterization of
SCBA and its reactivity on calcium hydroxide/SCBA and OPC/SCBA were assessed on pastes.
Conductivity/resistivity and electrical impedance measurements were performed on mortar
samples. Pozzolanic reactivity of SCBA could be detected by modifications on the
conductivity/resistivity and electrical impedance measurements along the curing time.
Furthermore, obtained results showed that factor k present a significantly influence of
water/OPC ratio, proportion between OPC and SCBA and curing time. Factor k values obtained
for SCBA were higher than the unit, showing that it is possible to yield concretes with similar
mechanical strength replacing OPC by a lower amount of SCBA. In the same way, the reactivity
of SCBA was more pronounced for long curing time, replacing up to 20% of OPC by SCBA.

Keywords: Sugarcane bagasse ash, Electrical properties, Factor k, Pozzolanic material,
Compressive strength.
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Capitulo |

Introducao

1.1  IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVAS DA PESQUISA

O conjunto dos produtos formados apos as reacdes quimicas de hidratacdo do cimento
Portland confere ao material cimenticio endurecido as propriedades que fazem do cimento o
aglomerante hidraulico mais utilizado na construcdo civil. Paralelo ao exposto, a grande
importancia atual esta no desenvolvimento qualitativo e quantitativo dos produtos de hidratacao
do cimento Portland com as adigdes minerais, visto que a maioria destes materiais
proporcionam alteracfes na velocidade de hidratacdo das matrizes cimenticias (PINHEIRO,
2015).

Nos ultimos anos, embora ja foram desenvolvidos inimeros trabalhos voltados ao
entendimento da reatividade pozolanica de diversos e novos materiais, a proposicdo de Morales
et al. (2009) ainda continua sendo valida. De fato, novos estudos da reatividade pozolanica por
meio das interacbes cal/pozolana e cimento/pozolana sdo necessarios para garantir o
entendimento dos mecanismos de interacdo dos materiais, tratando-se de um interesse cientifico
e tecnologico dentro do setor da construcéo civil. Neste contexto, merece destaque a utilizagédo
de medidas elétricas nos diversos estudos de monitoramento dos mecanismos de hidratacdo do
cimento Portland e adig6es minerais (SANISH, NEITHALATH e SANTHANAM, 2013).

A compreensdo dos mecanismos de reacdo existentes entre uma adicdo mineral e 0
hidroxido calcico liberado durante o processo de hidratacdo do cimento Portland requer a
utilizacdo de diferentes técnicas instrumentais. Além disso, a informagao indispensavel para
comprovar a reatividade de uma adicdo mineral se obtém através dos ensaios mecanicos em
pastas, argamassas e concretos (TASHIMA, 2012).

Segundo Velazquez (2002), Tashima (2006) e Martinez-Velandia (2006), o uso de
adicBes minerais em compasitos a base de cimento Portland estd associado a uma porcentagem
Otima de substituicdo. Esta percentagem depende das caracteristicas da adicdo mineral

estudada, além dos efeitos fisicos, quimicos e mecanicos gerados pela inclusdo da adicgéo.
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Associado ao comportamento mecanico de pastas, argamassas e concretos, nos ultimos
tempos alguns trabalhos tém mostrado um novo estudo para caracterizagdo dos materiais
pozolanicos, que consiste na determinacdo do chamado “Fator k de Eficacia Cimentante”.
Trata-se de um nimero que caracteriza um material pozolanico e determina a equivaléncia entre
a pozolana e o cimento do ponto de vista cimentante, e sua consequéncia no desenvolvimento
da resisténcia mecanica do compdsito cimenticio. Especificamente, o fator k representa a
quantidade de cimento Portland que pode ser substituido por uma parte de adicdo mineral
pozolanica no processo de fabricagdo do concreto convencional (sem adigdes minerais), para
manter suas caracteristicas (HO e LEWS, 1985; BIJEN e SELST, 1993; PAYA et al., 2002).

Para esta tese, vale considerar que o fator k da cinza do bagaco da cana-de-agucar € dado
pelo fator que representa 0 consumo de cimento que pode ser substituido nas misturas de
microconcreto e concretos com incluséo de CBC, de modo a obter os mesmos valores de
resisténcia mecanica a compressao.

Merece destaque o fato de que o fator k de eficacia cimentante ja € uma ferramenta
pratica e de alto reconhecimento através de prescricdes normativas. De fato, as normas EHE-
08 (espanhola) e BS EN 206:2013 (britanica) estabelecem proporcdes e procedimentos para a
eficacia cimentante de cinzas volantes, silica ativa e escoria granulada de alto forno, que podem
ser adicionadas diretamente as misturas de concreto utilizando-se o conceito de “desempenho
equivalente”.

Sanjuén, Pifieiro e Rodriguez (2011) e Yeh (2013) salientam que ndo é possivel obter
um unico valor de fator k para qualquer adicdo ou propriedade considerada. Este fato leva a
estabelecer valores de eficacia seguros e conservativos através das normas vigentes; além disso,
0 estabelecimento de um limite superior para os valores de k permite a sua utilizacdo por
qualquer engenheiro e técnico de uma maneira mais segura.

Diante deste cenario, existe o interesse cientifico, tecnoldgico e econdémico em
promover a insercdo de novos materiais pozolanicos advindos de residuos agroindustriais no
ramo da construcdo civil, ao passo que a aplicagdo dos modelos que traduzam a eficacia
cimentante desses materiais poderdo evidenciar suas particularidades, principalmente em
relacdo a reatividade pozolanica.

Ao mesmo tempo, o interesse pela insercdo dos novos materiais pozolanicos nos
processos produtivos do cimento Portland tem crescido. Segundo Sanjuan, Pifieiro e Rodriguez
(2011), esta é a opcdo mais recomendavel porque a qualidade de adigéo € controlada e garantida
desde o inicio, garantindo uma mistura mais otimizada com o clinquer do cimento Portland e,

consequentemente, aumentando a qualidade do cimento.
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Quando se refere a insercdo de novos materiais pozolanicos, é importante destacar que
o Brasil ainda continua sendo o maior produtor mundial de cana-de-acUcar, e este crescimento
tem se intensificado em funcdo do crescente esgotamento das jazidas petroliferas, aliado as
melhorias das condigdes climaticas nos ultimos meses (CONAB, 2017). Da mesma forma, estes
fatores continuam proporcionando aos pesquisadores o interesse constante de se avaliar as

propriedades pozolanicas da cinza produzida através do bagaco da cana-de-agucar.

1.2 ESTRUTURA DA TESE
A partir da introducdo sobre o tema com a importancia e justificativas da pesquisa, 0s

temas abordados nesta tese foram organizados da seguinte maneira:

e No Capitulo I, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do projeto
proposto.

e O Capitulo Il apresenta 0 embasamento tedrico por meio da revisdo
bibliogréfica, de tal forma a descrever os fundamentos a respeito do cimento
Portland e da CBC como material pozolanico. Estes aspectos culminam com o
embasamento tedrico da eficacia cimentante de adiges minerais.

¢ No Capitulo IV, sdo mostrados 0s materiais e equipamentos para montagem do
aparato experimental da pesquisa, bem como as metodologias empregadas.

e O Capitulo V vem expor os resultados e discussdes a partir da caracterizacao da
cinza, de pastas e de argamassas, juntamente com o coeficiente de eficicia
cimentante da CBC por meio da produgdo de microconcretos e concretos. Para
isso, este capitulo foi dividido em 6 partes, nas quais discrimina os diferentes
estudos realizados com a cinza do baga¢o da cana-de-agucar.

e O Capitulo VI apresenta uma discussdo breve dos resultados obtidos, que
condizem com as conclusdes gerais do trabalho, e propostas futuras.

¢ Finalmente, no Capitulo VI estdo as referéncias bibliograficas utilizadas neste

trabalho.
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Capitulo Il

Objetivos

2.1

OBJETIVO PRINCIPAL

O principal objetivo deste trabalho de doutorado ¢é avaliar a reatividade da cinza do

bagaco de cana-de-acucar (CBC) por meio da obtencdo do fator k de eficacia cimentante,

utilizando uma metodologia baseada na propriedade mecanica de resisténcia a compressao.

212

Objetivos Especificos

Avaliar as condi¢des de queima ndo controlada do bagaco de cana-de-acUcar, para entdo
correlacionar com as propriedades microestruturais das cinzas produzidas.

Explorar a potencialidade pozolanica da CBC através de métodos de caracterizacéo,
dando énfase a utilizacdo de medidas elétricas para avaliagdo dos mecanismos de
hidratagdo em argamassas de cimento Portland e CBC.

Calcular o fator k de eficicia cimentante da CBC por meio da producdo de
microconcretos e concretos, em termos de resisténcia mecanica a compressao.

Estudar a influéncia de diversos parametros nas propriedades de resisténcia mecanica e
nos valores de fator k de eficacia cimentante, destacando a porcentagem de substitui¢éo
de CBC, relacdo agregado/cimento, relagdo agua/cimento e tempo de cura em
microconcretos e concretos constituidos de pozolana.

Avaliar um método de obtengdo do fator k que leve em consideragéo a efetividade da
CBC em funcdo da porcentagem de substituicdo de cimento Portland por pozolana.
Avaliar um método de obtencdo do fator k baseando-se na razéo entre o consumo de
cimento substituido e o consumo de CBC adicionado.

Inferir se 0 método de determinacédo do coeficiente k de eficacia cimentante da CBC é

valido para microconcretos e concretos.
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Capitulo 1l

Revisao Bibliografica

3.1 CONCRETOS DE CIMENTO PORTLAND
3.1.1 O concreto como material de construcao

O concreto é, de maneira geral, um conglomerado de materiais diversos, basicamente o
cimento, os agregados e a agua, estes com propriedades diversas, que, a medida que se
misturam, formam um composto, no estado fresco, capaz de se enrijecer e atuar como
componente estrutural nos diversos ramos da engenharia. Segundo Neville (2016), € de extrema
relevancia que se analise o transporte, lancamento, adensamento e acabamento, no estado fresco
do conglomerado. E conveniente citar que a maioria dos concretos, ou quase que em sua
totalidade, requisitam a utilizacdo de aditivos, sejam eles plastificantes ou superplastificantes.

Segundo Fusari (2008), o microconcreto significa uma mistura de materiais, entre eles
0 grout, alguns tipos de argamassas e o concreto elaborado com agregados de pequena dimenséo
(até 9,5 mm), que pode ser chamado de pedrisco. Os padrdes de qualidade para o processo de
dosagem e aplicacdo para estes materiais devem ser 0s mesmos para 0s demais concretos. O
traco € mais econdémico a medida que se aumente a dimensao dos agregados e a variedade da
sua granulometria, portanto o microconcreto é utilizado preferencialmente para reparos, pecas
de pouca espessura, ou pecas densamente armadas.

Os microconcretos de alto desempenho sdo compdsitos cuja diferenciacdo se da na
economia significativa de materiais. Sdo basicamente monocomponentes prontos para
utilizacdo, altamente eficazes para areas de dificil acesso, além de sua estocagem na obra ser
facilitada. Em relag&o as suas propriedades, os microconcretos possuem excelentes resisténcias
iniciais e finais; possuem excelente aderéncia e baixa permeabilidade; contém matérias-primas
selecionadas que garantem um alto desempenho; permitem o uso de técnicas de projecao via
seca ou via Umida; além disso, apresentam baixa segregacéo e exsudacao devido ao controle
rigoroso da granulometria (CONCRETO, 2015).

3.1.2 O cimento Portland
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Um dos compostos fundamentais para o concreto é o cimento Portland. Tal composto é
enquadrado dentro da categoria dos cimentos hidraulicos, visto que reagem quimicamente com
a agua, endurecendo sob a mesma. O nome “cimento Portland”, atribuido originalmente devido
a semelhanca em cor e qualidade do cimento endurecido com a pedra de Portland (um calcério
extraido em Dorset), € utilizado até hoje, em todo o mundo, para descrever o cimento obtido
pela queima, a temperatura de clinquerizacdo, de uma mistura intima de materiais calcarios e
argilosos ou de outros materiais que contenham silica, alumina e Oxidos de ferro, e pela
posterior moagem do clinquer resultante (NEVILLE, 2016).

De acordo com Benhelal et al. (2013), a producdo do cimento é considerada um dos
processos industriais que mais emitem dioxido de carbono no mundo. Em termos quantitativos,
projeta-se uma emissdo de aproximadamente 900 kg de CO; para cada tonelada de cimento
produzida, e, generalizando as emissdes, tem-se um total de 5 a 7% de toda e emissdo de didxido
de carbono direcionada a inddstria do cimento.

Além disso, o custo de instalacdo de uma fabrica de cimento é bastante elevado, préximo
a 200 dolares por tonelada de cimento produzida por ano (NEVILLE, 2016).

Benhelal et al. (2013) reforgcam que, entre 0s anos 2000 e 2006, a produgéo de cimento
foi incrementada em 54% no mundo todo. Esse fato se justifica pelo notério crescimento da
populacéo global a partir do ano de 2006, o que alimenta a demanda crescente pelo concreto,
este sendo o principal componente da construgdo civil. H4 uma projecdo sdlida na qual
estabelece que a producéo de cimento cres¢ca em aproximadamente de 0,8 a 1,2%, alcangando
um total de 3,7 a 4,4 bilhdes de toneladas em 2050.

Segundo SNIC (2017), no periodo janeiro a maio de 2017, as vendas de cimento no
mercado interno brasileiro totalizaram 21,6 milhGes de toneladas, de acordo com dados
preliminares da industria. Esse montante representa uma queda de 8,9% frente ao mesmo
periodo do ano passado. Em 12 meses, as vendas acumuladas totalizaram 55,3 milhdes de
toneladas, 10,1% menor do que nos 12 meses anteriores (jun./2015 a maio/ 2016). No més de
maio de 2017, foram vendidas 4,5 milhdes de toneladas, queda de 5,5% em relagcdo a maio de
2016.

Na visdo do Sindicado Nacional da Indastria do Cimento, as recentes medidas de
implantacdo pelo Governo Federal para estimular a atividade de construcdo civil tém se

intensificado no pais, contribuindo para a desaceleracdo da queda de consumo.
Para que haja uma retomada de crescimento, serdo necessarias mais a¢des, além das

medidas ja adotadas, e a volta de um ambiente macroecondmico mais favoravel
(SNIC, 2017).
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Isso mostra que as industrias do cimento tém buscado acGes para implementar os
processos produtivos do cimento Portland. Acrescentando o fato das notorias emissGes na
producdo desse composto, cada vez mais torna-se necessario pensar em produtos secundarios,
0s quais apresentem propriedades semelhantes ao cimento; o intuito é poder substitui-lo para
formar novos compdsitos e que apresentem resultados finais similares, principalmente

relacionado as propriedades de resisténcia mecanica.

3.1.3 O processo de hidratagdo do cimento Portland

Os constituintes fundamentais do cimento Portland sdo: a cal (CaO), a silica (SiO), a
alumina (Al203), 0 Oxido de ferro (Fe2Oz), uma certa quantidade de magnésia (MgO) e uma
pequena porcentagem de anidrido sulfarico (SOs), que é adicionado ap6s a calcinagdo para
retardar o tempo de pega do produto (PERUZZI, 2002 apud NETTO, 2006). Os compostos
principais formados séo:

e CsS - conhecido como Silicato Tricalcico ou Alita, € normalmente preponderante,
aparecendo como pequenos grdos equidimensionais incolores, compondo entre 60% e
67% do cimento Portland. Tem alta resisténcia inicial e libera grande quantidade de
calor de hidratagéo.

e (.S - conhecido como Silicato Bicalcico ou Belita apresenta grdos arredondados,
geralmente geminados, comparecendo usualmente entre 17% e 25% na composic¢do do
cimento Portland. Responsavel pela pega lenta até os 28 dias, aumentando
consideravelmente apos este periodo. Tem baixo calor de hidratacéo.

e Cs3A - conhecido como Aluminato de Célcio, forma cristais retangulares, aparecendo
entre 3% e 8% na composicdo do cimento Portland. Sua hidratagdo é extremamente
répida, cristalizando em poucos minutos, contribuindo especialmente para a resisténcia
mecanica ao primeiro dia. Apresenta elevado despreendimento de calor, e ndo promove
aumento da resisténcia em idades posteriores. Além disso, quando presente em forma
cristalina, é o responsavel pela rapidez da pega, mas que pode ser controlado com a
adicdo de sulfato de calcio.

e C4AF - 0 Ferroaluminato de Calcio é uma solucéo solida, e compde entre 0,5% e 0,6%
do cimento Portland. Sua hidratacdo é rapida, mas ndo tdo intensa quanto o CzA,
apresentando meédio desprendimento de calor, contribuindo muito pouco para a

resisténcia mecanica nas primeiras idades.
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Esses constituintes, ap6s o complexo processo de hidratacdo, formam, sobretudo,
silicato de calcio hidratado (C-S-H), hidréxido de célcio (CH) e algumas fases de aluminatos e
ferroaluminatos.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a pasta de cimento ndo possui uma simples
microestrutura, mas um conjunto sucessivo de microestruturas com diferentes estagios de
desenvolvimento, que, consequentemente, causam alteragdes mecanicas e na estrutura de poros.
Além das mudancas microestruturais que ocorrem em funcéo do grau de hidratacdo, cada fase
presente possui caracteristicas muito peculiares. O C-S-H é a fase em maior quantidade (50 a
60 % do volume) e a que determina as propriedades da pasta. Sua morfologia varia desde fibras
pouco cristalinas até redes reticulares, além de possuir dimensfes coloidais e tendéncia a
aglomeracéo. Os grandes cristais de CH possuem forma hexagonal (20 a 25 % do volume), sua
morfologia costuma variar de indefinido a pilhas de grandes placas, e é afetada pela
disponibilidade de espaco, temperatura de hidratacdo e impurezas presentes no sistema. O
sulfoaluminato de célcio, também chamado de etringita, possui papel secundario nas relacdes
microestrutura-propriedade e compde 15 a 20 % do volume hidratado; trata-se de um cristal
prismético na forma acicular, que depois se transforma em monossulfato hidratado formando
cristais de placas hexagonais.

A cinética e 0 mecanismo da hidratacao do cimento séo influenciados por fatores como
a dissolucdo de cimento, difusdo dos reagentes, nucleacdo e crescimento dos produtos de
hidratacdo. Além disso, fatores como a composi¢do do cimento, presenca de aceleradores ou
retardadores da reacdo e utilizacdo de adices minerais nas misturas também interferem na
hidratacdo (BULLARD et al., 2011).

Dessa forma, a cinética da reacdo de hidratacdo do cimento pode ser dividida em cinco
partes: (1) Dissolucdo inicial: primeiras reagcdes do cimento; (Il) Inducgéo: reacdo constante e
lenta; (I1I) Periodo de aceleracdo: rapida precipitacdo do CH e C-S-H; (IV) Periodo de
desaceleracédo e (V) Periodo de reacdo lenta. A curva tipica do calor de hidratagdo do cimento

em funcdo do tempo, para condic¢des isotérmicas, é representada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Estagios do processo de hidratacdo do cimento Portland.
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Fonte: Faria (2004).

Segundo Quarcioni (2008), os estagios de hidratacdo do cimento Portland podem ser

definidos em:

Estagio inicial ou de pré-inducédo (I): o pico inicial é atribuido a uma combinacao
exotérmica de molhagem das particulas e de reac6es iniciais de dissolucao de sulfatos
alcalinos e liberagdo de ions K*, Na* e SO4%, dissolugdo do sulfato de calcio até a
saturacdo, a liberacdo de fons Ca®* e SO.*. A hidratacdo do sulfato de calcio
hemihidratado (CaS0s.1/2.H,0) para dihidratado (CaSO4.2H.0) também contribui para
a ocorréncia do primeiro pico de liberacdo de calor. Neste estagio inicia-se a dissolucéo
das fases anidras CsS, C3A e C4AF dando origem a uma camada de gel de silicato de
calcio hidratado (C-S-H) que reveste a superficie dos grdos anidros do clinquer. Os ions
liberados com a dissolucio do C3A e do C4AF reagem com os ions Ca?* e SO4> , dando
origem a um gel amorfo, rico em aluminato, sobre a superficie dos graos do clinquer e
de bastBes ou pequenas e espessas agulhas de etringita (fase trissulfoaluminato de calcio
AF).

Periodo de inducao (I1): uma camada de gel se deposita sobre os grdos anidros de
cimento que forma uma espécie de barreira entre as fases anidras e a solugdo aquosa.
Este gel amorfo e coloidal é originado a partir da precipitacéo inicial da etringita, e em
menor escala, de C-S-H, sendo rico em silica e aluminio e com presenca de ions calcio
e sulfato. Ocorre aumento nas concentragdes dos fons Ca?*, K* , Na*, SO4% e OH em
solucdo. A concentracgdo de ions calcio na fase aquosa atinge o seu patamar de saturacao

e inicia-se o declinio. Este periodo, que também é denominado de dorméncia, tem
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duracdo aproximada entre 30 minutos e 3 horas, que se finaliza quando a camada de gel
depositada sobre os graos de clinquer € destruida ou se torna mais permeavel a difuséo
ibnica. Este periodo € caracterizado pela baixa taxa de evolucdo de calor, onde
continuam a crescer as concentragdes de ions Ca®* e OH", mas de forma n&o linear.
Verifica-se um elevado grau de supersaturacdo quanto ao Ca(OH); até atingir o patamar,
quando se inicia a precipitacéo.

Periodo de aceleracdo (I11): predomina o mecanismo de dissolugédo-precipitacdo, com
consequente supersaturacdo i6nica da fase aquosa e rapida formacdo de C-S-H. Os
principais produtos formados sdo C-S-H e portlandita CH [Ca(OH):]. Inicia-se,
portanto, um declinio gradual da concentracdo de ions Ca®* na solucdo e o inicio da
desaceleracdo na geracdo de calor do sistema no segundo pico da Figura 3.1. O
fendmeno da pega se da no decorrer do periodo de aceleragdo, em que os silicatos,
sobretudo a alita (CsS), passam a se hidratar rapidamente até atingir a taxa maxima de
hidratacdo ao final desse periodo, que corresponde ao maximo de calor liberado. Ocorre
também precipitacdo da etringita. A taxa de hidratacdo neste periodo é controlada pela
formacéo do C-S-H.

Periodo de desaceleracdo (IV): tem inicio com diminuicdo gradual da taxa da evolugédo
do calor, dado a redugdo gradual na concentracdo de ions em solucdo e em decorréncia
da precipitacdo de hidratos que recobrem as particulas do cimento e dificultam a
solubilizacdo das fases anidras. Apds o periodo aproximado de 24h, tem-se continuidade
das reac0es lentas que ddo origem também a C-S-H e CH. O mecanismo de reacdo passa
a ser controlado por difusdo i6nica ou por reacdo topoquimica. Para alguns tipos de
cimentos com C3A maior que 12%, as curvas evidenciam um pico pouco expressivo, e
gue esta associado a uma nova formacéo de etringita (fase AFt).

Estagio final (V): Neste estagio, ocorre a formacdo de placas hexagonais delgadas de
monossulfoaluminato de célcio (fase AFm), a partir de reacdo do trissulfoaluminato de
calcio (fase AFt) com o C3A e o C:AF, em funcdo do consumo completo de sulfato de

calcio no sistema.
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3.2 ADICOES MINERAIS

Durante o processo de fabricacdo do cimento Portland, o consumo elevado de energia,
aliado a futura exaustdo das reservas naturais e a necessidade do reaproveitamento de
subprodutos de industrias, motivou mundialmente este segmento industrial na busca de medidas
para adicdo de materiais no produto cimenticio. Uma das alternativas de sucesso foi 0 uso de
escorias granuladas de alto-forno, de materiais pozolanicos e de filer calcario.

O uso destes materiais traz melhorias nas propriedades fisicas e quimicas dos
compoésitos cimenticios (CORDEIRO et al., 2008), especialmente com relagdo a durabilidade
das estruturas de concreto e reducao das emissdes especificas de gases do efeito estufa, evitando

que as jazidas de calcario sejam exauridas prematuramente (ISAIA, 2011).

3.2.1 Materiais Pozolanicos

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), os materiais pozolanicos sdo materiais silicosos
ou silicoaluminosos que, por si s8s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas
que, quando finamente moidos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de célcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes.

Rochas vulcanicas ou matérias organicas fossilizadas encontradas na natureza séo
classificadas como pozolanas, além de certos tipos de argilas queimadas em elevadas
temperaturas (550°C a 900°C) e derivados da queima de carvdo mineral nas usinas termelétricas
(cinzas volantes). Atualmente, tem-se dado atencdo as cinzas de residuos vegetais, como a cinza
da casca de arroz (CORDEIRO et al., 2008), cinza do bagaco da cana-de-acucar (CORDEIRO
e KURTIS, 2017) e cinza da folha da cana-de-acucar (MORAES et al., 2015).

3.2.2 Reacbes Pozolanicas

De maneira geral, a atividade pozolanica se refere a reacdo entre a silica (SiO;) e/ou
alumina (Al.Os3) da pozolana com o hidroxido de calcio, que é liberado pela hidratacdo do
cimento, em presenca de agua, formando silicatos de calcio hidratados (C-S-H), aluminatos de
calcio hidratados (C-A-H) e/ou silicoaluminatos de célcio hidratados (C-A-S-H). De acordo
com Cordeiro, Toledo Filho e Fairbainrn (2009), e Alavez-Ramirez et al. (2012), a atividade
pozolanica por sua vez depende da area especifica da pozolana, dos teores de silica e alumina
reativas, da estrutura cristalina ou desordenada e, principalmente, da sua capacidade de

combinar com a cal para formar compostos com propriedades cimenticias.
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A utilizacdo de pozolanas em matrizes cimenticias contribui para o desenvolvimento da
resisténcia mecanica como resultado da combinacédo de efeitos fisicos e quimicos. De fato, 0s
efeitos quimicos estdo relacionados com a hidratagdo dos compostos do cimento Portland e a
agua, além da reagdo pozolanica do material com o hidrdxido célcico e a 4gua. Por outro lado,
os efeitos mecanicos estdo associados aos efeitos de empacotamento ocorrente nas misturas,
sendo diretamente dependente do tamanho das particulas da pozolana (SATA et al., 2012, apud
RODRIGUES, 2012).

De forma geral, pode-se atribuir a efeitos fisicos e quimicos as mudancas nas
propriedades de produtos cimenticios confeccionados com aditivos minerais. Os efeitos fisicos
podem ser divididos em trés: diluicdo do cimento Portland, efeito filer e nucleacéo
(LAWRENCE, CYR e RINGOT, 2003; APONTE, 2010).

A diluicdo é um efeito adverso proporcionado pela substituicdo de uma parcela do
cimento pelo aditivo mineral. Este efeito é equivalente ao aumento da relacdo dgua-cimento e
é inversamente proporcional ao teor de substituicdo. Naturalmente, menos cimento implica
menos produtos formados pelas reagdes de hidratacéo.

O efeito da distribuicdo do tamanho de particula, que depende da finura e da quantidade
de pd mineral utilizado, esta relacionado a modificacédo da porosidade inicial da mistura.

O terceiro efeito fisico diz respeito aos mecanismos de nucleacdo heterogénea
promovidos pelos aditivos minerais. Como a atividade cimenticia dos constituintes do clinquer
é determinada por reagdes de superficie (topoquimicas), a area especifica efetiva de contato
com 0 meio aquoso desempenha um papel muito importante na cinética das reacdes quimicas.
Quando particulas extremamente pequenas sdo adicionadas ao cimento Portland, alojam-se
facilmente nos intersticios dos cristais de clinquer, promovendo aumento da superficie efetiva
de contato e, conseqlientemente, aceleram as reagOes de hidratagcdo dos compostos.

Lawrence, Cyr e Ringot (2003) explanam que o aprimoramento da hidratacdo do
cimento acontece quando a espessura da camada hidratada formada em torno dos grédos de
cimento é reduzida & medida que as particulas minerais estdo presentes (Figura 3.2). A
hidratacdo da parte anidra, que rapidamente se relaciona com os fenémenos de difusdo, é entdo
facilitada. Consequientemente, se as particulas da adi¢cdo mineral forem suficientemente finas,

em relacdo as particulas de cimento, leva-se a um aprimoramento da hidratacdo do cimento.
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Figura 3.2 — Representacao esquematica da hipotese que explana o desenvolvimento da
hidratagéo do cimento.

e>e'

(a) com adicao (b) sem adicao

[ Cimento | Hidratos [] Adicdo Mineral
Fonte: Adaptado de Lawrence, Cyr e Ringot (2003).

3.3 PROPRIEDADES ELETRICAS
3.3.1 Condutividade e Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica pode ser definida como a resisténcia elétrica de um condutor de
volume unitério e secéo transversal constante no qual a corrente é uniforme e continuamente
distribuida (ESBACH, 1975, apud SANTOS, 2006), ou seja, é a resisténcia elétrica a passagem
de corrente elétrica obtida entre faces opostas de um volume unitario de material. Da mesma
forma, entende-se por condutividade elétrica a facilidade na qual um material é capaz de
conduzir corrente elétrica, caracterizando o inverso da resistividade elétrica (CALLISTER Jr.
e RETHWISCH, 2012).

Cada material ou elemento especifico possui uma propriedade ou caracteristica elétrica
que o diferencia dos demais. Isto faz com que a resistividade elétrica seja uma propriedade de
grande importancia na caracterizagao dos materiais, pois ela indica a capacidade que o material
tem de impedir o fluxo de corrente, independentemente de suas dimensdes (GIROTTO, 2002,
apud VAILLANT, 2013).

Segundo Hoppe (2005), algumas teorias tém mostrado que 0s concretos de cimento
Portand atua como um sistema em que sua resistividade total depende da resistividade de cada
material constituinte, dentre eles agregados, matriz de cimento e a atuagdo dos dois constituintes
ao mesmo tempo.

Os concretos sao considerados condutores eletroliticos, pois se entende que € atraves do
seu sistema de poros conectados que o transporte da corrente elétrica é predominantemente
realizado (POLDER, 2001).
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Abreu (1998) apresenta a definicdo de Barrow (1964) para a resistividade elétrica em
compositos cimenticios, mostrando ser uma propriedade que caracteriza a dificuldade com que
0s fons se movimentam no concreto, sendo também chamada de resisténcia especifica. E
também definida como a resisténcia entre faces opostas de um cubo de determinado material, e

igual ao inverso da condutividade.

3.3.2 A influéncia das medidas de condutividade e resistividade em pastas, argamassas
e concretos de cimento Portland

O método da resistividade € utilizado em concretos, principalmente, com o objetivo de
detectar a migracdo de cloretos em direcdo as armaduras e, assim, poder avaliar o risco de
corrosdo dessas armaduras (POLDER, 2001). Outra aplicacdo do método da resistividade
elétrica consiste no monitoramento da evolugéo da hidratagdo da pasta de cimento, que permite
a determinacéo dos tempos de pega (DOTELLI e MARI, 2001; WEI e LI, 2006).

Neville (2016) menciona que o concreto Umido se comporta essencialmente como um
eletrolito com resistividade de até 100 Qm, ou seja, encontra-se N0 campo dos semicondutores.
O concreto seco ao ar possui condutividade da ordem de 10* Qm. Por outro lado, o concreto
seco em estufa possui resistividade da ordem de 10° Qm, o que o classifica como um bom
isolante. Além disso, o grande aumento da resistividade do concreto com a remocéo de agua é
interpretado como a corrente elétrica sendo conduzida através do concreto Umido,
essencialmente por meios eletroliticos, ou seja, pelos ions da agua evaporavel. Entretanto,
quando os capilares estdo segmentados, ocorre a passagem da corrente elétrica através da agua
de gel.

Segundo Hoppe (2005), os principais fatores que influenciam a resistividade elétrica do
concreto no estado fresco estdo ligados as variaveis como relacdo agua/cimento, tipo e
guantidade de agregados, consumo de cimento, tipo de cimento, adi¢bes minerais e aditivos
quimicos. Estes fatores influenciam no tamanho e na distribuicdo dos poros no concreto
endurecido, que por sua vez sao diretamente associados a resisténcia mecanica.

Sabendo que o calor de hidratagdo é uma propriedade que pode ser influenciada pela
inclusdo de adi¢cdes minerais, atualmente tem crescido os estudos que correlacionam estes
principios com as medidas elétricas de compositos cimenticios. Segundo Mehta e Monteiro
(2008), o calor de hidratacdo indica o calor ou energia liberada durante a reacdo quimica para
formacdo dos produtos de hidratacdo do cimento que ocorre a partir do contato com a agua, a
fim de adquirir uma estabilidade do sistema. O calor total e a taxa de liberacdo de calor de

produtos cimenticios com utilizacdo de adi¢cdes suplementares sdo reduzidos durante o
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endurecimento e, se a reacdo for lenta, o calor é liberado lentamente; além disso, a cinética de
reacdo pode ajudar na caracterizacdo do desempenho e durabilidade de estruturas, como por
exemplo, em estruturas massivas.

De acordo com o modelo esquematico proposto por Wei, Xiao e Li (2012), todos os
poros estdo conectados e as particulas de cimento sdo separadas por pasta de cimento no estado
fresco. ApOs um certo tempo de cura, 0s poros capilares preenchidos inicialmente com agua
séo a principal fase condutora, e os produtos de hidratacdo formados comegam a bloquear o
caminho de condugdo dos poros, aliado ao aumento da tortuosidade. De fato, a diminuigdo da
conectividade e da quantidade de agua livre disponivel resulta no aumento acentuado na curva
de resistividade. Enquanto isso, a porosidade diminui devido ao aumento dos produtos de
hidratacdo, que também favorece o aumento da resisténcia a compressao. Ou seja, pode-se
concluir que a resistividade elétrica e a resisténcia a compressdo apresentam uma tendéncia de
desenvolvimento consistente para as pastas, onde a maior resisténcia elétrica de uma mistura

evidencia uma maior resisténcia a compressao.

Figura 3.3 - Esquema dos caminhos de condugdo em pastas de cimento.

Fonte: Wei, Xiao e Li (2012)

Segundo Dong et al. (2016), os resultados das curvas de resistividade mostram uma
reducdo dos valores nos primeiros minutos de hidratacdo. Isso evidencia que a misturas
apresentam maior concentragéo de fons K*, Na*, Ca?*, SO4> e OH". Por outro lado, 0 aumento
abrupto da resistividade ocorre em fungio da dissoluc&o dos ions, nas quais o consumo de Ca?*,
S04% e OH" leva a geracio dos produtos de hidratagio C-S-H e etringita.

Além disso, pode-se observar que a curva de resistividade para pastas de cimento com
relacdo a/c = 0,5 aumenta mais lentamente com o tempo, ao passo que a pasta com relacédo a/c
= 0,25 tem uma tendéncia oposta; alem disso, a resistividade aumenta gradualmente a medida

em que e relacdo agua/cimento é reduzida.
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Figura 3.4 — Curvas de resistividade elétrica para diferentes relagdes agua/cimento em pastas.
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Fonte: Dong et al. (2016).

Hoppe (2005) entende que a variagdo do teor de umidade do concreto é a variavel que
mais influencia a resistividade elétrica. O pesquisador entende que a diminuicdo da umidade
implica em uma diminuicdo da quantidade de solucdo dos poros, ou seja, uma diminui¢do do
eletrdlito responsavel pela transmissdao da corrente elétrica que atravessa o concreto e,
consequentemente, um aumento na resistividade elétrica do concreto.

A presenca de adi¢gBes minerais, quando corretamente proporcionadas na mistura, é
capaz de reduzir significativamente a penetrabilidade e aumentar a resistividade elétrica do
concreto, reduzindo a velocidade de corrosdo (NEVILLE, 2016).

De modo geral, as reagdes de longa duracdo que envolvem a escoéria granulada de alto
forno no concreto causam a aumento continuo da resistividade elétrica (LUBECK, 2012). Estes
valores podem chegar a uma ordem de grandeza, em comparacdo as misturas controle
(NEVILLE, 2016). Da mesma forma, este comportamento também € bastante evidente em
cimentos do tipo CP 11l e CP IV (MEDEIROS-JUNIOR e LIMA, 2016), em concretos com
adicéo de cinza da casca de arroz (ZAHEDI, RAMEZANIANPOUR e RAMEZANIANPOUR,
2015; GASTALDINI et al., 2009; HOPPE, 2005), concretos com cinza volante (GASTALDINI
et al., 2009), concretos com adicéo de silica ativa (GU et al., 1993; ABREU, 2008), argamassas
com filer calcario e metacaulim (ALVAREZ et al., 2017), além de concretos e argamassas
constituidos de cinza do bagago da cana-de-agucar (BAHURUDEEN et al., 2015; ARENAS-
PIEDRAHITA et al., 2016).

Sanish, Neithalath e Santhanam (2013) mostram que 0s estagios dos mecanismos de
hidratacdo do cimento podem ser correlacionados com a curva de Condutividade X Tempo
(Figura 3.5 a) para pastas de cimento Portland. Sendo assim, os periodos identificados na curva
de fluxo de calor (Figura 3.5 b) podem ser definidos:
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Figura 3.5 - (a) Curva de condutividade e curva derivada correspondente e (b) Curva
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calorimétrica isotérmica para pastas de Cimento Portland.
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Fonte: Adaptado de Sanish, Neithalath e Santhanam (2013).

Durante a primeira hora de hidratagdo do cimento Portland, correspondente ao ponto
“a” da Figura 3.5 (a), existe o processo de dissolugdo dos ions K*, Na*, Ca?*, SOs* e
OH’, o que faz gerar um leve aumento da condutividade na solucdo dos poros (MC
CARTER, STARS e CHRISP, 2000; WEI e LI, 2005; LUBECK et al., 2012; WEI,
XIAO e LI, 2012; ARENAS-PIEDRAHITA et al., 2016; DONG et al., 2016; TSONOS
et al., 2009). O méximo da curva corresponde ao final do periodo de dissolucao.

A partir do periodo de dissolugdo, os poros preenchidos com agua comegcam a ser
ocupados pelos produtos de hidratacdo do cimento no intervalo de 1 a 3 horas
aproximadamente, nas quais pode ser detectada uma reducédo gradual dos valores de
condutividade. Este periodo de tempo corresponde ao final do periodo de inducéo.

A partir das 3 h e até 12 h, na terceira zona (até a linha “c” na Figura 3.5 a), a
condutividade diminui drasticamente. Isto corresponde ao estagio de aceleracdo pela
resposta calorimétrica, onde existe uma rapida formacao de produtos de reacéo.

Das 12 h de cura em diante, a reducdo da condutividade é muito gradual,

correspondendo aos estagios de desaceleracao e estabilidade do processo de hidratacao.

Segundo Cruz et al. (2013), as mudancas dos parametros elétricos podem ser usadas

para avaliar a evolucdo das argamassas e esses parametros também podem ser vinculados a

outras medidas microestruturais. Utilizando cinzas volantes e metacaulim para a producdo de

argamassas, 0s autores obtiveram valores de resistividade elétrica a partir da conducéo iénica

através da solucdo dos poros conectados da porosidade capilar e/ou gel. As argamamassas

contendo 60% e 35% de cinza volante e metacaulim em relacdo a massa de cimento,

respectivamente, mostraram maiores valores de resistividade ao longo do tempo de cura. O



43

comportamento foi oposto apenas no primeiro dia para as misturas com metacaulim e na
primeira semana para as misturas com cinza volante. Por outro lado, aos 28 de cura, as misturas
com cinza volante apresentaram valores de resistividade 2 vezes a mais em rela¢éo aos valores
obtidos para as misturas controle; para a mistura com metacaulim, este valor foi incrementado
em 7 vezes. Entre os 100 e 200 de dias de cura, as misturas com cinza volante tiveram seus
valores incrementados em 4 vezes, enquanto que as misturas com metacaulim tiveram aumentos
de 2 vezes.

De forma a correlacionar as medidas elétricas com demais trabalhos que apliquem
curvas de calorimetria para descrever os mecanismos de hidratacdo, Rossignolo, Rodrigues e
Frias (2017) mostram que a inclusdo de cinzas industriais de cana-de-acUcar em pastas de
cimento no estado fresco ndo causa retardos nos periodos de hidratacdo em relacdo as pastas de
cimento Portland. Entretanto, foi observado incrementos no fluxo de calor pela inclusdo de
cinzas.

A partir de medidas calorimétricas, Cordeiro e Kurtis (2017) constataram que uso de
cinzas do bagaco de cana-de-agUcar com granulometria grosseira (Dso em torno de 30 pm)
apresentam periodos de indu¢do muito similares as pastas de cimento Portland durante as
primeiras horas de hidratagdo. Entretanto, o uso de cinzas mais finas (Dso em torno de 4,5 um)
evidencia um encurtamento do periodo de inducdo em aproximadamente 1 h e um ligeiro

aumento da inclinacdo das curvas calorimétricas durante o periodo de aceleracéo.

3.3.3 Impedancia Elétrica

A Espectroscopia de Impedancia é uma ferramenta de caracterizacdo elétrica, nas quais
a técnica de medida consiste em colocar a amostra de um material sob investigacéo entre dois
eletrodos, para entdo aplicar um estimulo elétrico e analisar a reposta (CHINAGLIA, 2009).

A utilizacdo desta técnica é de grande valia uma vez que os resultados obtidos podem
ser relacionados com as propriedades dielétricas, efeitos de polarizacdo, defeitos,
microestrutura e condutividade em sélidos, por meio de termos que envolvem variaveis
complexas. Isto é possivel através de medidas elétricas em corrente alternada (ac) dentro de
uma faixa de frequiéncia entre 10* Hz e 107 Hz.

Na técnica de Espectroscopia de Impedancia, as propriedades elétricas sdo obtidas a
partir de um conjunto de medidas de impedancia complexa Z*, tomadas em um intervalo de
freqliéncias (®). Os dados experimentais de espectroscopia de impedancia podem ser estudados
por meio de quatro formalismos complexos: i) impedancia, Z*; ii) admitancia, Y*; iii) modulo

elétrico, M*; e iv) permissividade dielétrica, £*.
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O grafico resultante do espectro da impedancia elétrica é denominado grafico Nyquist,
representado pelo do plano complexo real e imaginario. Conforme ilustra a Figura 3.6, 0
espectro descreve a natureza de um semicirculo numa frequéncia mais alta, com uma pequena
parte de um arco numa regido de frequéncia relativamente mais baixa. A impedancia real
Z’(resisténcia elétrica) é posicionada no eixo das abscissas, enquanto que a impedancia

imaginaria Z’’(reatancia elétrica) se encontra no eixo das ordenadas.

Figura 3.6 — Espectro de Impedancia esquematico para uma corrente alternada.
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Fonte: Adaptado de Xu et al. (2000)

A oposicdo que um capacitor oferece a passagem da corrente alternada é chamada de
reatancia capacitiva. Nesse sentido, os valores de capacitancia sdo obtidos por meio de
capacitores, que sdo componentes constituidos basicamente de dois elementos condutores

(placas metalicas ou armaduras) e separados por um material isolante (dielétrico).

3.3.4 Ainfluéncia das medidas de impedancia elétrica em pastas, argamassas e concretos
de cimento Portland

A partir do conjunto de medidas de impedancia complexa Z*, diversos trabalhos tém
utilizado os dados experimentais para tracar os diagramas de Nyquist, permitindo correlacionar
as medidas elétricas com os processos de hidratacdo em pastas, argamassas e concretos de
cimento Portland (GU et al., 1993; ANDRADE et al., 1999; DOTELLI e MARI, 2001,
CABEZA et al., 2002; MANCHIRYAL e NEITHALATH, 2009; HUSAIN et al., 2017,
ORTEGA, SANCHEZ e CLIMENT, 2015; SUN et al., 2017 e ZHU et al., 2017).
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Gu et al. (1993), ao analisar o comportamento capacitivo de pastas de cimento com
adicdo de silica ativa, verificaram uma reducdo brusca dos valores de capacitancia nas primeiras
100 horas (Figura 3.7) e estes valores permaneceram sempre menores em relacdo as pastas

referéncia. Isto é, trata-se de um comportamento bastante coerente quando se trabalha com
materiais de alta reatividade pozolanica.

Figura 3.7 — Gréfico de capacitancia x tempo de hidratacdo para pastas de cimento com
diversos teores de silica ativa.
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Segundo Cabeza et al. (2002), o diagrama de impedéancia tipico para pastas de cimento
Portland é dado pelo modelo da Figura 3.8. Para eletrodos de contato com as amostras, duas
curvas capacitivas sdo observadas no dominio da frequéncia delimitada; a curva acima de 100
kHz representa a resposta dielétrica do sistema, enquanto que 0 comportamento da curva abaixo
dessa frequiéncia é devido a contribuicéo da interface do eletrodo.

Figura 3.8 — Dados experimentais de impedancia elétrica obtido para pastas de cimento a
partir do método de contato. Espessura da amostra igual a 0,4 cm.
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Além disso, Dotelli e Mari (2001) salientaram que os arcos dos espectros de impedancia
foram incrementados ao longo do tempo de cura das pastas de cimento Portland (Figura 3.9).
Com o aumento da idade de cura, a agua livre presente nos poros das argamassas é consumida
nas reagdes de hidratagdo do cimento, dificultando a passagem da corrente elétrica através da

amostra, 0 que resulta no aumento da resisténcia elétrica (VENANCIO, 2012).

Figura 3.9 — Espectros de impedancia de pastas de cimento para diferentes tempos de cura
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Fonte: Dotelli e Mari (2001).

As propriedades dielétricas refletem claramente no desenvolvimento da estrutura porosa
e no grau de preenchimento dos poros pelo eletrélito (CABEZA et al., 2006). Conforme a
Figura 3.10, para pastas de cimento com a estrutura mais desenvolvida (tempo de cura acima
de 28 dias), quando todos os poros estdo preenchidos pelo eletrolito, o principal fator
caracteristico é a assimetria do arco, observado no espectro de impedancia, 0 que esta
relacionado com a menor perda de massa. Quando as amostras ndo apresentam sua estrutura
totalmente desenvolvida (tempo de cura menor que 15 dias), a dispersao assimétrica diminui e
a dispersdo simétrica passa a ser mais relevante, que evidencia as maiores perdas de massa das

amostras.

Figura 3.10 — Evolucéo do espectro de impedancia para pastas de cimento em funcao da perda

de massa.
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Mais recentemente, Tang, Li e Shao (2014) avaliaram o processo de hidratacdo de pastas
de cimento misturadas com cinzas volantes, escoria de alto-forno e silica ativa, atraves das
medidas de impedéancia elétrica. Durante a fase de dissolugdo, observa-se que as reacdes de
dissolugdo de ions evidenciam a diminui¢do do modulo de impedancia. Entretanto, no estagio
de aceleracgéo, alguns dos produtos de hidratacdo, como o portlandita, sdo gerados e levam ao
aumento significativo do mddulo de impedancia. Em comparacdo com os dados da mistura
controle, as pastas com maior consumo de cinzas volantes e de escoria exibem valores mais
baixos de mddulo de impedancia, levando a percolacdo mais tardia dos ions. 1sso mostra que
reacdo pozolanica da cinza volante e escoria ndo inicia até que certa quantidade de hidréxido
de célcio seja formada nas matrizes de cimento, indicando que a hidratacdo pode ser retardada
com a substituicdo do cimento pelas pozolanas (LUBECK, 2012). Por outro lado, para as pastas
constituidas de silica ativa, valores mais altos de médulo de impedéncia séo obtidos em relagdo
a pasta controle. Em funcédo da alta finura da pozolana, os efeitos de nucleacdo heterogénea e
rapida percolacdo dos ions nas matrizes respondem aos altos valores de impedancia.

Uma investigacao experimental utilizando Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica
(EIS) foi realizada para avaliar a insercdo de cinza vulcénica pozolanica natural em pastas de
cimento, em termos de substituicdo do cimento Portland (HUSAIN et al., 2017). Conforme
mostra a Figura 3.11, em relacéo aos graficos de Nyquist, 0 aumento da resisténcia das amostras
ao longo do tempo de cura foi atribuido a formacdo dos producdo de hidratacdo. Quando se
incorpora a cinza vulcanica mais fina (tamanho médio de 6 um), o aumento dos valores de
resisténcia elétrica em relacdo a pasta controle esteve associado ao aumento da reacao
pozolanica. Percebe-se entdo que a adicdo de cinzas levou ao aumento da resistividade das
amostras, diminuindo o caminho condutor e que leva a formacdo de uma rede de poros mais

densa na matriz de cimento.
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Figura 3.11 — Gréficos de Nyquist para pastas produzidas com 90% de cimento Portland e

10% de cinzas vulcanicas naturais e com diversas granulometrias (17, 14 e 6 um).

Comparacao das medidas apds 2 e 120 min de hidratacéo.
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3.4 A CANA-DE-ACUCAR

3.4.1 Producdo e processamento para obtencéo do bagaco

Fonte: Husain et al. (2017).

No Brasil, a tradicéo do cultivo da cana-de-agUcar remonta ao século XVIII. No entanto,

foi somente no século XX que o pais descobriu que o alcool podia ser uma fonte de energia

viavel.

Nesse contexto, a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017) tem

denotado que a agroindustria sucroalcooleira passa por um periodo de favorecimento devido ao

esgotamento das jazidas petroliferas e ao elevado preco do petrdleo.

Atualmente, a cana-de-agucar € considerada uma das grandes alternativas para o setor

de biocombustiveis devido ao grande potencial na producdo de etanol e aos respectivos

subprodutos. Além da producdo de etanol e agucar, as unidades de producédo tém buscado operar

com maior eficiéncia, inclusive com geracdo de energia elétrica, auxiliando na reducdo dos

custos e contribuindo para a sustentabilidade da atividade.
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O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, tendo grande importancia para
0 agronegocio brasileiro (CONAB, 2017). Segundo Bioletricidade (2016), em sete anos, de
2003 a 2010, o Brasil converteu-se no maior laboratério de desenvolvimento de motores
bicombustiveis do planeta, atingindo a marca dos 10 milhdes de veiculos flex nas ruas,
representando 90% das vendas de carros novos e quase metade da frota total. Em 2009, pela
primeira vez o consumo de etanol superou o de gasolina. Internacionalmente, as usinas
sucroalcooleiras tém entrado em uma nova fase na historia do etanol, que deixa de ser uma
experiéncia unicamente brasileira e passa a ser adotado em mais de 30 paises.

Conforme dados apresentados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2017), a producdo de cana-de-agUcar no Brasil esta estimada para a safra 2017/18 em 647,6
milhGes de toneladas, com uma reducdo de 1,5% em relacao a safra anterior. A area a ser colhida
estd estimada em 8,84 milhGes de hectares, com queda de 2,3%, se comparada com a safra
2016/17. Além disso, a produtividade estimada para a temporada 2017/18 é de 73.273 kg/ha. O
leve incremento, observado em relacéo a safra passada (0,9%), é em decorréncia da expectativa
de recuperacao das lavouras nas regides norte e nordeste do Brasil (9,1%), e em menor escala
nas regides centro e sul, principal produtora nacional (0,4%). As causas estdo relacionadas a
melhoria esperada das condic¢Bes climaticas nos ultimos meses.

A extracdo do caldo da moagem da cana-de-aglcar gera um residuo solido: o bagaco.
Segundo FAPESP (2017), para cada tonelada de bagaco, sdo gerados aproximadamente 25 kg
de cinza residual.

Bioletricidade (2016) afirma que este residuo pode ser transformado em bagaco
hidrolisado para ser utilizado como racdo para bovinos ou na producdo de aglomerados,
compensados de madeira, mantas e papéis. Além disso, 0 bagago de cana é consumido na
cogeracdo de energia, tornando as usinas autossustentaveis energeticamente. Em alguns casos,
a sobra de eletricidade € vendida a companhias elétricas.

O processo de cogeracdo € um termo designado para identificar os processos de
producdo combinada de energia térmica e poténcia, mecanica ou elétrica, com o uso da energia
liberada por uma mesma fonte primaria de combustivel, qualquer que seja o ciclo
termodinamico (MACEDO, 2009).
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3.4.2 Aplicac¢bes da cinza do bagaco de cana-de-agUicar em matrizes cimenticias

Ao longo do tempo, diversos estudos tém mostrado que as cinzas obtidas a partir da
calcinacgdo do bagaco da cana-de-agUcar exibem potencialidade para ser utilizada como material
cimenticio suplementar. Em funcdo de sua composicdo quimica, este material apresenta-se
potencialmente como aditivo mineral para pastas, argamassas e concretos (PAYA et al., 2002),
considerando que as cinzas apresentam uma concentracdo muito elevada de silica, além da
presenca de aluminio, ferro, éxidos alcalinos e alcalino-terrosos em menores quantidades
(SOUZA et al., 2011; CORDEIRO, 2006).

Conforme Paula (2006) e Cordeiro, Toledo Filho e Fairbainrn (2009), a incineracdo do
bagaco de cana-de-actcar em condic¢des ndo controladas gera uma cinza que pode conter altos
teores de carbono e de matéria organica. Fatores como temperatura elevada de queima
(CORDEIRO et al., 2009) e combustdo incompleta podem afetar o grau de cristalinidade da
silica presente nas cinzas (ALAVEZ-RAMIREZ et al., 2012). Além disso, de acordo com
Tashima (2006), a quantidade de carbono e de materiais ndo queimados tem grande influéncia
no teor de absorcéo de agua (PAYA et al., 2002), pois 0 material carbono é extremamente fino;
isso ocasiona um aumento na demanda de agua, além de que tais impurezas podem limitar o
contato entre o hidréxido de célcio e a silica reativa, impedindo a formacdo dos compostos
estaveis (MARTIRENA et al., 1998).

Os estudos sobre as cinzas do bagaco de cana se desenvolveram a partir de 1998,
utilizando os ensaios de difracdo de raios X e termogravimetria para avaliar a evolugdo do
consumo de hidroxido de célcio e formacdo dos produtos de C-S-H nas matrizes cimenticias
(MARTIRENA et al., 1998). O mesmo efeito foi obtido por Singh et al. (2000), onde os
resultados indicaram que grande quantidade de C-S-H foi formado na presenca das cinzas e que
0 teor de 10% de substituicdo de cimento por CBC apresentou o melhor desempenho mecanico
em todas as idades de hidratacéo.

A pozolanicidade da cinza de bagaco da cana-de-agucar foi analisada por Paya et al.
(2002), que utilizaram cinzas advindas dos fornos das usinas e submetidas ao processo de
peneiramento, além de cinzas que passaram pelo processo de calcinagdo a 600°C durante 1 hora.
Apesar do material ter evidenciado altos teores de carbono (acima de 15%) e alta cristalinidade,
0s autores mostraram que a CBC foi capaz de fixar grande quantidade do hidréxido de caélcio,

principalmente devido a presenca de silica e alumina reativa em ambos os sistemas de pastas.
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Os trés trabalhos citados anteriormente evidenciaram que a cinza do bagaco de cana-de-
acucar pode ser formada por estruturas amorfas e cristalinas, e que uma quantidade significativa
de silica pode estar presente no material.

Nesse sentido, Paiva (2016) apresenta uma tabela, nas quais identifica cinzas do bagago
de cana de diferentes origens para aplicacdo em produtos cimenticios. De maneira geral, a tabela
mostra que a soma dos 0xidos necessarios a classificagdo como material pozolanico (SiO2 +
Al>O3 + Fe203) variou de 51 a 93% e as perdas ao fogo (PF) de 0,2 a 25%. No que diz respeito
as cinzas brasileiras, a média da soma dos 6xidos apresentou-se em torno de 84% e a maioria

das perdas ao fogo foram inferiores a 6%.

Tabela 3.1 - Percentual de 6xidos (SiO, + Al>Os + Fe203) e PF nas cinzas do bagaco de cana-
de-agticar em diversas pesquisas.

Localidade de : 510/ ALOy / Fed0s Perda ao
Autor coleta Fais (%) fozo (¥)
Martirens-Hemindez ¢t al. (1998) Vila Clara Cuba 72,74 15,26 (3,92 0,77
Singh et al. (2000) ri:mpmng India 63,16 /9,70 /5,40 5,90
Payé eral. (2002) mﬁﬁ;”jﬂ _ Colémbia  39.87/206/576 0,63
Borlini er al. (2006) Gosumcaaec—em Brasil 77,50 /4,70 / 3,80 31
. Arsnthansi- - - 112
Gamesan & al. (2007) T India
Tamiltadn 4,15 /9,05 /5,52 4,004
58.61 /7,32 /045 1,734
Frias e Cocind (2007) Placetss, Cuba
Wilaclara 59,55 17,55 / 9,83 0,81*
Cordeiro ot al. (2008) F’a’zr{g’_”ﬁ Brasil 7834 18,55 /3,61 042
Umarnsheswaran e Batra (2008) - Indis 65,03 /0,40 040 24 84
Cordeiro et al. (20004) "’3’;{:’_‘:‘;" Srasil 60,06 /10,00 /0,00 5,78
Osimbi ot al. (2009) ﬁljm‘i_a Migéria 41,17 (6,98 /2,75 17,57
Akram et al. (2008) - Paquistio 644467403577 1,58
5443 16,06/323 18,30
) 60,67 /4,30 /4,02 13,504
Chnsilp er al. (200%a) - Tailandiz
70,64 /3,68 / 4,06 5,20+
7737 /3,50 / 4,66 5,084
Chusilp e al, (2009%) - Tailindia = 64,88 /6,40 /2,63 8,16
Panla ot al. (2009) Urncinia -MG  Brasil £3.71 /- /6,54 5
53,17/ 13,92/ 4,44 20,90
Barross (2011) Gﬂfﬂmm;"fm Brazil 60,58/ 1572/ 568 2,00
’ 0,92 / 16,09/ 5,79 0,21%
Lims et al (2011 S8 Carlos— 5P Brasdl 96,20/ 1,904 104
66,61/ 9,46/ 10,08 427
Frias er al. (2011) - Srasil 55,07/ 12,44/ 6,50 17,08
60,40/ 11,26/ 541 1,56%
___ __
¥ Tratado termucamente em laboratono *# (A1.0,+Fe,0,)

Fonte: Paiva (2016).
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Cordeiro (2006) avaliou as porcentagens de substituicao de 10%, 15% e 20% de cimento
por cinza do bagago de cana-de-agucar (Dso = 2,7 um), nas idades de 7, 28, 90 ¢ 180 dias, em
concretos de resisténcia convencional (f:28 = 25 MPa) e de alto desempenho (f:28 = 60 MPa).
Com isso, foi observado que os concretos com CBC nédo apresentaram diferencas significativas
na resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias; entretanto, aos 90 e 180 dias, as resisténcias
diminuiram para os teores de 15 e 20% de CBC. Em relacao aos concretos de alta resisténcia,
os teores de 15% e 20% reduziram a resisténcia aos 7 dias de idade, comparado com as misturas
controle, entretanto ndo interferiu de forma significativa nas demais idades. A resisténcia a
tracdo por compressdo diametral das duas classes de concreto ndo apresentou alteracao
significativa com os teores de cinza, bem como os valores de médulo de elasticidade.

De acordo com Cordeiro (2006) e Alavez-Ramirez et al. (2012), a reducdo do tamanho
das particulas de cinza do bagaco da cana-de-agicar por meio de moagem mecanica também
tem um significativo efeito sobre a atividade pozolanica, pois 0 aumento da superficie
especifica das particulas pode ser traduzido no aumento da reatividade do material.

Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007) produziram concretos a partir de cinzas do
bagaco de tamanho médio de 5,4 pum, para teores de substituicdo de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
e 30%. De acordo com a Figura 3.12, os autores observaram melhorias da resisténcia mecanica
com teores menores que 20% de substitui¢ao, o qual foi o limite para conservar a resisténcia a
compressdao de concretos, bem como a resisténcia a tracdo aos 28 dias de idade. As fases
amorfas da CBC utilizada, bem como o teor elevado de éxido de silicio, elevada superficie
especifica e alta reatividade puderam ser fatores que garantiram os incrementos nas resisténcias
a compressdo. Além disso, os resultados mostraram que os tempos de inicio e fim de pega
aumentaram com a elevacdo do teor de cinza do bagaco e que foi necessaria maior quantidade

de agua para adquirir a consisténcia desejada em pastas de CBC.
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Figura 3.12 — Resisténcia a compressdo de concretos com CBC.
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Fonte: Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007).

Ao estudar os efeitos das condi¢bes de calcinacdo na microestrutura de pastas com
adicdo de cinza do bagaco da cana-de-acUcar, Morales et al. (2009) verificaram que as amostras
calcinadas a 800°C apresentaram atividade pozolénica bem mais intensa que as amostras
calcinadas a 1000°C, visto que a primeira consome uma gquantidade bem mais expressiva de cal
nas primeiras idades (até o 3° dia). De maneira geral, as amostras apresentaram atividades
pozolanicas distintas até os 28 dias de idade, indicando que a temperatura de calcinacdo pode
influenciar no ganho ou perda das propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios.

Frias, Villar e Savastano (2011) expdem trés tipologias de cinzas do bagaco de cana-de-
acucar, as quais se diferenciam mediante a temperatura de calcinagdo considerada:

e Laboratory bagasse ash (LBA), obtida por meio de temperatura controlada com taxa
constante de incremento de 10°C/min, sendo o estagio inicial a 400 °C por 20 min,
seguido do segundo estagio a 800 °C por 60 min;

e Filter bagasse ash (FBA), proveniente de fornos de combustéo, atingindo temperaturas
de 300°C;

e Bottom bagasse ash (BBA), atingindo uma temperatura de caldeira de aproximadamente
800°C.

Os autores estabeleceram tamanho das particulas das cinzas abaixo de 90 um, sendo
que, quimicamente, as trés amostras foram formadas pelos mesmos éxidos, principalmente
silica e alumina, porém em quantidades diferentes. Entretanto, a cinza BBA mostrou uma
porcentagem de 10% de Fe2Os, enquanto que a cinza FBA trouxe uma perda ao fogo de 18%
em massa. Em termos mineraldgicos, as cinzas foram formadas por quartzo, sendo o principal

composto cristalino pela contaminacao do residuo de bagaco pelo solo. Os resultados mostram
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que as cinzas provenientes dos fornos ndo apresentaram propriedades pozolanicas, enquanto
que a cinza do tipo FBA trouxe uma atividade pozolanica de média a baixa. As cinzas do bagaco
elaboradas sob controle de temperatura em laboratorio mostraram excelentes propriedades.

Recentemente, Arenas-Piedrahita et al. (2016) e Arif, Clark e Lake (2016) trazem
novamente a aplicacdo da cinza do bagaco da cana-de-aglcar em argamassas de cimento
Portland, sugerindo que as melhores propriedades mecanicas sdo obtidas quando se
incrementam baixos teores de CBC nas misturas. Enquanto que as resisténcias mecanicas a
compressao das misturas com CBC foram menores aos 3, 7, 14 e 28 dias, em relacéo as misturas
sem adicdo, aos 56, 90 e 180 dias as misturas com cinza superaram os valores de resisténcia
das misturas controle, mostrando que as rea¢Ges pozolanicas proporcionadas pela CBC séo mais
tardias. O efeito filer proporcionado pela inclusdo de CBC também proporcionou melhorias na
durabilidade das argamassas, no que diz respeito a perda de massa por exposicdo a acido
sulfarico.

Rossignolo, Rodrigues e Frias (2017) avaliaram os efeitos do uso de cinzas do bagaco e
folha de cana-de-agUcar (cinzas industriais) na espessura da zona de transicao da interface pasta
de cimento/agregado de concretos, por meio da técnica de nanoindentacdo. Em se tratando de
um material de elevada reatividade pozolanica, as analises de nanoindentacdo indicaram que a
espessura da zona de transicdo da interface pasta de cimento/agregado variou
significativamente com a relacdo agua/material cimentante utilizada para o concreto de
referéncia (aproximadamente 25 e 85 um para a/cm igual a 0,35 e 0,55, respectivamente). Além
disso, a inclusdo de 20% de cinzas industriais em relacdo a massa de cimento provoca uma
reducdo significativa de 70% na espessura da zona de transicdo em relagdo ao concreto
referéncia; incrementos nos valores de modulo de indentacdo e dureza também foram
constatados.

Cordeiro e Kurtis (2017) avaliaram a cinética de hidratacdo de pastas constituidas de
cinzas de bagaco de cana-de-agucar com diversas granulometrias (da ordem de 30 um, 15 pm,
7,0 um e 4,5 um). Os dados de calorimetria isotérmica mostram que o tempo de aceleracéo
associado & reacdo do silicato tricalcico aumenta expressivamente com a diminui¢do do
tamanho de particula da cinza. Para cinzas com 30 um, verifica-se que estas se comportam
como material inerte (quartzo), ao passo que as particulas com 7,0 um e 4,5 pum proporcionam
alta reatividade. Para a cinza com 4,5 um, uma ligeira aceleracdo da hidratacdo esteve
relacionada com o aumento da area superficial especifica da pozolana. Além disso, 0 aumento
da area especifica BET da adicdo fez proporcionar maiores valores de fragcdo soltvel de silica

e dos indices de atividade resistente (IAR), aos 7 e 28 dias. Uma relacdo linear pode ser
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assumida entre o IAR e a superficie especifica BET, com coeficientes de correlacdo superiores
a 94%.

3.5 O FATOR DE EFICACIA CIMENTANTE DE POZOLANAS
3.5.1 Fator k de eficacia cimentante - defini¢Ges e principios

Na atualidade, diversos métodos fisicos, quimicos e mecanicos tém sido utilizados para
caracterizar uma pozolana do ponto de vista de sua atividade pozolanica. Dentre os métodos
mecanicos, destacam-se a avaliacdo geral dos valores de resisténcia a compressdo, indices de
atividade resistente ou pozolanica, ganho de resisténcia e a eficacia cimentante.

E importante destacar que o indice de atividade resistente ou pozolénica esta vinculada
a reatividade quimica do material, de modo que o grau de reacdao quimica entre a pozolana e 0
hidroxido célcico do cimento governam a capacidade das misturas de argamassa e concreto
adquirirem resisténcia mecanica (APONTE, 2010). Entretanto, este indice ndo fornece uma
relacdo que possa quantificar o consumo de pozolana que atua como cimento, do ponto de vista
cimentante e em funcéo do desenvolvimento de resisténcias mecanicas ao longo do tempo.

Nesse sentido, nos altimos tempos tem-se dado aten¢do ao modelo para obtencdo do
Fator de Eficacia Cimentante (k) de uma adicdo mineral. Segundo Papadakis e Tsimas (2002),
o fator de eficacia cimentante é definido como a parte de material cimentante ou pozolanico a
ser incorporado em concretos ou argamassas pozolanicos, que se considera equivalente ao
cimento Portland, tendo este concreto as mesmas ou melhores propriedades que o concreto
tradicional (k = 1 para cimento Portland).

O primeiro modelo para a obtencéo do fator k de eficacia cimentante foi desenvolvido
por Smith (1967), nas quais propds a aplicacdo de uma proporcao racional de cinza volante em
concretos utilizando o termo “Fator de Eficiéncia Cimentante da Cinza Volante (k)”. Este fator
foi definido como sendo uma massa f de cinza volante que deveria ser equivalente a massa kf
de cimento em termos de resisténcia a compressao. O modelo proposto pelo autor assumiu a
forma a/cm = a/(c + k.f), onde cm é a quantidade de material cimentante e k foi assumido como
um unico valor para cada cinza volante. Além disso, o fator k é calculado com base na relacéo
agua/cimento do concreto tradicional e a relacdo agua/material cimentante do concreto que
contém cinza volante, mostrando que a trabalhabilidade e a resisténcia a compressdao devem ser
mantidas.

De acordo com o modelo proposto, Smith (1967) relatou que 20% de cimento deveria
ser substituido por 25% de cinzas volantes para obter a mesma resisténcia. Além disso, o autor

verificou gque esta proporcao depende da dosagem da mistura e das idades de ruptura.
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3.5.2 Aplicac¢bes envolvendo a eficacia cimentante de materiais pozolanicos e hidraulicos

Os conceitos de eficicia cimentante tém sido investigados por diversos pesquisadores,
por meio da producdo de pastas, argamassas e concretos de cimento Portland constituidos de
materiais pozolanicos e hidraulicos. A partir dos inumeros testes realizados em corpos de prova,
as correlacdes podem ser estabelecidas em funcédo de diversos parametros, dentre eles a relagédo
agua/cimento, relacdo agua/material cimentante, consumo de cimento, porcentagem de
substituicdo de pozolana e idade de cura das amostras.

Segundo Wong e Razak (2005), a resisténcia a compressao é normalmente utilizada
como base para a estimativa do fator k porque é um teste industrial simples e consistente e, além
disso, pode ser usado efetivamente para avaliar a qualidade geral, durabilidade e desempenho
de uma mistura de concreto.

Uma grande parcela dos trabalhos que envolvem o estudo da eficacia cimentante tem
feito 0 uso de modelos de regressao para ajustar os dados de resisténcia mecanica experimentais
aos valores teoricos, destacando-se modelos logaritmicos, potenciais e lineares, além do modelo
proposto por Alaejos e Fernandez (1999) (BIJEN e SELST, 1993; PAYA et al., 2002;
VELAZQUEZ, 2002; MARTINEZ-VELANDIA, 2006; APONTE, 2010; PAYA et al., 2013;
BHANJA, 2015).

Entretanto, a predicdo da resisténcia mecanica em funcdo da relagdo agua/cimento
também tem sido feita através das equagdes de Bolomey e Feret, levando a obtencdo de novas
expressdes e coeficientes quando se incorpora a pozolana no consumo de material cimenticio
(ONER, AKYUS e YILDIZ, 2005; ABDELKADER, EI-HADJ e KARIM, 2010; YILDIRIM
etal. 2011).

Na atualidade, também existem varios trabalhos que define a eficicia de pozolanas por
meio de durabilidade, como por exemplo frente & penetragdo de cloretos (APONTE, BARRA
e VAZQUEZ, 2012; BADOGIANNIS et al., 2015; LOLLINI, REDAELLI e BERTOLINI,
2014) e carbonatacdo (GRUYAERT, MAES e BELIE, 2013; LOLLINI, REDAELLI e
BERTOLINI, 2014). De fato, os trabalhos tém mostrado que tais propriedades podem ser
melhoradas em funcéo da inclusdo dos materiais pozolanicos.

Uma atencéo especial sempre foi voltada para a obtencéo de fator de eficacia cimentante
da cinza volante, visto que inimeros trabalhos foram desenvolvidos com o passar do tempo. De
fato, Ho e Lewis (1985), Bijen e Selst (1992), Babu e Rao (1993), Gopalan (1995), Papadakis
e Tsimas (2002), Oner, Akyus e Yildiz (2005), Valente et al. (2010), Yildirim et al. (2011),
Aponte, Barra e Vazquez (2012), Yeh (2013), Lollini, Redaelli e Bertolini (2014), Sinha (2014),

Murumi e Gupta (2015) e Bhanja (2015) tém explorado a aplicacdo da pozolana para avaliar
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sua eficacia cimentante em argamassas e concretos de cimento Portland. Para isso, 0s autores
aplicam diferentes metodologias de calculo e dosagem das misturas, bem como os teores de
substituicdo de cinza volante, relagcdes agua/cimento e idades de cura das amostras.

Além disso, demais trabalhos tém mostrado os conceitos para avaliar a eficacia
cimentante de silica ativa (ALAEJOS e FERNANDEZ, 1999; PAYA et al., 2002; BABU e
PRAKASH, 1995; WONG e RAZAK, 2005; PAYA et al., 2013), cinza da casca de arroz
(PAYA et al., 2002) e residuos de catalisador do craqueamento catalitico (PAYA et al., 2013).

A avaliacdo do fator k também foi feita para misturas de pastas, argamassas e concretos
contendo metacaulim (MK), segundo Paya et al. (2002), Badogiannis et al. (2004) e Wong e
Razak (2005). Aplicagdes voltadas a obtencdo do fator de eficacia cimentante da escoria de
alto-forno séo constatadas nos trabalhos de Abdelkader, Ei-Hadj e Karim (2010), Sanjuan,
Pifieiro e Rodriguez (2011), Gruyaert, Maes e Belie (2013) e Lollini, Redaelli e Bertolini
(2014), enquanto que os ultimos autores também avaliaram os efeitos da insercdo de filer
calcario em concretos.

A importancia de se avaliar a eficicia cimentante dos materiais pozolanicos e
hidraulicos tem sido cada vez mais difundida, e este estado de conhecimento também tem sido
caracterizado através de instrugfes normativas. De fato, a norma britanica BS EN 206:2013 -
“Concreto — Especificacdo, desempenho, producao e conformidade”, aléem da norma espanhola
EHE-08 — “Instrucdo de Concreto Estrutural”, trazem os requerimentos necessarios que regem
a eficacia cimentante de materiais pozolanicos e hidraulicos comerciais, dentre eles a cinza
volante, silica ativa e escoria granulada de alto-forno.

Para a norma BS EN 206:2013 — paragrafo 5.2.5.2, o fator k de eficacia baseia-se na
comparacao do desempenho de durabilidade (ou a resisténcia como critério intermediario para
garantir a durabilidade) de um concreto de referéncia em relacdo a um concreto com
substituicdo de cimento por adicédo, levando-se em conta a relacdo agua/cimento e o teor de
adicdo. Da mesma forma, no Artigo n° 37 — “durabilidade do concreto e das armaduras” e
paragrafo 37.3.2 da norma EHE-08, é especificado que, quando se utiliza adi¢des na fabricacao
do concreto, se podera ter em conta seu emprego aos efeitos de calculo do consumo de cimento
e da relacdo agua/cimento.

A tais efeitos, a relacdo dgua/cimento serd substituida pela relagdo A/(C + k.F), sendo C
0 consumo de cimento, F o consumo de adicdo e k o coeficiente de eficacia cimentante. Desse
modo, a Tabela 3.2 mostra o resumo dos indices e limites estipulados pelas normas para cada

tipo de adigéo.
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Tabela 3.2 — Valores de fator k de eficacia cimentante com base nas normas BS EN 206:2013

e EHE-08.
Adicio Fator k de eficacia cimentante
BS EN 206:2013 EHE-08
k=0,4 (CEM | e CEM II/A) k<0,2 (CEM 132,5)
Cinza Volante FA/CEM < 33% (massa) para CEM | k<04 (CE|\*/| )
FA/CEM < 25% (massa) para CEM II/A k<0,65

FA/CEM < 35% (massa)

CEM I e CEM II/A
a/c<0,45 k=20
Silica Ativa a/c>0,45 k=20
Exposicdo classes XCe XF k=1,0
SF/CEM < 11% (massa)

k<2,0
k=1,0 (a/c > 0,45 e classe
de exposi¢do H ou F)
SF/CEM < 10% (massa)

Escéria Granulada de Alto-  De acordo com as disposi¢Ges validas no
Forno local de uso.

* Esse valor pode ser usado quando os resultados séo validados previamente pela ordem certificadora do concreto.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Babu e Rao (1993) pesquisaram o fator de eficacia da cinza volante a partir de misturas
de concreto, em termos de resisténcia mecanica a compressao, relacdo dgua/cimento, idade de
cura e porcentagem de substituicdo. Os autores propuseram um "fator de eficiéncia total”, que
pode ser assumida pela multiplicacdo de dois fatores separados, denominados “fator de
eficiéncia geral”, que é uma constante para todas as porcentagens de substituicdo, e “fator de
eficiéncia percentual”, que varia com o nivel de substituicdo. Nestas condi¢des, verificou-se
que o fator de eficiéncia total pode mudar com a idade, tipo e conteido de cimento e pozolana,
além das condicGes de cura e temperatura. A Figura 3.13 mostra o resultado do "fator de
eficiéncia total”, concluindo que altos niveis de substituicdo de cimento por cinza volante levam
a reducdo dos valores de eficacia, e que a relacdo agua/cimento ndo tem influéncia nesse

processo.
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Figura 3.13 — Variacdo da “eficiéncia total” pela substituicdo de cinza volante.
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Fonte: Babu e Rao (1993).

Papadakis, Antiohos e Tsimas (2002) propuseram um método para avaliar o fator de
eficacia de vérias pozolanas naturais e artificiais, utilizando o conceito de indice de atividade
pozolénica, pela razdo entre a resisténcia & compressdo entre a mistura com adi¢ao e a mistura
tradicional. O conceito proposto permitiu uma boa correlacdo entre os dados experimentais e
teodricos para as pozolanas artificais (no caso utilizou-se silica ativa), enquanto que para o caso
de pozolanas naturais, o fator k foi superestimado.

Nos diversos estudos de Papadakis, Antiohos e Tsimas (2002), a incorporagéo de cinzas
volantes de classe F proporcionaram coeficientes de eficacia entre 0,8 e 1,2, ao passo que cinzas
volantes de classe C evidenciaram indices de 0,8 a 0,9, entre os 7 e 90 dias de cura, com
tendéncia de aumento de eficacia ao longo do tempo. Por outro lado, as pozolanas naturais
apresentaram eficacia mais baixa, da ordem de 0,2 a 0,4, permanecendo quase que constante ao
longo do tempo de cura.

Aponte (2010), ao analisar a eficacia da cinza volante em concretos, verificou que 0s
valores de k ndo superaram a unidade para cinzas de classe F e C, independente do tempo de
cura (7, 28 e 90 dias) e relagdo dgua/cimento (0,4 - 0,525 - 0,65). Yildirim et al. (2011) também
mostram que os valores de k estdo compreendidos entre 0,45 e 0,75, para cinzas volantes de
classe F e C, substituindo-se 10% e 17% de cimento Portland por cinza.

Por outro lado, Aponte, Barra e Vazquez (2012) verificaram um incremento substancial
nos valores de eficacia cimentante da cinza volante em termos de difusdo de cloretos em
concretos. Coeficientes de eficacia de até 2,5 foram obtidos para cinzas volantes de classe F e
para relagfes agua/cimento baixas. Além disso, os autores concluiram que o comportamento da

eficdcia cimentante da cinza volante tem relacdo com sua distribui¢do do tamanho de particulas,
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conteldo de cal e fases vitreas, tipo de cimento, relacdo dgua/cimento, tempo de hidratacéo e
porcentagem de substituicdo de pozolana.

O desenvolvimento da eficicia cimentante em concretos com adi¢do de escoria
granulada de alto-forno foi avaliado por Sanjuén, Pifieiro e Rodriguez (2011). Conforme
mostrado na Figura 3.14, é visto que os valores de k diminuem significativamente quando o
conteddo de adi¢cdo aumenta. Segundo os autores, este fato é 16gico porque o cimento atua como
um ativador. Em primeiro lugar, os silicatos de célcio do clinquer reagem com a agua durante
0 processo de hidratagdo, liberando hidréxido de calcio Ca(OH). e, em segundo lugar, os ions
alcalinos do clinquer véo para a solucdo dos poros dos concretos. Sendo assim, o hidréxido de
calcio esta envolvido nas reacdes pozolanicas, além de que os alcalis (Na*e K*) promovem a

ativacao alcalina parcial da escéria.

Figura 3.14 — Evolucéo do fator k ao longo do tempo e em relagdo ao consumo de escoria
granulada de alto-forno.
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Fonte: Sanjuén, Pifieiro e Rodriguez (2011).

Como pode ser observado, aos 28 dias de cura, apenas 0s baixos contetdos de escoria
granulada de alto-forno (15% e 30%) fornecem valores de k acima de 0,8 (1,28 e 1,01,
respectivamente). Para todos os casos, os valores de k aumentam com o tempo em até 3 a 6
meses de cura; em seguida, a eficacia diminui, atingindo novamente valores similares aos
obtidos aos 28 dias ou mesmo inferiores, quando se refere aos teores de substituicdo de 70% e

85% de cimento por escoria.
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Wong e Razak (2005) utilizaram o principio fundamental da teoria de Abrams para
avaliar a eficacia cimentante da silica ativa e metacaulim pela producdo de concretos, e em
termos de resisténcia a compressdo e consumos de cimento e pozolana. O método de dosagem
proposto no estudo levou em consideragdo as alteragcdes no consumo de agregado miudo, ao
mesmo tempo em que o consumo de cimento foi reduzido e consumo de pozolana
incrementado. As misturas foram elaboradas para relacBes agua/material cimentante igual a
0,27, 0,30 e 0,33, para 5%, 10% e 15% de substituicdo de cimento Portland por pozolana. Em
relacdo a Figura 3.15, observa-se a contribui¢do das pozolanas no processo de hidratacdo dos
concretos; entretanto, maiores porcentagens de silica ativa e metacaulim levaram a reducdo dos
valores de k. Com base nos resultados obtidos, € evidente que ndo existe um unico valor de k
para a silica ativa e metacaulim, mesmo para uma relacdo cimento/pozolana especifica. Sendo
assim, a eficiéncia de um pozolana depende da proporc¢ao da mistura e da idade dos testes. No
entanto, a variacdo na relacdo a/cm ndo parece ter muito efeito sobre os fatores de eficiéncia,

devido a pequena faixa de relagdes a/cm investigadas no presente estudo.

Figura 3.15 — Fator de eficacia do metacaulim (MK) e silica ativa (SF).
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Fonte: Wong e Razak (2005).

Ao mesmo tempo, Badogiannis et al. (2004) obtiveram valores de eficacia proximos a
1,0 para concretos constituidos de metacaulim aos 2 dias de cura, ao passo que aos 28 dias 0s
valores de k chegaram a 3,0. Por outro lado, observou-se uma queda da eficacia aos 90 dias de

cura, chegando a valores da ordem de 2,5.
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Recentemente, Murumi e Gupta (2015) propuseram um modelo de previsdo da
resisténcia mecénica de concretos constituidos de cinza volante. O fator de eficacia foi baseado
em termos de resisténcia a compressao aos 28 dias de cura, sendo igual a 0,54 para 25% de
cinza volante e 0,35 para 45% de cinza. Os resultados mostraram que o fator de eficacia
proposto foi aplicavel a gama de resisténcias a compressao obtidas e teores de cinza volante
aplicados, nas quais as curvas de resisténcia mecanica em funcédo da relacdo agua/material
cimentante foram ajustadas atraves do modelo potencial.

A norma BS EN 206:2013 especifica o fator de eficacia k em 0,4, para cinzas volantes,
considerando um teor maximo de 25% de cinza em relagdo a massa de cimento. Por meio da
Figura 3.16, Murumi e Gupta (2015) propuseram um recélculo do fator de eficacia para o uso
de cinzas volantes superior a 25% de substituicdo e, ajustando o consumo de cinzas, um grafico
decrescente foi obtido. A comparacdo destes mostra que essa relagéo seria conservadora e,

portanto, proporcionaria maior resisténcia mecanica.

Figura 3.16 — Comparacao dos valores de eficacia cimentante.
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Paya et al. (2013) estudaram a eficacia do residuo de catalisador de craqueamento
catalitico, sendo este um residuo gerado a partir da industria do petroleo, especificamente
durante o processo de craqueamento catalitico fluido. Para isso, foram substituidos 15% de
cimento Portland por residuos na producdo de argamassas, que foram submetidas aos ensaios
de resisténcia a compressdo aos 3, 7, 14, 28, 90 e 365 dias de cura. Os valores de eficacia do
material estiveram compreendidos entre 1,47 e 3,79, o que significa que o cimento Portland
poderia ser substituido por um menor consumo de pozolana para que as propriedades mecanicas
e relacdo agua/cimento fossem mantidas. A maxima atividade pozolanica foi identificada aos
14 dias de idade, sendo observada a tendéncia de reducéo dos valores de eficacia com o aumento

da relacdo agua/cimento.
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Em comparacdo com o residuo de catalisador de craqueamento catalitico, foram obtidos
valores de eficécia da silica ativa, nas quais foi evidenciado valores muito baixos de eficacia
(de -1,03 a 0,89), em funcdo do grau de densificacdo da pozolana e altas dosagens de aditivo
superplastificante nas misturas de argamassa. Neste sentido, os valores negativos ndo tém
significado fisico, que pode ser interpretado como uma adic¢do inerte.

Paya et al. (2002) também exploraram o comportamento da eficacia cimentante da cinza
da casca de arroz (RHA 1). Conforme a Figura 3.17, se pode observar que a eficacia cimentante
depende de forma significativa da relacdo agua/cimento, sendo obtidos menores valores de k
para maiores relacdes agua/cimento; isto sugere que a efetividade dos produtos de hidratacédo
vai sendo reduzida a medida que a porosidade da pasta de cimento aumenta como consequéncia
do maior consumo de agua. De outro modo, se observa que a cinza da casca de arroz € um
material pozolanicamente mais reativo que a silica ativa, apesar de seu conteudo menor de
silicio; este comportamento pode estar relacionado com a textura mais irregular das particulas

de RHA, aliado a sua maior superficie especifica.

Figura 3.17 — Valores de fator k para silica ativa (SF) e cinza da casca de arroz (RHA 1)
avaliados aos 28 dias de cura a 20°C.
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Por outro lado, no estado da silica ativa densificada e sonicada, Martinez-Velandia
(2006) obteve resultados de eficacia cimentante compreendidos entre 1,68 e 3,42, utilizando
um ajuste logaritmico das curvas de resisténcia a compressdo em fungdo da relacéo
agua/cimento. Foram inseridos 10% de silica ativa em relacdo a massa de cimento para
producdo de argamassas. Enquanto que, para os 7 e 28 dias, os valores de eficacia foram
incrementados com a reducdo do fator agua/cimento, este comportamento foi oposto aos 90
dias de cura.
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Capitulo IV

Metodologia Experimental

O Capitulo IV desta tese descreve o programa experimental para a caracterizacdo dos
materiais utilizados, bem como os processos de producdo dos compositos constituidos de CBC.
Para os estudos de caracterizacgdo, contou-se com a colaboragdo do Grupo de Investigagdo em
Quimica dos Materiais de Construcdo (GIQUIMA) - Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Hormigon (ICITECH) - Universidad Politécnica de Valencia — UPV.

41 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP V — ARI. Trata-se de um cimento com mais de 95% de
clinquer na composicdo, sem adicao de pozolana, para que ndo haja interferéncia na atividade
pozolanica da CBC.

Para sua caracterizagdo, foram determinados os valores de massa especifica absoluta e
massa especifica aparente, iguais a 3,14 e 1,02 g/lcm3, respectivamente, conforme
especificacbes da NBR 5733 (ABNT, 1991).

4.1.2 Cal Hidratada
A cal hidratada (Ca(OH),) de alta pureza (> 95% de hidréxido de calcio) foi utilizada
para a producao de pastas com CBC, de forma a avaliar a reatividade pozolanica. Além disso,

para a confeccdo de argamassas de cal/CBC, se utilizou o aglomerante do tipo CH-I11.

4.1.3 Agregados

O agregado miudo utilizado na producéo de argamassas, microconcretos e concretos foi
classificado como areia média natural, de origem silicea. Este material passou pelo processo de
peneiramento, descartando o material passante na peneira de 2,36 mm (nomenclatura ABNT
#8). Além disso, para as misturas de microconcreto, utilizou-se o p6 de pedra, de origem

basaltica.



65

O agregado graudo utilizado na producgdo de microconcretos foi classificado como brita
0, de origem basaltica. Além disso, utilizou-se a brita 1 de origem baséltica para a confecgédo
dos corpos de prova de concreto.

Os materiais mencionados passaram pelos ensaios de caracterizacdo conforme a
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT), sendo suas propriedades
definidas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas dos agregados.

Propriedade Areia Média Po de Pedra Brita 0 Brita 1
Diametro maximo (mm) 2,36 4,75 9,5 19,0
Moddulo de finura 2,12 4,75 5,57 6,91
Massa especifica aparente (g/cm3) 2,58 4,06 3,00 3,00
Massa especifica seca (g/cm?3) 2,65 3,71 2,83 2,89
Massa especifica SSS (g/cm3) 2,63 3,80 2,89 2,93
Absorgdo (%) 0,34 2,88 1,97 1,22

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
Além disso, a distribuicdo granulométrica dos agregados é apresentada na Figura 4.1
abaixo.

Figura 4.1 — Distribuicdo granulométrica dos agregados.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

4.1.4 Agua de amassamento

A 4gua de amassamento foi obtida do abastecimento publico de Ilha Solteira-SP.

4.1.5 Aditivo Quimico
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Foi utilizado aditivo quimico superplastificante a base de policarboxilato, de forma a
analisar os efeitos da reducdo da relacdo agua/cimento nas misturas de microconcretos e

concretos com adicdo de CBC e o consequente aumento de resisténcias mecanicas.

4.1.6 Bagaco da cana-de-agucar
O bagaco da cana-de-agucar foi fornecido pela Usina Vale do Parana S/A — Alcool e
Acucar. O material foi estocado na fazenda experimental da Faculdade de Engenharia, UNESP-

Campus de Ilha Solteira.

4.1.7 Cinza do bagaco da cana-de-acgucar

A cinza do bagaco da cana-de-acucar foi obtida por meio da queima do bagaco em
incineradores de autocombustéo pertencentes ao grupo “Materiais Alternativos de Construcéo
(MAC)”, na fazenda experimental da Faculdade de Engenharia, UNESP.

Ap0s o processo de queima, realizou-se a cominuicdo da cinza produzida por meio de

um peneirador granulométrico de agregados gratdos e moinho de bolas.

4.1.8 Quartzo Triturado

O efeito pozolanico da CBC também foi avaliado por meio da comparacdo das
propriedades mecanicas em microconcretos com adigdo de um material inerte. Para isso,
escolheu-se o quartzo triturado, nas quais sua reducdo do tamanho de particulas foi realizada

através do moinho de bolas.

4.1.9 Capacitores
Para a producgéo dos capacitores no interior dos corpos de prova de argamassa, utilizou-
se como eletrodo uma tela metélica em aco galvanizado, com diametro dos fios igual a 0,3 mm,

sendo a malha conectada a fios de cobre por meio de solda de estanho.

4.2 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
4.2.1 Producdo da Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar (CBC)

O processo de producéo da cinza foi iniciado com a secagem do bagaco durante 24 horas
de exposicao do material a céu aberto.

Em seguida, o material foi acondicionado em fornos, nas quais 0 modelo proposto foi
desenvolvido por Tashima (2006). Trata-se de um processo de autocombustéo, sem controle de

temperatura, nas quais os fornos sdo fechados com uma tampa metalica e mantidos durante um
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periodo de 24 horas. A producdo média de cinza é de 0,85 kg a partir de uma massa aproximada
de 30,0 kg de bagaco, conduzindo a uma eficiéncia média de 2,8 % em relacdo ao valor de
matéria-prima acondicionada nos fornos.

Para avaliar o tempo e temperatura de calcinacdo da CBC, foram introduzidos
termopares no entorno do bagago durante o processo de queima. A Figura 4.2 mostra a evolugcao

da temperatura em funcéo do tempo de autocombustao.

Figura 4.2 — Evolugéo da temperatura de queima em funcdo do tempo de autocombustéo do
bagaco de cana-de-acucar.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

A curva mostra que a queima do bagaco teve uma duracdo média de 450 minutos,
correspondente a aproximadamente 7,5 horas. Além disso, a temperatura de pico foi registrada
em 570 °C, correspondente a 162 minutos de ensaio (2,7 h). Ap0s este periodo, observa-se que
a temperatura é gradualmente reduzida até os 300 minutos, quando se percebe que a taxa de
resfriamento é mais elevada ap6s este tempo e até a finalizacdo do processo.

Tashima (2006) verificou que a cinza da casca de arroz atinge uma temperatura de pico
de 850 °C, a0 passo que Moraes et al. (2015) verificaram que a queima completa da folha da
cana-de-agucar se da em aproximadamente 6 horas, com temperatura de pico chegando a 700
°C.

Apos a etapa de combustdo, a cinza passou pelo processo de peneiramento em agitador
eletromecénico, a fim de reduzir as impurezas do material. Para isso, utilizou-se uma peneira
de abertura 0,3 mm (nomenclatura ABNT #50).
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O processo de cominuicdo da cinza foi concluido através da moagem do material em
um moinho de bolas, sendo este composto por 684 cilindros de aco cujo peso total estd em torno
de 52,5 kg. Sendo assim, foi acondicionado 5 kg de material no interior do equipamento para o

tempo de ensaio fixado em 50 minutos.

4.2.2 Producdo do Quartzo Triturado

A fim de comparar a reatividade da CBC com um material inerte (denominado Quartzo
Triturado), selecionou-se 0 material ndo reativo uriundo da areia fina natural. Para isso, foram
acondicionados 5 kg de material no interior do moinho de bolas, para o processo de reducéo de
particulas durante 50 minutos.

O material coletado foi entdo conduzido ao processo de peneiramento, utilizando-se a
peneira de abertura 0,075 mm (nomenclatura ABNT #200). Sendo assim, 0 material passante

na peneira #200 foi utilizado como quartzo triturado.

4.2.3 Tecnicas para caraterizacdo da CBC

Para a avaliacdo do caréter reativo da CBC, foram utilizadas técnicas de caracterizacéo,
que evidenciam melhor as propriedades microestruturais do material. Deste modo, foram
utilizadas as técnicas de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX),
Granulometria por Difracdo a Laser (ADL), Superficie Especifica Blaine e Massa Especifica,
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV).

4.2.3.1 Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Perda ao Fogo

A Fluorescéncia de Raios-X (FRX) foi utilizada para determinar a composi¢éo quimica
da CBC, identificando a porcentagem de cada éxido presente no material. O modelo do
equipamento utilizado foi XRF Philips Magix Pro.

O ensaio de perda ao fogo foi feito conforme especificacdo da norma NBR NM 18
(ABNT, 2012). Esse consiste, basicamente, na queima da amostra em forno mufla a temperatura
de 950°C =% 50°C, com taxa de aquecimento de 10°C/min e tempo de residéncia de 15 min. O

valor de perda ao fogo é obtido pela Equacéo 4.1:

PF = M110~Mgs0 (4_1)

Mmi1o0

Onde:
PF: perda ao fogo;
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M110: Massa da amostra seca em estufa a 110°C = 10°C;

Mgso; Massa da amostra calcinada a 950°C + 50°C.

4.2.3.2 Difracdo de Raios X (DRX)

O Difratdmetro de Raio-X (DRX) foi utilizado para determinar a mineralogia da CBC.
Os difratogramas foram obtidos por meio do difratdmetro da Shimadzu modelo XDR-6000,
usando radiacdo em Cu-Ka de comprimento de onda igual a 1,5418 A.

Os dados foram obtidos a temperatura ambiente, com um intervalo de 20 de 5 a 60° e

passo de 0,02°.

4.2.3.3 Granulometria por Difracdo a Laser (ADL)

A técnica de granulometria por difracdo a laser é o que fundamentou o comportamento
da distribuicdo do tamanho de particulas da CBC. Para isso, utilizou-se o equipamento
Mastersizer 2000 da Malvern Instruments, nas quais permite a medicdo de particulas entre 0,02

pm e 2000 pum.

4.2.3.4 Superficie Especifica Blaine e Massa Especifica

Para determinar a massa especifica absoluta da CBC, foram observadas as
recomendacdes da norma NBR 16605 (ABNT, 2017), sendo que foram utilizados frascos do
tipo Le Chatelier para o ensaio.

A superficie especifica da CBC foi determinada pelo equipamento Blaine, conforme
prescri¢cdes da norma NBR 16372 (ABNT, 2015).

4.2.3.5 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

O FTIR foi utilizado para analisar os materiais encontrados na CBC e determinar os
materiais formados na hidratacdo do cimento com pozolana e na reacao pozolanica com cal e
CBC.

Os espectros de FTIR foram obtidos em fungdo de transmitancia, utilizando um
espectrofotdbmetro Nexus 670 da Nicolet Instrument Corporation. As analises de espectroscopia
das amostras foram realizadas por meio de pastilhas produzidas com o material aglomerante e
KBr, na proporgédo 1:200, respectivamente, para frequéncias compreendidas entre 4000 cm™ e
400 cm™™,
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4.2.3.6 Andlise Termogravimétrica

A Analise Termogravimétrica € outra técnica para analisar os materiais formados nas
reacdes a partir de pastas cimento/pozolana e cal/pozolana.

O equipamento utilizado neste trabalho foi o0 médulo TGA 850 Mettler-Toledo, que
permite medir simultaneamente a curva termogravimétrica TG e a derivada termogravimétrica
DTG. Os ensaios foram realizados com uma atmosfera inerte de nitrogénio, para o fluxo de 75
ml/min. e uma velocidade de aquecimento de 10 °C/min., sendo que o intervalo de temperatura

do ensaio foi entre 35°C e 600°C. Para isso, foram utilizados crisoles de aluminio.

4.2.3.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O uso da microscopia eletrénica tem como objetivo analisar a morfologia da CBC, além
de ser utilizada para investigar a evolugdo das reacdes de hidratacdo e o desenvolvimento da
microestrutura das pastas, argamassas e microconcretos.

Para isso, utilizou-se um microscépio eletrénico de varredura — MEV, da marca Zeiss,
modelo EVO LS15, operando com voltagem de 5,00 kV a 10,00 kV. Sobre as amostras foi

depositada uma fina camada de ouro usando um Sputter Coater.

4.2.4 Producéo e caracterizagéo de Pastas de Cal/CBC e Cimento/CBC

Para as técnicas de Difracdo de Raios X (DRX), Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), é necessaria a
preparacdo das pastas de cal/CBC e cimento/CBC, para realizagdo dos ensaios aos 7, 28 e 90
dias de cura.

A fim de interromper os processos de hidratacdo das pastas até as idades de ensaio
agendadas, as amostras foram submergidas em acetona.

Além disso, para os ensaios de MEV, foram utilizados pequenos fragmentos de pastas,
que, apds imersdo em acetona, foram levados em estufa a 60 °C por 30 minutos. Para 0s ensaios
de FTIR e DRX as amostras foram trituradas, seguido do processo de filtragcdo e secagem em
estufa a 60 °C por 30 minutos. Por fim, o material a ser utilizado resultou da passagem da

amostra seca pela peneira de abertura 0,075mm (nomenclatura ABNT #200).

4.2.5 Producdo e ensaios aplicados as argamassas de cal/CBC e cimento/CBC
Inicialmente, foram produzidas argamassas de cal/CBC para avaliagdo da reatividade

da pozolana por meio da norma ASTM C593 - 95 (2000). Além disso, argamassas de
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cimento/CBC foram elaboradas para avaliacdo das medidas de condutividade/resistividade

elétrica e impedancia elétrica.

4.2.5.1 Mistura
O processo de moldagem dos corpos de prova se deu através da norma NBR 7215
(ABNT, 1997), utilizando-se uma argamassadeira. Para as argamassas de cal/CBC e
cimento/CBC, o tempo de mistura foi definido do seguinte modo:
e Agua e cimento/pozolana homogeneizados durante 30 segundos em velocidade
lenta;
e Adicao de areia durante 30 segundos em velocidade lenta;
e Homogeneizacdo dos materiais durante 60 segundos em velocidade alta;
e Descanso por 90 segundos para limpeza das laterais da argamassadeira e
homogeneiza¢do manual da mistura.
e Mistura final da argamassa durante 60 segundos para argamassadeira em
velocidade alta.

4.2.5.2 Ensaio de consisténcia, adensamento, cura e capeamento dos corpos de prova

Posteriormente, realizou-se o ensaio de mesa de consisténcia (Flow Table), a partir da
norma NBR 13276 (ABNT, 2016). Apos o ensaio de consisténcia, foram utilizadas formas de
50x50x50 mm para a moldagem das argamassas de cal/CBC, enquanto que foram utilizados
moldes metélicos e cilindricos de 5 cm de didametro e 10 cm de altura para as argamassas de
cimento/CBC.

O processo de adensamento dos corpos de prova foi feito em mesa vibratéria durante 60
segundos, para melhor compactagéo e retirada de vazios da argamassa.

Conforme especificacdo da ASTM C593 - 95 (2000), os corpos de prova de argamassa
cal/CBC foram submetidos a cura térmica por 7 dias a 45 °C, enquanto que, apés este periodo,
estes foram mantidos em camara umida a temperatura ambiente (25°C) e umidade maior que
95% ate os 28 dias de cura.

Apos os procedimentos de moldagem, os corpos de prova de argamassa de
cimento/CBC foram mantidos em uma sala fechada em e condic¢do de cura ndo saturada, de
modo a satisfazer as mesmas condicBes aplicadas as amostras utilizadas para as medidas
elétricas. Estas foram acondicionadas em recipiente fechado para evitar perdas de umidade,

com temperatura e umidade relativa préximas a 25 + 3 °C e 70 + 5%, respectivamente.
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Para garantir a regularidade das faces dos corpos de prova durante o ensaio de resisténcia
a compressdo, as amostras cilindricas de argamassa de cimento/CBC passaram pelo processo

de capeamento, por meio de um composto de enxofre e pozolanas.

4.2.5.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao

Os corpos de prova foram levados ao ensaio de resisténcia a compressao, fazendo uso
de uma Maquina Universal de Ensaios (Modelo EMIC ® PC200 e controlada pelo modelo
DL30000). Para as argamassas de cal/CBC, os ensaios foram realizados aos 7 e 28 dias de cura,
utilizando-se 3 corpos de prova para cada idade. O mesmo numero de amostras foi utilizado
para cada traco de argamassa de cimento/CBC, entretanto os ensaios de resisténcia a

compressdo foram conduzidos aos 3, 7 e 28 dias de cura.

4.2.5.4 Ensaio de Absorcéo de Agua por Capilaridade
O ensaio de absorcdo de agua por ascensao capilar foi feito aos 28 dias de cura para as
argamassas de cimento/CBC, utilizando-se a metodologia descrita na NBR 9779 (2012).
Conforme o aparato experimental mostrado na Figura 4.3, 0s corpos de prova de
argamassa foram mantidos em uma lamina d’agua constante a 5 £ 1 mm acima da sua face
inferior. Foram realizadas pesagens com 0,167 (10 min), 1,5 (90 min), 3, 6, 24, 48 e 72 horas

de imersdo, sendo o indice de absor¢do capilar expresso pela Equacéo 4.2:

C="=— (4.2)

Onde:

C = absorc¢éo de agua por capilaridade;

A = massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a 4gua
durante um periodo de tempo especificado;

B = massa do corpo de prova seco, para temperatura de (23 £ 2) °C;

S = area da secdo transversal do corpo de prova.
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Figura 4.3 — Ensaio de Absorcao de Agua por Capilaridade em corpos de prova de argamassa
de cimento/CBC.

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

4.2.6 Aparato experimental para medidas de condutividade/resistividade e impedéncia

elétricas

A Parte 3 dos resultados e discussdes vem propor um modelo experimental para a
avaliacdo da reatividade da CBC por meio das propriedades elétricas, fazendo uso de medidas
de condutividade/resistividade e impedancia elétricas.

Inicialmente, para a produgdo dos eletrodos dos capacitores, fez-se uso de uma tela
metalica conectada a fios de cobre por meio de soldagem com estanho.

Para dispersar melhor as cargas condutoras através da matriz metalica, as malhas foram
submetidas ao banho de ultrassom, utilizando-se um equipamento de ultrassom convencional
(Modelo Ultra Cleaner T-14).

A insercdo dos capacitores nos corpos de prova de argamassa se deu a partir da
construcdo de moldes de PVC, com 5 cm de diametro e 10 cm de altura, nas quais se executou
duas fendas na altura média dos moldes e distantes 3,0 mm entre si. Sendo assim, 0 modelo
experimental foi elaborado considerando duas malhas planas inseridas nas fendas durante o
processo de adensamento dos corpos de prova de argamamassa, de tal modo a formar um
capacitor de placas paralelas e distantes 3 mm entre si. O adensamento se mostrou fundamental
para garantir que o capacitor fosse ser totalmente preenchido pela argamassa.

A Figura 4.4 mostra o esquema da inser¢do da malha nos corpos de prova durante o
processo de adensamento das argamassas, bem como o esquema do capacitor de placas

pararelas.
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Figura 4.4 - Aparato experimental para medidas de condutividade/resistividade e impedancia

elétricas.

Apds o processo de cura (mencionado no item 4.2.5.2), conduziu-se a coleta das

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

medidas elétricas. Para isso, foi utilizado o Método de Duas Pontas - Tensdo x Corrente (MDP)
para a obtencdo das medidas de condutividade e resistividade dc, bem como a Espectroscopia
de Impedancia Elétrica (EIE), por meio do circuito ac.

As medidas de corrente elétrica foram obtidas aplicando-se uma diferenca de potencial
de 3 V, utilizando uma fonte de tens&o-corrente da KEITHLEY Model 236 Source Measure
Unit. Considerou-se a area A do eletrodo da amostra como sendo 300 mm?2 e a espessura L igual
a 3 mm. Para cada mistura, foram confeccionados 3 corpos de prova, e os valores de
condutividade e resistividade foram obtidos pela média aritmética das 3 medidas.

Além disso, foram obtidas medidas de capacitancia e tangente de perda em funcéo da
frequéncia no intervalo de 10 Hz a 10 MHz, para diferentes tempos de cura. Sendo assim,
utilizou-se um analisador de Impedancia da Hewlett Packard 4192A acoplado a um sistema de

aquisicdo de dados.

4.2.7 Producéo e ensaios aplicados aos corpos de prova de microconcreto

A avaliacdo da eficacia cimentante da CBC se deu por meio da produgdo de
microconcretos, levando-se em consideracdo alteragdes nas relacbes agregado/cimento,
agua/material cimentante, consumo de CBC e idade de cura das amostras. As misturas de
microconcreto foram elaboradas utilizando-se cimento Portland, CBC, areia média natural, po
de pedra, brita 0 e aditivo superplastificante.

Um estudo mais detalhado dos métodos de dosagem e consumos dos materiais sera

mostrado nas Partes 4 e 5 dos resultados e discussoes.



75

4.2.7.1 Mistura

ApoOs a pesagem dos materiais, iniciou-se 0 processo de mistura mecanica dos
microconcretos em argamassadeira. Inicialmente, foram adicionados &gua, materiais
cimenticios e aditivo superplastificante. A argamassadeira foi ligada a 124 rpm por 30 segundos
e em seguida a 220 rpm por mais 30 segundos.

Posteriormente, foi adicionada areia, de maneira gradual, no tempo de 30 segundos, a
124 rpm. Em seguida, a argamassa foi misturada por mais 60 segundos a 450 rpm.

Da mesma forma, foi acrescentado gradualmente o pedrisco no tempo de 30 segundos,
a 124 rpm, seguidos de mais 60 segundos de mistura na velocidade a 450 rpm.

A brita 0 também foi adicionada conforme o procedimento anterior, adicionando-a
gradualmente no tempo de 30 segundos, a 124 rpm, seguidos de mais 60 segundos de mistura
na velocidade a 220 rpm.

Posteriormente, se considerou 60 minutos de descanso para homogeneizacéo e limpeza
da mistura na cuba. Por fim, a mistura foi agitada por mais 90 segundos a 220 rpm.

A Figura 4.5 mostra a caracteristica da mistura de microconcreto apds o processo de

homogeneizagdo em argamassadeira.

Figura 4.5 — Mistura de microconcreto ap6s homogeneizacao.

Fonte:lrlaboragéo do préprio aur. '
4.2.7.2 Ensaios de Consisténcia

Apos a mistura, foram avaliados os indices de consisténcia conforme prescrices da
norma NBR 13276 - ABNT, 2016. Fixando-se a abertura em de 290,0 = 10,0 mm, este ensaio
permitiu encontrar a relacdo dgua/cimento e consumo de aditivo superplastificante para garantir
a mesma consisténcia, levando-se em conta a variacdo das relacGes agregado/cimento,

agua/material cimentante e consumo de CBC nas misturas.
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Também foi adotado um ensaio de consisténcia utilizando o tronco de cone proposto
por Gorisse (1981), com dimensdes 5,0 x 10,0 x 15,0 cm (abertura superior, abertura inferior e
altura, respectivamente), fixando-se a consisténcia em 40,0 = 10,0 mm. A consisténcia foi
determinada, seguindo os parametros do ensaio de abatimento de tronco de cone (NBRNM 67
— ABNT, 1998), sendo que foram aplicados para cada uma das trés camadas, 12 golpes com

haste de dimensdo de 8,0 mm.

4.2.7.3 Adensamento, cura e capeamento dos corpos de prova

Uma mesa vibratéria foi empregada na etapa de adensamento das misturas de
microconcreto, com tempo de utilizacdo de 60 segundos por molde. Para isso, foram utilizados
moldes metalicos e cilindricos, com 5 cm de diametro e 10 cm de altura.

Os corpos de prova confeccionados permaneceram em camara Umida, e a cura se deu
por meio de imersdo em agua saturada com cal.

ApOs o processo de cura, foi realizado o capeamento para regularizacdo das faces dos

corpos de prova cilindricos. Utilizou-se, para isso, um composto de enxofre e pozolanas.

4.2.7.4 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados conforme descreve a
NBR 5739 (ABNT, 2007), utilizando a M&quina Universal de Ensaios (Modelo EMIC ® PC200
e controlada pelo modelo DL30000). Os dados de resisténcia a compressdo foram obtidos aos
7, 28, 90, 180 e 365 dias de cura, sendo utilizados 5 corpos de prova para cada trago definido e
idade de ruptura.

As médias dos valores de resisténcia foram calculadas considerando o desvio relativo
méaximo, conforme item 3.6.3 da NBR 7215 (ABNT, 1997). Para desvios relativos maximos
superiores a 6%, foram desconsiderados os valores discrepantes e calculadas novas médias,
conforme prescreve o item 3.6.4 da NBR 7215 (ABNT, 1997).

4.2.8 Producao e ensaios aplicados aos corpos de prova de concreto

A sexta parte dos resultados e discussfes vem mostrar o estudo da eficacia cimentante
da CBC por meio da producdo de concretos de cimento Portland. Estas misturas foram
elaboradas utilizando-se cimento Portland, CBC, areia média natural, brita 1 e aditivo
superplastificante.

Os procedimentos de moldagem dos corpos de prova se deram através da norma NBR
5738 (ABNT, 2016).



77

4.2.8.1 Mistura

Primeiramente, com a betoneira desligada, foram inseridos a areia média natural, brita
1 e aproximadamente 50% da agua de amassamento. Em seguida, a betoneira foi ligada por um
minuto para a mistura dos materiais.

Posteriormente, adicionou-se o cimento, CBC e o restante da agua de amassamento,
ligando-se a betoneira por mais trés minutos, que foram seguidos de trés minutos de descanso.
Como etapa final, foi acrescentado o aditivo superplastificante, levando as misturas ao processo

de homogeneizagéo por 5 minutos.

4.2.8.2 Ensaios de Consisténcia

Apos a retirada do concreto da betoneira, realizaram-se os ensaios de Abatimento do
Tronco de Cone convencional, de dimens6es 10,0 x 20,0 x 30,0 cm (abertura superior, abertura
inferior e altura, respectivamente), conforme as recomendactes da NBRNM 67 (ABNT, 1998).

Para todas as misturas de concreto, adotou-se o indice de consisténcia de 80,0 + 10,0 mm.

4.2.8.3 Adensamento, cura e capeamento dos corpos de prova

Uma mesa vibratoria foi empregada na etapa de adensamento das misturas, com tempo
de utilizagdo de 60 segundos por molde, procedendo com o preenchimento dos moldes em trés
camadas. Foram utilizados moldes de PVC cilindricos, com 10 cm de didmetro e 20 cm de
altura.

Apos a moldagem, os corpos de prova permaneceram em camara Umida, submersos em
agua saturada com cal.

Antes da realizacdo dos ensaios de resisténcia & compressdo axial e mddulo de
elasticidade, os corpos de prova foram submetidos ao processo de capeamento, utilizando-se

enxofre e pozolana.

4.2.8.4 Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Os ensaios de resisténcia a compressdo axial foram realizados conforme descreve a
NBR 5739 (ABNT, 2007), utilizando a Maquina Universal de Ensaios (Modelo EMIC ® PC200
e controlada pelo modelo DL30000). Os dados de resisténcia a compressdo foram obtidos aos
7, 28 e 90 dias de cura, sendo utilizados 5 corpos de prova para cada traco definido e idade de

ruptura.
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As médias dos valores de resisténcia foram calculadas considerando o desvio relativo
méaximo, conforme item 3.6.3 da NBR 7215 (ABNT, 1997). Para desvios relativos maximos

superiores a 6%, foram desconsiderados os valores discrepantes e calculadas novas médias.

4.2.8.5 Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral
O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi executado conforme
prescri¢des da norma NBR 7222 (ABNT, 2011), sendo os ensaios realizados aos 7, 28 e 90 dias

de cura. Para o célculo da resisténcia a tragdo (ft), utilizou-se a Equacéo 4.3:

2P

fe = L (4.3)
Onde:
P é a carga aplicada;
D é o diametro do corpo de prova;

L é o comprimento do corpo de prova.

4.2.8.6 Ensaio do Mddulo de Elasticidade

Concomitantemente com 0 ensaio de resisténcia a compressao axial, se executou o
ensaio de médulo de elasticidade, conforme esta prescrito na norma NBR 8522 (ABNT, 2008).
Determinou-se 0 mddulo dos concretos para a idade de 28 e 90 dias de cura, utilizando 3
amostras de cada traco e para cada idade.

4.2.8.7 Ensaio de Absorcéo de Agua por Imers&o

Apo6s os 28 e 90 dias de cura, 3 corpos de prova de cada dosagem de concreto foram
separados para o ensaio de absorcéo de agua por imersdo. Conforme as prescri¢des da norma
NBR 9778 (ABNT, 2009), o coeficiente de absor¢éo é dado por:

Ysar=Ms 100 (4.4)

S

Msat = massa do corpo de prova saturado;

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa.
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4.2.8.8 Etapas do Programa Experimental

A Figura 4.6 ilustra as etapas do Procedimento Experimental, nas quais representa o
desenvolvimento do trabalho dividido em seis Partes.

A primeira Parte do trabalho refere-se a caracterizacao fisica e quimica da cinza do
bagaco da cana-de-acUcar, de modo a comprovar sua utilizacdo como adi¢cdo mineral para a
producdo de matrizes cimenticias. Para isso, foram utilizadas as técnicas instrumentais
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), Granulometria por Difracdo a
Laser (ADL), Superficie Especifica Blaine e Massa Especifica, Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV).

Na Parte 2, se avalia a reatividade da cinza do bagago da cana-de-agucar por meio da
producdo de pastas de cal/CBC e cimento/CBC, utilizando as técnicas de Difragdo de Raios X
(DRX), Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Analise
Termogravimétrica e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Além disso, tambem foram
produzidas argamassas de cal/CBC para avaliacdo da reatividade segundo a norma ASTM C593
— 95 (2000).

Na Parte 3, foi avaliada a influéncia da cinza do bagaco da cana-de-aclcar em
argamassas de cimento Portland, por meio das propriedades das misturas no estado fresco e
endurecido, além das medidas elétricas de condutividade/resistividade e impedancia.

A eficacia cimentante da cinza do bagaco da cana-de-agucar foi avaliada na Parte 4 desta
tese de doutorado, por meio da producdo de microconcretos. Neste sentido, foram utilizados
modelos de célculo para a obtencao do coeficiente de eficacia cimentante da CBC levando-se
em conta os diversos teores de substituicdo de cimento Portland por pozolana e diferentes
relacBes &gua/cimento.

A Parte 5 refere-se a obtencdo do fator de eficacia da cinza do bagaco da cana-de-agucar
por meio de uma outra metodologia, que relaciona o incremento do consumo de CBC com 0s
valores de resisténcia a compressao de microconcretos, mantendo-se o consumo de cimento
Portland e a relagdo dgua/cimento constantes.

Por fim, a Parte 6 deste trabalho mostra o estudo da eficacia da cinza do bagaco da cana-
de-acucar por meio da producdo de concretos, a partir de um modelo que relaciona os valores

de resisténcia a compressao, a partir das diferentes relacdes agua/cimento atribuidas as misturas.



Figura 4.6 - Diagrama esquematico dos procedimentos experimentais.
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Capitulo V

Resultados e Discussoes
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Parte 1

Caracterizagéo Fisico-Quimica da Cinza do
Bagaco da Cana-de-Acucar

A avalicdo da reatividade da CBC foi feita inicialmente por meio de técnicas
instrumentais, que auxiliam na identificacdo da morfologia, mineralogia e componentes
guimicos da pozolana. As técnicas utilizadas foram: Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo
de Raios X (DRX), Granulometria por Difracdo a Laser (ADL), Superficie Especifica Blaine e
Massa Especifica, Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Os procedimentos e equipamentos utilizados

encontram-se no Capitulo 1V deste trabalho.

5.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

A andlise da composi¢do quimica da CBC foi obtida por meio do ensaio de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), sendo os resultados apresentados na Tabela 5.1. Para
complementar a composicao quimica em teores de dxidos percentuais, foi realizado o ensaio de

perda ao fogo, definida no item 4.2.3.1 dos procedimentos experimentais.

Tabela 5.1 — Composicdo quimica da cinza do bagaco de cana-de-acucar (em porcentagem).

SiO: Al203 Fe203 Cao MgO Naz20 K20 SOs3 P20s TiO2  Outros PF

68,4 7,6 6,5 2,8 1,2 0,4 2,0 0,9 1,6 15 0,5 6,6

PF - perda ao fogo
Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Segundo a norma ASTM C-618 (2015), uma pozolana de classe N e F deve apresentar,
em sua composicao quimica, um teor minimo de 70% da somatdria dos 6xidos de SiO», Al;O3
e Fe20Os3. Os dados evidenciam o carater silicoso da CBC, ao mesmo tempo em que apresenta
um teor dos oxidos de 82,5%, atendendo os requisitos da ASTM C-618 (2015).

Em relacéo ao processo de queima da CBC sem controle de temperatura, Pereira (2014)
produziu cinzas com maiores teores de SiO> (78,6%), entretanto o material foi caracterizado
com menores porcentagens de Al2Osz e Fe2Oz (4,5% e 4,9%, respectivamente).

Nos estudos de Cordeiro et al. (2008), o material apresentou um alto teor de SiO2 (78,3%)

e quantidade razoavel de Al203 (8,55%), proximos aos valores obtidos por Arif, Clark e Lake
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(2016), enquanto que Arenas-Piedrahita et al. (2016) identificou teores de SiO., Al.O3 e Fe203
iguais a 66,1%, 15% e 7,2%, respectivamente.

As condicBes ndo controladas da temperatura também evidenciaram um ligeiro aumento
da perda ao fogo (6,6%), o que fez superar o limite definido pela ASTM C-618 (2015) em 6%,
para pozolanas de classe F. Percebe-se que uma parcela do material organico do bagaco de cana
néo foi totalmente calcinada; além disso, um baixo teor de CaO foi encontrado na cinza, o que
traduz seu carater ndo hidraulico.

Os alcalis (sodio e potassio) no clinquer de cimento Portland sdo provenientes,
principalmente, dos compostos de argila presentes na mistura de matérias-primas e no carvao.
Sua quantidade total expressa como Na2O equivalente (Na2O + 0,658.K>0) pode variar de 0,2
a1,5% (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Neste caso, pode-se inferir que a CBC apresentou um teor de alcalis de 1,7%, sendo que
este comportamento pode estar relacionado com contaminacdo do solo e maior concentracao
de matéria organica, confirmado no ensaio de perda ao fogo.

O teor de SOs, por ser considerando um contaminante, deve ser de no maximo 4% e 5%
para pozolanas de classe N e F, respetivamente; neste caso, a CBC evidenciou um valor bem

menor (0,9%) ao maximo especificado pela norma ASTM C-618 (2015).

5.2 DIFRACAO DE RAIOS-X (FRX)
A mineralogia da CBC pode ser caracterizada pelo ensaio de Difracdo de Raios X,

conforme ilustra a Figura 5.1.

Figura 5.1 — Resultados da Difracdo de Raio-X da cinza do bHagz‘s‘lgo d? |calma-de-a(;l]car (CBC).
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.



84

O quartzo é o material mais caracteristico nas cinzas do bagacgo da cana-de-actcar (PDF
Card No. 78-1253), e o carater mais cristalino evidenciado pelos picos pode ter relagédo direta
com a contaminacdo pela areia oriunda do processo de colheita da cana-de-agucar. O mesmo
efeito foi constatado por Cordeiro, Toledo-Filho e Fairbairn (2009), Pereira (2014), Pinheiro
(2015) e Paiva (2016).

Embora seja evidente o carater cristalino da CBC, a ampliacdo da Figura 5.1 mostra que
existe um desvio da linha de base entre 26=15% e 26=35%, 0 que h& indicios de fases amorfas

na cinza e que pode remeter a caracteristica pozolanica do material.

5.3 DISTRIBUIQAO GRANULOMETRICA A LASER (ADL)

A influéncia do processo de moagem da CBC foi estudada por Cordeiro et al. (2008) e
Pereira (2014), sendo que esta apresentou um tempo Otimo de 50 minutos para que as
propriedades pozolanicas da CBC fossem aprimoradas. Neste sentido, os efeitos dos
procedimentos adotados pelos autores com relacdo a distribuicdo granulométrica da CBC sédo
apresentados na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Distribuicdo granulométrica em porcentagem de volume e acumulada da cinza do
bagaco da cana-de-acucar (CBC).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
A Tabela 5.2 abaixo mostra os valores de diametro médio da CBC, bem como as
porcentagens d(0,1), d(0,5) e d(0,9). Observa-se que a CBC apresenta um diametro médio de
36,8 um, ao passo que 90% das particulas estdo abaixo de 86 um, 50% delas apresentam um

diametro inferior a 23 um e 10% de CBC apresentam diametro inferior a 2,4 um.
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Tabela 5.2 — Didmetro médio, d(0,1), d(0,5) e d(0,9) da cinza do bagaco de cana-de-acgucar.

dmedio (Lm) do,s (um) dos (um) do (um)
36,816 86,279 22,842 2,431
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Estes valores estdo de acordo com os parametros granulométricos obtidos por Pereira
(2014). Enquanto que Arenas-Piedrahita et al. (2016) mostraram um didmetro médio de 53,91
pum para amostras de CBC que ndo passaram pelo processo de moagem, Paiva (2016) obteve
um tamanho médio de particulas de 6,6 um, obtido durante 120 min de moagem. Isso mostra
que o tratamento prévio da CBC pode acarretar uma maior reatividade pozolanica do material,
associado ao preenchimento de poros e consequente densificacdo da matriz cimenticia ao longo

do tempo de cura.

5.4 SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE E MASSA ESPECIFICA

A superficie especifica é um parametro de grande importancia, pois a elevada finura do
material pode potencializar as reagfes pozolanicas (CORDEIRO et al., 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os valores normalmente encontrados de superficie
especifica Blaine para diferentes materiais sdo: cerca de 500 m#/kg para a escoria de alto-forno
(particulas menores do que 45 um) e de 300 a 400 m2/kg para a cinza volante (diametro médio
de particulas em torno de 20 um).

Em comparacdo com a area especifica do Cimento Portland CP V-ARI, a Tabela 5.3
mostra que a CBC possui maior area superficial, da ordem de 810 m#/g, superando também a
area especifica da escoria de alto-forno e cinza volante. Em funcdo da CBC n&o evidenciar um
didmetro médio de particulas bastante inferior ao do cimento Portland, este incremento de area

superficial pode ser atribuido a morfologia mais porosa da CBC.

Tabela 5.3 — Superficie Especifica Blaine da cinza do bagaco de cana-de-agucar e cimento

Portland.
Cimento Portland
mcz';ﬁ CP V-ARI
g m?/kg
806,9 458,1

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Enquanto que a CBC produzida por Cordeiro et al. (2008) e Paiva (2016) apresentaram
superficie especifica Blaine em torno de 640 m#kg, Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007)

obtiveram cinzas com superficie especifica Blaine igual a 943 m2/kg.
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Os dados de massa especifica da CBC sdo fundamentais para se determinar 0s consumos
de materiais nas misturas de microconcretos e concretos, obtidos pelos métodos de dosagem

racionais. A Tabela 5.4 mostra os dados de massa especifica absoluta e aparente.

Tabela 5.4 — Massa Especifica Absoluta e Aparente da cinza do bagaco de cana-de-agucar

(CBC).
Massa Especifica Massa Especifica
Absoluta Aparente
g/cm? g/cm?
2,840 0,839

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Ao mesmo tempo em que a CBC apresenta maior superficie especifica em relagdo ao
cimento Portland, sua massa especifica absoluta e aparente € menor em relacdo aos dados
obtidos na caracterizacdo do cimento Portland CP V-ARI (3,14 e 1,02 g/cm3, respectivamente).

Por outro lado, o processo de producdo da CBC levou a obtencao de maiores valores de
massa especifica em relagdo aos trabalhos de Paiva (2016) e Cordeiro (2006), que mostraram
valores da ordem de 2,59 g/cms3. Mesmo assim, segundo os autores, os valores significativos

foram atribuidos a contaminacéo por quartzo e ao reduzido teor de carbono.

55 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

Os espectros de FTIR foram tragados no intervalo de comprimento de onda entre 4000
a 400 cm™ e a intensidade expressa em transmitancia, conforme ilustra a Figura 5.3.

Segundo Tashima (2012), geralmente os materiais de origem silicoaluminoso, dentre
eles o metacaulim e cinza volante, apresentam bandas muito caracteristicas no espectro de
infravermelho. Bandas situadas a 1010 cm estdo associadas a vibracoes de tenso assimétricas,
correspondentes aos enlaces do tipo Si-O-Si e Si-O-Al. Uma segunda banda, centrada em 460

cm, caracteriza as vibracGes devido as deformagdes dos enlaces Si-O-Si e Si-O-All.
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Figura 5.3 — Espectro de FTIR da cinza do bagac¢o da cana-de-acucar (CBC).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Segundo Mansaneira (2010), quanto mais estreita e definida for a banda vibracional,
mais cristalino é o material. Materiais amorfos apresentam vibracdes irregulares em varios
comprimentos de onda, e assim quando o espectro é gerado, ha formacdo de grandes ruidos e
bandas largas.

Primeiramente, é importante destacar que a grande maioria das bandas observadas no
espectro sdo atribuidas as vibracfes fundamentais da silica (Si-O-Si), centradas em 460, 692,
778,795 e 1083 cm™. Além da banda centrada em 460 cm™, que caracteriza as vibragdes devido
as deformac@es dos enlaces Si-O-Si e Si-O-Al, a banda em 692 cm™ ¢ atribuida a deformagcéo
do anel Si—O-Si e confirma a presenca de silica do tipo quartzo. Observa-se que o alargamento
da banda vibracional centrada em 1083 cm™ pode estar relacionada com a presenca de quartzo
na cinza.

Também merece destaque a primeira banda do espectro, correspondente a 3439 cm™, e
que esta relacionada as deformacbes dos enlaces O-H, ao mesmo tempo em que a banda
centrada em 1630 cm™ é referente ao estiramento assimétrico de O-H.

Segundo Bassan (2015), a presenca de matéria organica nas cinzas pode ser confirmada
pelo alongamento vibracional da banda a 1440 cm™, estando ligada as vibrag@es dos enlaces O-
C-O.
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56 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)
A técnica de microscopia foi utilizada para avaliar a microestrutura das particulas de
CBC, que incluem a forma, distribuicdo do tamanho e textura superficial. A Figura 5.4

identifica os aspectos mencionados.

Figura 5.4 — Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da cinza do bagaco da
cana-de-aclcar (CBC).

ull Scale 56348 cts Cursor: 2650 (520 cts) ke

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As micrografias evidenciam que a CBC apresenta um aspecto bastante irregular.
Observa-se uma grande variabilidade de tamanhos das particulas, corroborando os resultados
de granulometria a laser. Particulas de 2 um a 90 um sdo bastante evidentes nas imagens.

Além disso, a morfologia das particulas de CBC apresenta um carater variavel de suas
formas, de caracteristica prismatica, tubular, aglomerada e pontiaguda. O mesmo efeito foi
observado por Cordeiro et al. (2008), Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2009) e Arenas-
Piedrahita et al. (2016).

As particulas de maior tamanho, em conjunto com seu carater prismatico, pontiagudo e
denso, evidenciam a presenca de quartzo nao reativo, oriundo da contaminacdo do material

durante a coleta.
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O processo de queima ndo controlada da CBC, que foi submetida a uma temperatura
méaxima de 570 °C, parece ter provocado a combustdo incompleta da pozolana. Este efeito,
associado a perda de massa da adi¢do no ensaio de FRX e a alta superficie especifica Blaine,
leva ao comportamento varidvel da textura superficial das particulas. O caréter rugoso
observado também esteve associado ao aumento da porosidade das particulas.

A identificacdo da composi¢cdo quimica das particulas foi feita por meio da
espectroscopia dispersiva de energia (EDS), evidenciando a presenca de silicio, aluminio e
ferro. Analogamente a Arenas-Piedrahita et al. (2016), as particulas prisméaticas mostram a
presenca mais evidente de Si e O. Além de ser constatada a presenca de alcalis potassio, a
aglomeracéo de particulas porosas na regido delimitada pelo Espectro 3 indicou a presenca de

carbono.

5.7 CONCLUSOES
Os ensaios de caracterizacdo da CBC evidenciaram suas propriedades fisicas, quimicas,
morfoldgicas e mineraldgicas, o que levou a concluir que:

e Os dados de FRX evidenciam o carater silicoso da CBC, ao mesmo tempo em que
apresenta um teor dos oxidos de 82,5%, atendendo os requisitos da ASTM C-618
(2015).

e Por meio do ensaio de DRX, observa-se que 0 quartzo € o material mais
caracteristico da CBC, entretanto observa-se um desvio da linha de base entre
20=15% e 26=35%, o que ha indicios de fases amorfas na cinza e que pode remeter
a caracteristica pozolanica do material.

e Aanalise granulométrica mostra que as particulas de CBC apresentam um didmetro
médio de 36,8 um, ao passo que 90% das particulas estdo abaixo de 86 pum, 50%
delas apresentam um diametro inferior a 23 um e 10% de CBC apresentam diametro
inferior a 2,4 um.

e Em relacdo ao cimento Portland, a CBC possui maior superficie especifica Blaine,
entretanto sua massa especifica absoluta e aparente € menor.

e Os ensaios de FTIR mostram que a grande maioria das bandas observadas no
espectro sdo atribuidas as vibragbes fundamentais da silica (Si-O-Si). As vibragdes
dos enlaces O-C-O podem remeter a presenca de matéria organica nas cinzas.

e Através do MEV pode se observar que a CBC apresenta particulas irregulares, de

caracteristica prismatica, tubular, aglomerada e pontiaguda.
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Parte 2

Estudo da Reatividade Pozoldnica da Cinza do Bagaco da
Cana-de-Acucar

A reatividade da CBC também foi avaliada por meio de métodos fisicos e mecénicos
aplicados as pastas e argamassas de cal/pozolana, bem como em pastas de cimento/pozolana.
As pastas foram caracterizadas a partir das técnicas de Difracdo de Raios X (DRX),
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Analise
Termogravimétrica e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), enquanto que o
desenvolvimento das reacfes foi analisado através dos procedimentos descritos na norma
ASTM C593 - 95 (2000).

6.1 PASTASDE CAL/CBC
As pastas de cal/CBC foram elaboradas utilizando-se a proporgéo cal/pozolana de 5:5,
e relacdo agua/aglomerante igual a 0,7. As técnicas descritas foram realizadas aos 7, 28 e 90

dias de cura, sendo as proporc¢es identificadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Proporc¢6es utilizadas em pastas de cal/CBC.
Proporgao
Cal/CBC
CH-CBC 5:5 7,0 7,0 9,8
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Pasta cal (g) CBC (g) Agua (g)

6.1.1 Difragéo de Raios X (DRX)
A anélise de difragdo de raios X foi feita para avaliar o comportamento das reagdes
pozolanicas da CBC, por meio da interacdo entre a disponibilidade de portlandita e a formacéo

dos produtos de hidratacédo nas pastas. Os difratogramas sao apresentados na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Resultados da Difracdo de Raios X de pastas CH-CBC ao longo do tempo de

cura.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se que a redugéo dos picos de Ca(OH)2 em 26=18,2°, 34,3° ¢ 51,05° foi gradual
ao longo do tempo do cura, levando a conclusdo de que a CBC tem capacidade de consumir
parte da portlandita ao longo do tempo de hidratacdo. Além disso, juntamente com 0s picos de
quartzo cristalino obtidos em todas as pastas, os picos de CH ndo desapareceram aos 90 dias de
cura, o que evidencia que a reatividade da pozolana pode ser prejudicada pela contaminagéo de
solo durante a coleta do bagaco.

Ao passo que o consumo de portlandita foi reduzido em funcéo das reac@es pozolanicas,
picos bem carateristicos dos produtos de hidratacdo foram detectados em 20=29,5° e 47,3°.
Estes picos sdo correspondentes ao silicato de calcio hidratado, o que leva a participacdo da

parcela amorfa da CBC nas reagOes de hidratacdo ao longo do tempo de cura.

6.1.2  Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR foram tracados no intervalo de comprimento de onda entre 4000
e 400 cm™ e a intensidade foi expressa em transmitancia, conforme ilustra a Figura 6.2. Para
efeitos de comparacdo, também sdo mostradas as curvas de FTIR da cinza (CBC) e da cal
hidratada (CH).
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Figura 6.2 — Espectro de FTIR para pastas de cal/CBC.
—— 7d (CH-CBC) —— 28d (CH-CBC) —— 90d (CH-CBC)
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

As pastas constituidas de cal hidratada e CBC evidenciaram um comportamento em
conjunto com as bandas vibracionais de cada componente. A banda centrada em 1630 cm™,
referente ao estiramento assimétrico de O-H, e 1440 cm™, ligada as vibragdes dos enlaces O-
C-O, estiveram presentes em todas as pastas ao longo do processo de cura.

A0 mesmo tempo em que se visualiza uma reducéo da banda centrada em 3640 cm™
(para O-H reticulares do hidréxido de calcio) ao longo do tempo de cura, se percebe o
decréscimo da banda centrada em 1083 cm™ (vibragbes de Si-O-Si), indicando que uma
possivel reacdo pozolanica ocorreu entre a silica amorfa da CBC e a portlandita.

Em resposta a reacdo pozolanica, pode-se constatar que os produtos de hidratacdo se
mostraram evidentes nas pastas; de fato, a banda centrada em 970 cm™ representa os silicatos
de célcio hidratados (vibracdes de Si-O em géis C-S-H), sendo que estes foram mais evidentes
aos 28 e 90 dias de cura. Além disso, os picos centrados na regido de 420 cm™ evidenciam a
presenca de aluminatos e silicoaluminatos de célcio de hidratados (VELAZQUEZ, 2002).

Pode-se notar que os picos centrados em 710 cm™, 873 cm™ e 1441 cm™ aparecem de
forma mais intensa, e que corresponde a carbonatacdo das amostras e/ou impurezas de CaCO3
na cal hidratada.

Considerando que a banda centrada em 3641 cm™ ainda permaneceu pouco evidente nas
pastas aos 90 dias de cura, pode-se concluir que a CBC ndo possui a capacidade de consumir a

totalidade de portlandita.



93

Ao mesmo tempo, a presenca das bandas que caracterizam as vibrag6es de Si-O-Si (778
cm™ e 795 cm™) na composicgdo da cinza do bagaco e nas pastas de cal/CBC evidenciam que

uma certa parcela do quartzo presente na adi¢do mineral ndo € reativa.
6.1.3  Analise Termogravimétrica
O ensaio de analise termogravimétrica foi realizado em pastas de cal aos 7 e 28 dias de

cura a 20°C. Os resultados da curva DTG podem ser vistos na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Resultados da Analise Termogravimétrica (curvas DTG) para pastas de cal/CBC.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Primeiramente, nota-se que o hidroxido de calcio ndo foi totalmente consumido aos 28
dias de cura, visto que ainda se percebe o pico na regido da temperatura de 550°C. Por outro
lado, o pico préximo a 200°C corresponde a formagao de silicoaluminato calcico hidratado.

Outra forma de analisar a reacdo pozolanica através das curvas DTG € a determinacgdo
do hidrdxido de célcio que ficou sem reagir e, a partir dessa informac&o, calcular a taxa de cal

fixada. Sendo assim, para o calculo da fixacdo de cal, foi utilizada a Equacéo 6.1.

CH,—CH;

%Ca(OH); ==&

x100 6.1)

Sendo:
CHo - quantidade de cal inicial.

CH; - quantidade de cal sem reagir na pasta em um tempo de cura determinado.
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A Tabela 6.2 apresenta os valores de perda de agua total (Pt), perda devido a
desidratacdo do hidroxido de calcio (PH), perda de hidratos (% de 4gua combinada) e % de cal
fixada das amostras de cal/CBC aos 7 e 28 dias de cura.

Tabela 6.2 — Perda de &gua total (P1), perda devido a desidratacdo do hidroxido de calcio (PH),
perda de hidratos (% de dgua combinada) e % de cal fixada das amostras cal/CBC aos 7 e 28

dias de cura.
; % Agua
(+) 0, 0,
Idade (dias) Pt (%) Ph (%) Combinada % Ca(OH)2
7 13,74 5,39 8,35 55,68
28 19,36 4,97 14,39 59,14

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Observa-se que a parte amorfa da CBC é capaz de reacionar com o hidroxido calcico
das misturas, visto os incrementos dos valores de fixacdo de cal ao longo do tempo de cura.
Além disso, a perda de massa total também aumentou com o tempo de cura, nas quais revela os
produtos hidratados formados.

Sabendo que foram obtidos valores de perda de massa devido a desidratacdo do
hidroxido de calcio acima de zero, pode-se concluir que este nao foi totalmente consumido pela
cinza do bagaco da cana-de-agUcar.

6.1.4  Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 6.4 abaixo mostra as Micrografias das pastas CH-CBC aos 90 dias de cura.
Além disso, a identificacdo da composicdo quimica foi feita por meio da espectroscopia
dispersiva de energia (EDS) na ampliacdo de 500 X da pasta. Para efeitos comparativos,
também é mostrada a micrografia da pasta que contém apenas cimento e dgua (CP).

Figura 6.4 — Micrografias e Espectro EDS para pastas CP e CH-CBC.
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Sum Spectrum

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A Figura 6.4 (a) mostra que a pasta de cimento Portland (CP) apresenta uma estrutura
tipica do gel C-S-H, formando uma rede conectada e bastante densa ao longo do tempo de cura.
A ampliacdo (b) da Figura 6.4 (a) deixa evidente a presenca de cristais fibrosos de portlandita.

A influéncia da inser¢do de CBC ¢ visivel nas Figuras 6.4 (c) e (d). As particulas de
CBC estdo praticamente recobertas pelos produtos de hidratacéo, o que leva a reacao pozolanica
da CBC com o hidrdxido célcico. O resultado das reagdes pode ser associado ao comportamento
do espectro EDS, que evidencia a presenca de calcio e silicio.

A Figura 6.4 (d) ampliada ainda mostra uma massa amorfa de C-S-H e a caracteristica
acicular dos produtos formados, demonstrando a tendéncia de que os grdos de CBC podem
favorecer a deposicdo de C-S-H.

Por outro lado, a Figura 6.4 (c) mostra que uma parcela cristalina da CBC ndo reagiu
com o hidrdxido célcico presente na mistura; de fato, percebe-se que a pasta de cal ndo encobre

as particulas de quartzo da adicdo mineral.



6.2 PASTAS DE CIMENTO/CBC

As pastas de cimento/CBC (CP-CBC) foram elaboradas utilizando-se a proporc¢éo
cimento/pozolana de 75/25 e relagdo agua/material cimentante igual a 0,5. Para efeitos de
comparacao, foram elaboradas pastas constituidas apenas de cimento Portland (CP) e agua,
utilizando-se a propor¢do cimento/pozolana de 100/0 e relacdo agua/cimento igual a 0,5. As

técnicas descritas foram realizadas aos 7, 28 e 90 dias de cura, sendo as propor¢des identificadas

na Tabela 6.3.
Tabela 6.3 — Proporcdes utilizadas em pastas de ccimento/CBC.
Proporgao . <
Pasta Cal/CBC Cimento (g) CBC (g) Agua (g)
CP-CBC 75/25 15,0 5,0 10,0
cp 100/0 20,0 0,0 10,0

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

6.2.1 Difracdo de Raios X (DRX)

A composicdo mineraldgica dos constituintes das pastas de cimento/CBC, bem como os

produtos das reacOes de hidratacdo sdo mostrados nos difratogramas seguintes (Figura 6.5).

Figura 6.5 — Resultados da Difracdo de Raio-X de pastas CP-CBC ao longo do tempo de cura.

Intensidade (u.a.)
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Os picos mais evidentes constatados nos difratogramas refere-se ao quartzo cristalino
(26=20,99° ¢ 26,81°), oriundos do processo de contaminacdo do material durante a coleta na
usina sucroalcooleira. Neste caso, percebe-se que o material esteve presente nas pastas de
cimento/CBC, ao mesmo tempo que este mineral ndo foi constatado na mistura controle (CP).

O crescimento dos picos de silicatos de calcio ao longo do tempo de cura para as pastas
CP deixa claro que as reagdes entre o cimento Portland e a agua foram efetivas. Ao mesmo
tempo, os picos referentes a portlandita foram reduzidos em fungdo do consumo de Ca(OH).
durante os mecanismos de hidratagdo do cimento Portland.

Para as pastas com adicdo de CBC, os picos referentes aos silicatos de calcio hidratados
sdo constatados; neste quesito, as reacdes pozolanicas entre a CBC e o cimento Portland podem
ser evidenciadas pela técnica de DRX, quando se percebe que o incremento dos géis de C-S-H
esta associado a reducdo dos picos de portlandita, consumido por uma parcela da CBC.

Ainda é importante destacar que o efeito de crescimento dos picos de silicatos de célcio
foi mais evidente aos 90 dias de cura para as pastas CP-CBC, o que pode evidenciar que a CBC

proporciona reac¢Ges pozolanicas a longo prazo.

6.2.2 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
Os espectros de FTIR também foram tracados para avaliar as bandas vibracionais que
possam traduzir as reacdes de hidratacdo entre o cimento Portland e a CBC. Também séo

mostrados os espectros da CBC e cimento Portland, conforme mostra a Figura 6.6.

Figura 6.6 — Espectro de FTIR para pastas de cimento/CBC.

— 7d (CP-CBC) —— 28d (CP-CBC) —— 90d (CP-CBC) —— CBC
— 7d (CP) ——28d (CP) 90d (CP) Cimento
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Em comum a CBC e ao cimento Portland, as pastas de cimento/CBC apresentam a banda
centrada em 1630 cm, referente ao estiramento assimétrico de O-H. Assim como observado
na composicdo do cimento Portland, as pastas também apresentaram as bandas referentes a 875
e 1417 cm?, que estdo associadas as zonas de carbonatos.

Da mesma forma que observado nos espectros de FTIR das pastas de cal/CBC, a
presenca da banda que caracteriza as vibragoes de Si-O-Si a 778 cm™ na composi¢do da cinza
do bagaco evidencia que uma certa parcela do quartzo presente na adicdo mineral ndo é reativa.

Para o cimento Portland, é interessante frisar a presenca das bandas vibracionais
centradas em 520 e 920 cm™, nas quais sdo correspondentes a alita CsS.

O entorno da banda vibracional a 1100 cm™ refere-se as vibragdes de valéncia simétricas
tanto de enlaces Si-O-Al e Si-O-Si, além de evidenciar a presenca de gesso nas amostras. Para
as pastas de cimento/CBC, esta banda parece evidenciar a presenca de silicoaluminatos,
responsaveis pelas reacGes pozolanicas entre o cimento Portland e a CBC. Além disso, a
formacéo dos produtos de hidratacdo entre a silica amorfa da CBC e a portlandita do cimento
também pode ser caracterizada pela reducdo da banda centrada em 3640 cm™ (para O-H
reticulares do hidréxido de calcio), ao mesmo tempo em que se percebe o decréscimo da banda
centrada em 1083 cm* (vibragGes de Si-O-Si) e o desaparecimento da banda centrada em 692
cm* (deformag&o do anel Si-O-Si).

Enquanto que 0s picos centrados na regido de 420 cm™ evidenciam a presenca de
aluminatos e silicoaluminatos de calcio de hidratados, os produtos de hidratagdo também se
mostraram evidentes através da banda centrada em 970 cm™, que representa os silicatos de

calcio hidratados (vibragdes de Si-O em géis C-S-H).

6.2.3  Anélise Termogravimétrica
O ensaio de andlise termogravimétrica foi realizado em pastas de cimento aos 7 e 28

dias de cura a 20°C. Os resultados da curva DTG podem ser vistos na Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Resultados da Analise Termogravimétrica (curvas DTG) para pastas de
cimento/CBC.

— 7d Controle
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A formacéo dos produtos de hidratacéo foi evidenciada atraves dos picos relativos a
desidratacdo do hidréxido de célcio (= 550°C), onde se percebe que estes sdo menores para as
pastas de cimento com CBC, em relacdo as misturas controle. Além disso, 0s picos centrados
em 150 - 250°C sdo devido a presenca de silicoaluminatos calcicos hidratados e aluminatos
calcicos hidratados. Entre 120-150°C, ocorre a presenca de silicatos célcicos hidratados.

A porcentagem de cal fixada também pode ser calculada através da Equacéo 6.2.

%Ca(OH); = Ot y100 6.2)

Sendo:

CHc - quantidade de hidréxido de célcio da pasta controle.

CH: - quantidade de cal em um tempo de cura determinado na pasta com substituigdo
de cimento por cinza na mesma idade do controle.

C - proporcdo de cimento na pasta com pozolana.

A Tabela 6.4 apresenta os valores de perda de agua total (P1), perda devido a
desidratacdo do hidréxido de célcio (PH), perda de hidratos (% de &gua combinada) e % de cal

fixada das amostras de cimento/CBC aos 7 e 28 dias de cura.
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Tabela 6.4 — Perda de agua total (PT), perda devido a desidratacdo do hidréxido de célcio (PH),
perda de hidratos (% de 4&gua combinada) e % de cal fixada das amostras cimento/CBC aos 7
e 28 dias de cura.

Amostra Idade (dias) Pr (%) Pu (%) C:ﬁt\)ig:aada % Ca(OH)2

Controle 7 20,05 2,89 17,16 -
CBC 7 16,96 1,64 15,32 24,34

Controle 28 19,69 3,36 16,33 -
CBC 28 18,66 1,60 17,06 36,51

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se que a parte amorfa da CBC é capaz de reacionar com o hidroxido calcico
das misturas, visto os incrementos dos valores de fixacdo de cal ao longo do tempo de cura.
Além disso, o valor de perda devido a desidratacdo do hidroxido de calcio € menor para as

pastas constituidas de CBC, o que justifica a reacdo pozolanica.

6.3 ARGAMASSAS DE CAL/CBC — DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA
MECANICA

A avaliacdo da reatividade da CBC também se deu por meio do método proposto pela
Norma ASTM C593 - 95 (2000). A norma propde um modelo para avaliar o desenvolvimento
das reacdes através das medidas de resisténcia mecanica de argamassas de cal/pozolana,

direcionada a aplicagédo de cinzas volantes, pozolanas naturais e artificiais.

6.3.1 Producdo das Argamassas

A norma ASTM C593 - 95 (2000) define a proporgédo de materiais secos na mistura
conforme os dados mostrados na Tabela 6.5. Além disso, 0 consumo de &gua deve ser o
necessario para que se atenda os parametros definidos no ensaio de mesa de consisténcia (Flow
Table).

Tabela 6.5 — Consumo de materiais para argamassas de cal/CBC.

Material Proporgao (g)
Cal Hidratada 180
Pozolana (seca) 360
Areia graduada 1480
Agua 356,4

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Foram utilizados corpos de provas de dimensdes 50 x 50 x 50 mm, sendo que 0s
procedimentos de mistura, adensamento, moldagem e ruptura dos corpos de prova de argamassa
estdo mencionados no item 4.2.5.2 da parte experimental.

O processo de cura dos corpos de prova foi feito por meio da cura térmica a 45° C por
7 dias, enquanto que, apds este periodo, estes foram mantidos em camara Umida a temperatura

ambiente (25°C) e umidade maior que 95% ate os 28 dias de cura.

6.3.2 Resultados das Argamassas
A Tabela 6.6 mostra a evolugdo da abertura de consisténcia das argamassas, para a

execucdo de 30 quedas da mesa de consisténcia em aproximadamente 30 segundos.

Tabela 6.6 — Abertura de consisténcia para argamassas de cal/CBC.
Quedas Abertura (mm)
30 295
Fonte: Elaboracédo do proprio autor

A partir da definicdo da abertura de consisténcia de 290 + 10 mm, se obteve uma relagéo
agua/aglomerante igual a 0,66, que condiz com a relacdo obtida nas pastas de cal/CBC (0,7).
De fato, a definicdo da relacdo 4gua/aglomerante pode satisfazer o limite de abertura definido.

Os ensaios de resisténcia mecanica a compressdo dos corpos de prova de argamassa

foram realizados aos 7 e 28 dias de cura, sendo os resultados apresentados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Resisténcia mecanica a compressdo para argamassas de cal/CBC.

Resisténcia a Compressao

Idade (dias) (MPa)
7 4,0+0,5
28 6,6 +0,2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Segundo a norma ASTM C593 - 95 (2000), a minima resisténcia a compressao para
argamassas de cal/pozolana deve ser de 4,1 MPa, aos 7 dias de cura. Apds 21 dias de cura, este
valor de minima resisténcia deve ser mantido.

Observa-se que, aos 7 dias de cura, as argamassas apresentaram um valor de resisténcia
a compressao pouco menor ao minimo especificado. Por outro lado, aos 28 dias de cura, o valor
de resisténcia mecanica superou em aproximadamente 61,0 % o minimo especificado pela

norma.
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Neste quesito, 0 ensaio mecanico evidenciou a potencialidade da CBC como material

pozolanico. Além disso, percebe-se que o desenvolvimento das reagdes da CBC com o

hidroxido célcico tende a ser mais efetivo a maiores tempos de cura.

6.4

CONCLUSOES

A reatividade da CBC foi avaliada através da producdo de pastas de cal/CBC e

cimento/CBC, conduzindo as conclusdes:

Nos ensaios de DRX, a0 passo que se observa uma redugéo dos picos de Ca(OH):
em funcdo das reacdes pozolanicas, picos bem carateristicos dos produtos de
hidratacdo foram detectados o que leva a participacdo da parcela amorfa da CBC
nas reacoes de hidratacdo ao longo do tempo de cura.

Os ensaios de FTIR indicam que as reacfes pozolanicas entre a silica amorfa da
CBC e a portlandita podem ser efetivadas através da reducdo das bandas
vibracionais de O-H e Si-O-Si. Ao mesmo tempo, observa-se a formacdo dos
produtos de hidratacdo através de bandas vibracionais de Si-O em géis C-S-H.

A partir dos ensaios de analise termogravimétrica, observa-se que CBC € capaz de
reacionar com o hidréoxido célcico das misturas, visto os incrementos dos valores
de fixacao de cal ao longo do tempo de cura.

As micrografias revelam a presenca de uma massa amorfa de C-S-H e a
caracteristica acicular dos produtos formados, em funcdo da reacdo pozoléanica da
CBC com o hidroxido calcico.

O método proposto pela Norma ASTM C593 - 95 (2000) evidenciou o carater
pozolanico da CBC, levando a conclusdo de que o desenvolvimento das reagdes da
pozolana com o hidréxido célcico tende a ser mais efetivo a maiores tempos de

cura.
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Parte 3

Avaliagdo do carater pozoldnico da CBC através de
Propriedades Mecdnicas e Elétricas

A correlacdo entre as propriedades microestruturais dos materiais cimenticios e suas
propriedades mecanicas e de durabilidade tém sido cada vez mais difundidas no ramo da ciéncia
dos materiais. Nesse sentido, algumas técnicas experimentais sdo utilizadas para medir as
propriedades elétricas de pastas, argamassas e concretos de Cimento Portland, pois, além de
permitir avaliar o progresso de corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado, é
possivel avaliar a evolugdo do processo de hidratagdo do Cimento a curtas e longas idades.

Sendo assim, nas se¢fes seguintes serdo abordadas as propriedades elétricas que
auxiliardo na caracterizacdo da Cinza do Bagaco de Cana-de-Acucar, por meio da producdo de
argamassas de cimento Portland. Para isso, serd utilizando o Método de Duas Pontas - tenséo x
corrente (MDP) para a obtencdo das medidas de Condutividade e Resistividade, bem como a

Espectroscopia de Impedancia Elétrica (EIE).

7.1  ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE ARGAMASSAS A BASE DE
CIMENTO PORTLAND E CBC

Segundo Veldzquez (2002), Tashima (2006) e Martinez-Velandia (2006), o uso de
adicGes minerais em compdsitos cimenticios a base de cimento Portland esta associado a uma
porcentagem 6tima de utilizacdo. Esta porcentagem 6tima depende das caracteristicas da adicao
mineral estudada, além dos efeitos fisicos e quimicos gerados pelo uso da adicdo nos
compdsitos a base de cimento Portland. A primeira parte deste capitulo consiste no estudo da
insercdo da CBC em corpos de prova de argamassa, para avaliagéo das propriedades mecanicas

ao longo do tempo de cura.

7.1.1 Nomenclatura e Dosagem para producédo de Argamassas

Para o estudo da influéncia da porcentagem de CBC nas propriedades elétricas e
mecanicas, foram produzidas misturas de argamassa com relacdo agua/material cimentante
igual a 0,5 e relacdo agregado/material cimentante igual a 2,5. As misturas de argamassa foram
elaboradas utilizando os materiais:

e Aglomerante: Cimento Portland CP V-ARI,



e Agregados Mildo: Areia Média Natural;

e Agua potavel;

e Pozolana: Cinza do Bagago da Cana-de-Agucar (CBC).
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Nestas condigdes, foram definidas cinco porcentagens de substituicdo de Cimento
Portland por CBC, dadas em: 0% (Controle), 15%, 30% e 50% de CBC em relacdo a massa de

Cimento Portland.

A nomenclatura utilizada para designar as misturas se apresenta de forma:

Figura 7.1 — Nomenclatura para designar as misturas de argamassa.

A

Amostras de
Argamassa

C

B30 B50

B15

e C— 0% de CBC (Controle)

e B15 —15% de CBC
e B30 - 30% de CBC
e B50 — 50% de CBC

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O fator agua/material cimentante foi definido para que as misturas apresentassem bons

indices de consisténcia mesmo sem a utilizacdo de aditivos superplastificantes, para melhor

avaliacdo do efeito da CBC nas propriedades elétricas. Além disso, a baixa relacdo

areia/material cimentante foi definida para que ndo houvesse tanta influéncia da porosidade das

argamassas nas medidas de resistividade/condutividade e impedancia elétricas.

Apesar de ser conhecido que altos teores de CBC (acima de 30% em substitui¢do ao

cimento Portland) remetem a reducdes expressivas nos valores de resisténcia a compressao de

argamassas, se decidiu incluir a mistura A — B50 para analisar os efeitos do alto consumo de

pozolana nas propriedades elétricas.

As dosagens das misturas estdo definidas na Tabela 7.1 abaixo.

Tabela 7.1 — Dosagens de Argamassas para variacdes nas porcentagens de CBC.

Mistura % CBC

Consumos (g)

Cimento  Areia Agua CBC
A-C 0,0 500,0 1250,0 250,0 0,0
A-B15 15,0 425,0 1250,0 250,0 75,0
A-B30 30,0 350,0 1250,0 250,0 150,0
A —-B50 50,0 250,0 1250,0 250,0 250,0

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Os procedimentos de mistura, adensamento e moldagem dos corpos de prova de

argamassa estdo mencionados no item 4.2.5.2 da parte experimental.

7.1.2 Trabalhabilidade
O efeito do aumento do consumo de CBC nas propriedades das argamassas no estado

fresco foi avaliado por meio do ensaio de Mesa de Consisténcia (Flow Table).
Os valores médios de abertura encontram-se na Tabela 7.2 abaixo, e a comparagao entre
os tragos constituidos de CBC com as misturas controle encontram-se na Figura 7.2

subsequente.

Tabela 7.2 — Diametro de abertura de consisténcia de argamassas cm CBC (mm).

A-C A-B15 A-B30 A-B50

324,0 295,0 273,0 259,0
Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 7.2 — Influéncia da porcentagem de CBC na trabalhabilidade de argamassas de cimento

Portland (mm).
350
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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A Figura 7.2 mostra com evidéncia que 0 incremento no consumo de CBC causa
reducédo da trabalhabilidade das misturas de argamassa, e essa tendéncia pode mostrar uma
correlagdo favoravel entre o consumo de CBC e os valores de abertura de consisténcia. Neste
sentido, 0 modelo que melhor descreve os dados experimentais é o Polinomial de Ordem 2,

conforme equacdo identificada na figura, com valor de R2 préximo a 1.
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Os dados mostram, portanto, que a CBC requer uma maior demanda de &gua para
requerer a trabalhabilidade constante. Tashima (2012) menciona que, de um modo geral, as
adicGes minerais de elevada reatividade, dentre elas a silica ativa e cinza da casca de arroz,
apresentam elevada superficie especifica, o que traduz numa maior demanda de agua.

Este mesmo comportamento esteve associado as misturas de argamassas constituidas de
CBC, levando a uma possivel conclusdo que a morfologia e textura da pozolana levaram a
tendéncia observada. De fato, em relacéo as propriedades do cimento Portland, a CBC apresenta
menor massa especifica absoluta e maior superficie especifica, e que, associados ao carater
poroso, de formato irregular e com textura superficial rugosa, pode traduzir nos menores
didametros de abertura de consisténcia. O valor mais significativo de perda ao fogo da CBC
(6,6%), que evidencia a presenca de matéria organica na cinza, também pode ter influenciado
no aumento da demanda de agua das argamassas no estado fresco.

Arenas-Piedrahita et al. (2016) e Arif, Clark e Lake (2016) ainda mencionam que a
forma prismatica das particulas de CBC aumenta o atrito entre as particulas de cimento, fazendo
com que uma grande porcentagem de vazios devam ser preenchidos com agua para garantir o

gscoamento das misturas.

7.1.3 Resisténcia Mecanica a Compressao

A fim de correlacionar as propriedades elétricas obtidas pela inclusdo de CBC em
compositos com as propriedades mecanicas, foram produzidos corpos de prova de argamassa
de dimens6es 5 x 10 cm para analise da Resisténcia Mecanica a Compressdo, aos 3, 7 e 28 dias
de cura.

Os procedimentos de ruptura dos corpos de prova de argamassa estdo mencionados no
item 4.2.5.3 da parte experimental.

Além disso, deve se levar em conta que, apos o procedimento de moldagem, os corpos
de prova foram mantidos em uma sala fechada e em condicao de cura ndo saturada, de modo a
satisfazer as mesmas condi¢Oes aplicadas as amostras utilizadas para as medidas elétricas. Estas
foram acondicionadas em recipiente fechado para evitar perdas de umidade, com temperatura
e umidade relativa proximas a 25 + 2 °C e 70 + 5%, respectivamente.

A Tabela 7.3 abaixo mostra os resultados de resisténcia Mecanica a Compressao (média

e desvio padréo) dos corpos de prova de argamassa ao longo do tempo de cura.
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Tabela 7.3 — Resisténcia a Compressao de Argamassas em funcdo do teor de substituicdo de
CBC e tempo de cura.

Tempo de Cura (dias)

Mistura % CBC 3 7 28
Resisténcia a Compressao (MPa)
A-C 0,0 34,2+2,8 40,4 +2,2 52,7+3,1
A-B15 15,0 36,1+1,3 40,0+ 3,6 48,4+ 4,6
A-B30 30,0 33,7+1,8 39,4+1,3 47,4+1,0
A—-B50 50,0 25,5+0,7 30,5+0,3 36,5+1,4

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Observa-se gque todas as dosagens tiveram suas resisténcias mecanicas incrementadas
com o aumento do tempo de cura, o que evidencia as rea¢Oes de hidratacdo entre o cimento/CBC
e a agua.

Além disso, é nitida a influéncia da insercdo de CBC nas propriedades mecénicas das
argamassas ao longo do tempo de cura. Aos 3 e 7 dias de idade, percebe-se que as misturas com
15% e 30% de CBC em relacdo a massa de cimento proporcionam valores de resisténcia
mecénica proximos ao controle; ainda a mistura A — B15 merece destaque, a0 mostrar um
incremento de aproximadamente 5,5% no valor de resisténcia aos 3 dias de idade.

Neste contexto, o efeito de moagem do material pozolanico ap6s o processo de
peneiramento parece ter proporcionado os maiores valores de superficie especifica da CBC, em
relagdo ao obtido para o cimento Portland. Esse processo, em consonancia com a porcentagem
6tima de CBC, parece ter fundamentado os efeitos de nucleacdo heterogénea nas primeiras
idades de cura; nos efeitos de nucleacdo, as particulas dos hidratos formados ao redor das
particulas de cimento s@o depositadas sobre as particulas da adi¢cdo mineral, permitindo que 0s
grdos de cimento possam continuar hidratando-se, 0 que permite o aumento da velocidade de
hidratacdo do cimento (SORIANO, 2007).

O efeito da insercdo de altas porcentagens de CBC vem de encontro as observacdes
feitas por diversos autores (GANESAN, RAJAGOPAL e THANGAVEL, 2007; ARENAS-
PIEDRAHITA et al., 2016), levando a conclusdo de que susbstituicdes maiores que 20% de
CBC em relagdo & massa de cimento pode afetar negativamente a resisténcia a compressao de
argamassas e concretos. Este efeito foi bem mais pronunciado para a mistura A — B50,
constatando-se reducdes de até 30,8% aos 28 dias de cura, em relagcdo a mistura controle, o que
parece estar associada a natureza parcialmente cristalina da CBC, em particular a baixa presenga
de silica amorfa evidenciado no ensaio de DRX.
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Aos 28 dias de cura, nota-se que as reducdes de resisténcia mecanica dos tracos com
CBC em relacdo as misturas controle foram mais pronunciadas. O mesmo efeito foi obtido por
Arenas-Piedrahita et al. (2016), para as misturas de argamassas com 10% de CBC em relagéo
a massa de cimento Portland. Entretanto, o autor verificou que este efeito foi revertido aos 56,
90 e 180 dias, mostrando que a reatividade da CBC é mais evidente em idades de cura mais
avancadas (CHUSILP, JATURAPITAKKUL e KIATTIKOMOL, 2009; GANESAN,
RAJAGOPAL e THANGAVEL, 2007).

Neste sentido, se dar4 maior atencgdo a reatividade a longo prazo da CBC na producéo
de microconcretos, descrita na Parte 4 dos resultados e discussdes, para a obtencao dos valores

de coeficientes k de eficacia cimentante.

7.1.4 Coeficiente entre Resisténcias a Compressdo de Argamassas

A atividade pozolanica de um material também pode ser avaliada por meio da razéo
entre as resisténcias das misturas com pozolana e as misturas controle (Equagédo 7.1). Segundo
Tashima (2012), quanto maior esta relacdo, maior € a reatividade da adi¢cdo mineral, visto que,
com um menor consumo de cimento, a mistura com adi¢do pode ser capaz de proporcionar

elevadas resisténcias mecanicas.

Coeficiente = Repoz. (7.1)

Ccontr.

Na Figura 7.3 abaixo estdo registrados os valores dos coeficientes em funcdo da

porcentagem de CBC e tempo de cura das misturas de argamassa.

Figura 7.3 — Coeficiente entre Resisténcias a Compressdo para argamassas em funcéao do teor

de substituicédo de CBC e tempo de cura.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Os efeitos da insercdo de CBC nas misturas foi bem mais pronunciado nas idades iniciais
de cura, visto que os indices de atividade resistente estiveram bem proximos a 1. Essa
caracteristica pode ser atribuida as misturas A — B15 e A — B30, sendo que ambas levaram a
reducdo gradual dos indices com o aumento do tempo de cura.

A norma ASTM C-618 (2015) define um valor minimo de indice de Atividade
Resistente (IAR) de 0,75 para classificar o material em estudo como pozolana de classe F, aos
7 e 28 dias de cura. Neste sentido, se as condi¢bes fossem validas para as misturas de argamassa,
poderia-se inferir que as dosagens com 15 e 30% de CBC em relagdo & massa de cimento
Portland satisfariam o0s requerimentos da norma, pois os valores de coeficiente sempre
estiveram acima de 0,9.

Por outro lado, € evidente que a mistura com 50% de CBC ndo estaria de acordo com as
exigéncias da ASTM C-618 (2015), alcangando valores préximos ao minimo especificado
apenas aos 7 dias de cura. Foram constatados indices de 75%, 76% e 69% aos 3, 7 e 28 dias de
cura, respectivamente.

Cordeiro e Kurts (2017) mencionam que, ao substituir o material pozolanico por um
material inerte (denominado quartzo ultrafino), para um consumo de 35% de substituicdo
volumétrica de cimento Portland, os indices de atividade resistente estiveram em torno de 58%
aos 7 dias e 67% aos 28 dias de cura, 0 que mostra um expressivo efeito de diluicdo. Além
disso, para cinzas do bagaco de cana-de-agicar com diametros Dsg igual a 30 um, os autores
obtiveram IAR iguais a 0,61 e 0,74, aos 7 e 28 dias de cura, respectivamente. Para este mesmo
tempo, valores de IAR de 0,85 e 0,99 foram obtidos para cinzas com 7,0 um, enquanto que
valores de IAR de 0,92 e 1,06 foram obtidos para cinzas com 4,5 pm.

Associada a baixa fracdo reativa da CBC, altos teores de substituicdo de cimento por
pozolana também pode levar a reducdo da quantidade de portlandita disponivel para as reacdes,
em funcdo do menor consumo de cimento, sendo que este comportamento pareceu ainda mais
evidente aos 28 dias de cura.

De modo geral, pode-se levar em consideracdo que, até os 28 dias de cura, existe a
viabilidade em se trabalhar com misturas de argamassa que contenham até 30% de CBC em
relacdo a massa de cimento Portland, demonstrando a atuacdo da CBC como material

pozolanico.
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7.1.5 Ganho de Resisténcia para Argamassas com CBC

Com a incorporacao de uma adi¢cdo mineral em matrizes cimentantes, existe a reducao
do consumo de cimento Portland, e que, associado aos efeitos fisicos de diluicdo, sdo
observadas quedas nas resisténcias mecanicas que sdo proporcionais a quantidade de adicao
incorporada (APONTE, 2010).

Sendo assim, o efeito de diluicdo pela inser¢cdo de uma pozolana também pode ser
avaliado por meio da porcentagem de ganho de resisténcia (SG%), definido na Equacéo 7.2,
visto que a substituicdo de cimento Portland acarretara na contribuicdo exclusiva desta

propriedade pela inserc¢do de pozolana (SORIANO, 2007).

|choz. —(Rccontr.xcemey,) |

Rccontr.xcemy,

SG(%) = %100 (7.2)

Considerando que:

Rc poz. indica a resisténcia a compressdo das argamassas com adicdo de CBC, RC contr. €
a resisténcia a compressao das argamassas sem adi¢do de CBC (Controle) e cems, € a propor¢ao
de cimento na mistura de argamassa com substituicdo (em relacéo a parte unitaria).

A Figura 7.4 apresenta os resultados do Ganho de Resisténcia (SG) em fungéo do tempo

de cura para cada teor de substituicdo de CBC.

Figura 7.4 — Porcentagem do Ganho de Resisténcia (SG) de misturas de argamassa
constituidas de CBC.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Em geral, percebe-se que a CBC proporciona valores positivos de ganho de resisténcia
para todos os teores de substituicdo e idades de cura, 0 que demonstra a atuacdo pozolanica do
material. Nao foram obtidos valores negativos de SG, o0 que caracterizaria o efeito inerte da
CBC.

As melhorias nas propriedades do ganho de resisténcia de argamassas pela insercdo de
CBC estiveram compreendidas entre 8% e 51%, e estes incrementos foram proporcionais ao
teor de CBC incluido nas misturas. Ao mesmo tempo, também se observa que as porcentagens
de ganho foram reduzidas ao longo do tempo de cura.

Neste sentido, os efeitos de diluicdo parecem ter sido pouco expressivos nas idades
iniciais, visto que a insercdo de maiores teores de CBC e reducdo do consumo de cimento nao
levou a proporcionalidade de redugdo das resisténcias mecanicas.

Ao mesmo tempo, considerando que o consumo de agua se manteve constante para 0s
consumos de cimento/CBC, é importante destacar que as reacdes pozolanicas foram efetivas

mesmo para altos teores de CBC, o que nédo denota o carater hidraulico do material.

7.1.6  Absorcdo de Agua por Capilaridade

Segundo Wei, Xiao e Li (2012), as propriedades dos materiais porosos a base de
cimento, tais como resisténcia mecénica e propriedades de transporte, dependem
principalmente do espago dos poros e da morfologia da fase sélida.

Ao mesmo tempo, a absor¢édo de &gua por capilaridade pode ser um requisito necessario
para julgamento da durabilidade de argamassas e concretos, uma vez que eles sao submetidos
aos processos de intempéries como chuvas e ao contato direto com aguas associadas a agentes
agressivos.

O ensaio de absor¢do de agua por ascensdo capilar foi feito aos 28 dias de cura,
utilizando-se a metodologia descrita na NBR 9779 (2012), para corpos de prova de argamassa
de dimensdes 5 x 10 cm. O modelo de ensaio encontra-se na se¢édo 4.2.5.4 da parte experimental,

e os resultados obtidos estdo explicitados na Tabela 7.4 abaixo.
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Tabela 7.4 — Absorcdo de Agua por Capilaridade de Argamassas com adicao de 0%, 15%,
30% e 50% de CBC em relacdo a massa de Cimento Portland, aos 28 dias de cura.

) Mistura
Tempo(t::; Ensaio A_C A—B15 A—B30 A—B50
Absorgao Capilar (kg/m?)

0,167 (10 min) 0,39 0,51 0,53 0,64
1,5 (90 min) 1,72 1,17 1,16 1,78

3 2,98 2,53 2,47 2,71

6 4,64 4,05 3,84 4,04

24 9,60 8,63 8,19 8,12

48 12,99 11,51 11,40 10,72

72 14,75 13,24 13,41 12,14

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Os beneficios causados pela insercdo de CBC nas propriedades de absor¢do de dgua por
capilaridade sdo visivelmente constatados nos resultados. Vale destacar que a inclusdo do
tempo de ensaio aos 10 min e 90 min puderam evidenciar que a taxa de absorcao €, no geral,
mais elevada para as misturas constituidas de CBC. Este comportamento pode estar associado
ao carater mais poroso da cinza, que pode proporcionar uma absorcao superficial inicial maior.

Além disso, um comportamento bastante similar foi constatado nos incrementos de
absorcdo por capilaridade ao longo do tempo de ensaio, conforme ilustra a Figura 7.5, sendo
que a previsdo teorica dos dados poderia ser implementada através do modelo de regressao

polinomial de ordem 3.

Figura 7.5 — Evolucéo da absorcdo de agua por capilaridade em argamassas, em funcéo do
teor de CBC e tempo de ensaio.

16 -
[—=—A-C

A-B15
{——A-B30
—v— A -B50

=
~
1

[any
N
1

=
o
| -

o)
1 L

A, = 7E-05t° - 0,0104¢° + 0,5922t + 0,901
——
R2=0,9945

(o2}
1

A, = 6E-05t" - 0,0097t" + 0,5406t + 0,6808
R2 = 0,9963
A, = 5E-05t° - 0,0083t” + 0,4917t + 0,7302

Absorc¢éo por Capilaridade (kg/m?)
N
1

2 I\
R2=0,9962
04 A= 6E-05t° - 0,0087t° + 0,4842t + 1,0469
R2 =0,9951
T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de Ensaio (h)
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



113

Conforme mostra a Figura 7.6, as reducgdes dos coeficientes de absorc¢ao foram bastante
expressivas para todas as misturas com adicdo de CBC a partir das 3 horas de ensaio. Enquanto
que as misturas com 15% e 30% de CBC proporcionaram maiores reducées de absor¢do até as
6 horas de ensaio, a mistura com 50% de CBC parece evidenciar uma taxa de absor¢do menor

ao longo do tempo de ensaio, em particular as 48 e 72 horas.

Figura 7.6 - Porcentagem de reducdo dos valores de absorcéo de 4gua por capilaridade para
argamassas, em funcao do teor de CBC e tempo de ensaio.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Nas primeiras 72 horas de ensaio, Paiva (2016) verificou que, para concretos de classe
C25, as redugdes nos valores da absorcao capilar foram em torno de 40% para as misturas com
10% e 15% de CBC, em relacdo a mistura controle. Para os concretos de alto desempenho,
essas reducBes foram de 17% e 26%, respectivamente, para as misturas constituidas de 10% e
15% de CBC, se comparados com a mistura referéncia. Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007)
também encontraram reduces de até 32% com a utilizacdo de 15% de CBC em concretos.

Neste sentido, os valores de absorcdo em relacdo as misturas controle podem estar
atribuidos a atividade pozolanica da cinza, ao refinamento e interconectividade da estrutura de
poros. Ao mesmo tempo, a elevada superficie especifica e massa especifica da CBC, bem como
a distribuicdo do tamanho de particulas, podem ter levado a maior densificacdo da pasta de

cimento.
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7.2 ESTUDO DAS PROPRIEDADES ELETRICAS EM ARGAMASSAS A BASE DE
CIMENTO PORTLAND E CBC

O aparato experimental identificado no item 4.2.6 foi montado para se medir as
propriedades elétricas das argamassas por meio de um modelo de contato com a amostra,
inserindo-se um capacitor de placas planas e paralelas durante a moldagem dos corpos de prova.

Conforme descricdo detalhada, as malhas foram distanciadas em 3,0 mm na metade da
altura dos corpos de prova de dimens@es 5 x 10 cm, a fim de minimizar a resisténcia e area de
contato entre a malha metélica e a argamassa; para garantir com que o capacitor fosse totalmente
preenchido pela argamassa, as placas foram inseridas na mistura fresca, durante o0s
procedimentos de moldagem e adensamento.

As medidas elétricas foram iniciadas 1 hora ap6s o procedimento de mistura em
argamassadeira. Da mesma forma que definido para os ensaios de resisténcia & compressao, 0s
corpos de prova foram mantidos em uma sala fechada em e condi¢cdo de cura ndo saturada, e
estes foram acondicionadas em recipiente fechado para evitar perdas de umidade, com

temperatura e umidade relativa proximas a 25 + 3 °C e 70 + 5%, respectivamente.

7.3 CONDUTIVIDADE E RESISTIVIDADE ELETRICA
7.3.1 Métodos de Duas Pontas (MDP) - Tensdo x Corrente

O estudo da condutividade/resistividade dc pode ser feito pelo Método de Duas Pontas
(MDP), sendo que este método consiste em colocar uma amostra do material a ser estudado
entre dois eletrodos; entdo, um campo elétrico conhecido é aplicado entre os eletrodos e uma
resposta resultante é observada.

Ao submeter o material a uma diferenca de potencial (d.d.p.) entre as areas metalizadas
das amostras, ele responde com uma corrente elétrica, conforme esquema definido na Figura
7.7.

Figura 7.7 - Esquema do método de duas pontas para medidas de condutividade dc das
amostras.

eletrodos

+«—amostra

@

Fonte: Silva (2013).
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Quando se aplica uma tensdo elétrica no material, obtém-se uma corrente elétrica.

Define-se como resisténcia elétrica (R) a relagéo:

R=Y (7.3)

l

Sendo V o potencial aplicado e i a corrente que surge como resposta ao potencial
aplicado.

A resistividade (p) pode ser entendida como uma medida da oposi¢do de um material
ao fluxo de corrente elétrica; ou seja, quanto menor a resistividade, maior sera a facilidade do
material em conduzir corrente elétrica (maior serd a sua condutividade, o).

A resistividade ¢é definida como sendo:

p=1 (7.4)

Onde J é a densidade de corrente no material e E é o campo elétrico aplicado no material.

A resisténcia e a resistividade de um dado material estdo relacionadas por:
L
R=p~ (7.5)

Onde L é a espessura e A é a area metalizada da amostra.

Define-se como condutividade o inverso da resistividade, sendo:

p== (7.6)

A partir das equacbes (7.5) e (7.6), chega-se a uma expressdo para o calculo da

condutividade dc:

o=— (7.7)

As medidas de corrente elétrica foram obtidas aplicando-se uma diferenca de potencial
de 3V, utilizando uma fonte de tensdo-corrente. Considerou-se a area A do eletrodo da amostra
como sendo 300 mm? e a espessura L igual a 3 mm. Para cada mistura, utilizaram-se 3 amostras,
e os valores de condutividade e resistividade foram obtidos pela média aritmética das 3
medidas.

Inicialmente, as medidas de corrente elétrica foram feitas nas primeiras 24 horas com
intervalos a cada 4 horas. Apoés este periodo, as medidas foram realizadas a cada 24 horas, até
se completar 28 dias de cura das argamassas. Por fim, as medidas foram registradas aos 90 e
180 dias de cura.
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7.3.2 Resultados de Condutividade/ Resistividade Elétrica
A Figura 7.8 mostra a evolucao da condutividade elétrica das argamassas em funcéo do

tempo de cura e porcentagem de substituicdo de CBC em relacdo a massa de cimento Portland.

Figura 7.8 — Condutividade Elétrica das misturas de argamassa, em funcéo do teor de

substituicdo de CBC e tempo de cura.
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As medidas de condutividade elétrica tém sido utilizadas para avaliar a evolucdo
microestrutural de compdsitos cimenticios, e diversos trabalhos tém evidenciado que o
desenvolvimento dos produtos de hidratagdo tem refletido nas mudancas de condutividade ao
longo do tempo (MC CARTER, STARS e CHRISP, 2000; MANCHIRYAL e NEITHALATH,
2009; SANISH, NEITHALATH e SANTHANAM, 2013; TSONOS et al., 2009). Além disso,
estes estudos também tém evidenciado que os varios estagios do mecanismo de hidratacdo do
cimento Portland estdo associados a taxa de liberacdo de calor ao longo do tempo, e este
comportamento pode estar correlacionado com as medidas de condutividade elétrica.

Com base no modelo proposto por Sanish, Neithalath e Santhanam (2013), fica claro
gue o aparato experimental pode proporcionar um comportamento bastante habitual frente as
reacOes de hidratacdo das pastas de cimento. Portanto, é de extrema importancia avaliar o
comportamento da inclusédo de CBC nas argamassas.

De fato, 0 uso de CBC provocou o0 aumento de condutividade elétrica nos primeiros dias
de cura. Apesar disso, as curvas apresentam o mesmo comportamento da curva referente a
mistura controle, o que pode confirmar a distribuicdo homogénea da pozolana através da matriz

cimenticia mesmo nas idades iniciais de cura.
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Em funcdo das medidas de condutividade terem sido iniciadas ap6s 1 hora, ndo se
verifica 0 pequeno incremento nos valores de resistividade nas primeiras 1,2 horas, entretanto
estes valores continuam elevados.

Inicialmente, é importante destacar que os efeitos de mobilidade idnica parecem ser
mais pronunciados nas primeiras 1,2 horas para as misturas com CBC. De fato, efeitos de
granulometria da adicao, que proporciona um melhor refinamento dos poros, ndo séo associados
aos incrementos de condutividade nas idades iniciais.

Enquanto que as misturas com 15% e 30% de CBC mostraram valores de condutividade
proximos entre si, a mistura A — B50 apresentou condutividade mais elevada. Neste caso, é
interessante levar em consideracdo que uma parcela da CBC néo sofre reagdo em funcdo da
presenca de quartzo, e, descontando-se este consumo de material da relacdo agua/material
cimentante, existe a tendéncia de gerar uma relacdo agua/cimento efetiva maior. Em
consonancia com Wei e Li (2006), a principal contribuicdo na condutividade elétrica em até 1
hora de hidratacéo é obtida a partir dos ions hidroxilas, com concentracdes da ordem de 60% a
80% nas amostras de solugdes.

Da mesma forma, a alta superficie especifica da CBC, associado ao seu formato
irregular, parece proporcionar um efeito de aprisionamento da dgua, proporcionando um melhor
contato para a formacao de um caminho continuo através da matriz cimenticia.

A Figura 7.8 mostra que a formacéo dos produtos de hidratacdo C-S-H de 1,2 as 4 horas
de hidratacdo foi evidente para todas as misturas, entretanto a taxa de reacdo pode ser distinta
entre as misturas controle e com adi¢do de CBC. De fato, neste intervalo, os efeitos da inclusao
de CBC parecem traduzir na taxa de perda de mobilidade idnica e a formacao dos produtos de
hidratacdo até o final do periodo de inducgdo. Os efeitos de mobilidade i6nica e retencdo de agua
parecem ser evidentes nas misturas com 15% e 30% de CBC, sendo que a menor taxa de
reducdo da condutividade pode levar a formacdo mais lenta dos produtos de hidratacdo para
estas misturas. Enquanto que a mistura controle segue com a perda expressiva de condutividade,
0 alto consumo de CBC da mistura A — B50 pode ter levado a absorcao significativa de agua,
em funcdo de sua superficie especifica elevada e carater poroso.

Durante o periodo de aceleracdo, definido entre as 4 e 10 horas de cura, percebe-se que
a condutividade reduziu drasticamente para todas as misturas com CBC, e a taxa de reducéo se
mostrou em maior amplitude para as misturas constituidas de adi¢do. Em funcdo da rapida
formagéo dos produtos de hidratacdo C-S-H e CH, pode-se inferir a CBC se mostra capaz de
combinar com a portlandita liberada pela hidratacdo do cimento Portland. Além disso, os efeitos

de nucleacdo heterogénea parecem estar evidentes neste periodo, nas quais os pontos de
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nucleacdo levam a precipitacdo do produto C-S-H, acelerando as reacdes de hidratacdo do
cimento.

A partir das 10 horas de cura, observa-se que a perda de condutividade de argamassas
com CBC ainda é gradual, e que o periodo de aceleracdo parece ser presente e estendido em até
48 horas para as misturas A — B15 e A — B30, enquanto que esse tempo permanece em até
aproximadamente 100 horas para a mistura A — B50. Da mesma forma, Manchiryal e Neithalath
(2009) e Sanish, Neithalath e Santhanam (2013) verificaram que adi¢fes minerais como filer
calcario, silica ativa e cinza volante modificaram as misturas até um periodo de 10 horas.

Durante o periodo de desaceleracdo, existe a tendéncia de inversdo dos valores de
condutividade, em que as argamassas constituidas de CBC proporcionam menores valores em
relacdo a mistura controle, conforme mostra a ampliacdo da Figura 7.8. Enquanto que este
comportamento foi identificado aos 3 dias de cura para a mistura A — B30, a inversdo ocorreu
aos 8 dias de cura para as misturas A — B15 e A — B50. Este comportamento é um indicativo de
que as reagdes pozolanicas pela inclusdo da CBC ocorre de maneira gradual, mas que tende a
garantir o mesmo progresso de hidratacdo a longos periodos de cura, se comparado com as
misturas controle.

Sanish, Neithalath e Santhanam (2013) ainda salientam que o tempo médio entre 1,2 h
e 12 h é correspondente ao fim de pega das pastas de cimento. Esta proposi¢do também deixa
claro que a CBC pode evidenciar um tempo maior de fim de pega, corroborando a influéncia
da CBC na obtengdo de reacOes de hidratacdo mais tardias (GANESAN, RAJAGOPAL e
THANGAVEL, 2007). O mesmo efeito foi observado por Singh, Singh e Rai (2000), devido a
elevada superficie especifica da CBC, que retém agua por adsor¢éo.

Aos 180 dias de cura, a condutividade encontrada foi de 3,1 x 10*S/m, 2,2 x
104S/m, 5,8 x 10°S/m e 5,0 x 10° S/m, para as misturas controle, A - B15, A- B30 e A —
B50, respectivamente, o que mostra que 0s maiores teores de CBC evidenciam menores
condutividades ao longo do tempo. Este fato ocorre porque a CBC possui capacidade de reagir
com a portlandita a longo prazo, interrompendo a formagdo da conexao de poros; ainda é
importante considerar a reducao da conex&o pelo ensaio de absorgéo capilar, o que leva a uma

reducédo gradativa da condutividade com ao aumento da CBC.
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De maneira geral, as medidas de condutividade das argamassas se mostraram na mesma
ordem de grandeza das medidas de condutividade de demais argamassas e concretos, entre 0,15
e 0,80 S/m (MC CARTER, STARS e CHRISP, 2000; MANCHIRYAL e NEITHALATH,
2009; SANISH, NEITHALATH e SANTHANAM, 2013). A medida que a fragdo volumétrica
do componente condutor no concreto é reduzida devido a adicdo de agregados (efeitos de
diluicdo), espera-se uma reducdo nos valores de condutividade em comparagdo com as pastas
de cimento.

A fim de corroborar os efeitos do incremento de resistividade elétrica com demais
trabalhos da literatura, a Figura 7.9 abaixo mostra os resultados ao longo do tempo de cura, para

os diversos teores de substituicdo de cimento Portland por CBC.

Figura 7.9 - Resultados de resistividade elétrica de argamassas, ao longo do tempo de cura e
para os diversos teores de CBC.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As curvas de desenvolvimento de resistividade seguem uma tendéncia hiperbolica, e
este comportamento pode ser melhor atribuido a longas idade de cura (WEI, XIAO e LI, 2012;
MEDEIROS-JUNIOR e LIMA, 2016). Neste sentido, os trabalhos dizem que o modelo de
regressao polinomial é o que melhor descreve os dados experimentais de resistividade elétrica
(Re) em fungdo do tempo de cura (t), e este principio também pode ser aplicado ao
comportamento da evolugéo da Figura 7.9. Utilizando o modelo polinomial de ordem 2, os
parametros de ajuste (A, B e C) das curvas tedricas estdo listados na Tabela 7.5, de acordo com
a Equacao 7.8:
Re=UAxt)+(Bx*t)+C (7.8)
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Tabela 7.5 — Parametros de ajuste logaritmico para correlacdo entre os dados de resisténcia a
compressao e resistividade elétrica de argamassas.

Mistura A B C R?

A-C 7E-05 0,426 113,07 0,991
A-B15 3E-04 0,442 130,23 0,982
A—-B30 7E-04 0,644 334,92 0,981
A—-B50 9E-04 0,529 153,29 0,995

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Neste sentido, vé-se que os parametros de ajuste sdo maiores para as misturas com CBC,
0 que leva a alta evolucgdo da resistividade elétrica das amostras ao longo do tempo. Ainda o
método polinomial proporcionou os melhores coeficientes de determinacdo (R?), acima de 0,98.

A Figura 7.9 evidencia que as reacdes de hidratacdo da CBC parecem ser mais notaveis
a partir dos 90 dias de cura, e este principio é ainda mais evidente quando se incrementam altos
teores de adicdo. Enquanto que, aos 28 dias de cura, as misturas A — B15, A- B30 e A - B50
tiveram um incremento no valor de resistividade de 39,2%, 286,3% e 202,1%, respectivamente,
em relacdo a dosagem sem CBC, aos 180 dias as mesmas amostras tiveram um aumento de
42,3%, 435,9% e 523,1%.

Ainda aos 180 dias de cura, verifica-se que a amostra controle teve um incremento de
resistividade de 2,7 vezes o valor obtido aos 90 dias de cura. Por outro lado, estes valores foram
incrementados para 3,6, 5,0 e 4,4 vezes, quando se referem as misturas A — B15, A-B30e A
— B50, respectivamente.

Da mesma forma, Lubeck et al. (2012) observaram um aumento de 2,52 e 4,76 vezes na
resistividade de concretos com substituicdo de cimento Portland por escéria de alto forno, aos
7 dias de cura. Partindo para a substituicdo de 70% de cimento por escoria, 0s incrementos nos
valores de resistividade estiveram compreendidos entre 2,28 e 5,96 vezes. Para Arenas-
Piedrahita et al. (2016), a incluséo de 10% e 20% de CBC em misturas de argamassa
provocaram aumentos de mais de 2 vezes e 6 vezes nos valores de resistividade elétrica,
respectivamente.

Em comparacdo com os resultados obtidos, um comportamento bastante similar foi
identificado por Tumidajski (2005), ao se produzir argamassas com inclusdo de 10% de silica
ativa em substituicdo ao cimento Portland, com relacdo agua/cimento igual a 0,5 e
agregado/cimento igual a 3. Para as misturas controle, foram obtidos valores de resistividade
elétrica iguais a 78, 119, 196 e 547 Qm, a 1, 3, 7 ¢ 28 dias de cura, respectivamente. Nestas

mesmas idades, as misturas com silica ativa evidenciaram resistividades elétricas iguais a 17,
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95, 558 e 1330 Qm. Isso deixa claro que as medidas elétricas das misturas com pozolana sao
reduzidas nas primeiras idades, em relagdo as misturas controle, entretanto apresentam um
comportamento oposto nas idades avangadas.

7.3.3 Correlagdo entre Resisténcia a Compressao e Resistividade Elétrica

Diante do comportamento obtido nos ensaios de resistividade elétrica, verifica-se que a
microestrutura da matriz cimenticia é alterada durante o processo de hidratacdo das argamassas
de cimento controle e com adi¢do de CBC. Neste sentido, a Figura 7.10 mostra a correlacédo
entre os valores de resistividade elétrica e resisténcia a compressao dos corpos de prova,
correspondente aos 3, 7 e 28 dias de cura e levando-se em consideragédo os diversos teores de

CBC nas misturas.

Figura 7.10 — Correlacéo entre Resisténcia a Compressao e Resistividade Elétrica para
argamassas de cimento Portland, em fungéo do teor de substitui¢do de cimento por CBC, para
3, 7 e 28 dias de cura.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

E visto que, enquanto a resisténcia mecanica aumenta, os valores de resistividade
elétrica também aumentam correspondentemente. Isso mostra que a possivel densificacdo das
amostras como resposta aos produtos de reacdo formados reflete nas propriedades mecanicas e
elétricas das matrizes cimenticias a0 mesmo tempo, e que esta condi¢do também é valida para
as matrizes constituidas de CBC.

A Figura 7.10 (a) mostra que a correlacdo geral dos dados é baixa, com coeficiente de
determinacdo igual a 0,5, mas que segue uma tendéncia por meio do modelo potencial para

descrever o comportamento dos dados experimentais.
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Por outro lado, um refinamento dos dados € observado ao se tracar as curvas tedricas
para cada porcentagem de CBC incorporada nas misturas. Neste caso, 0 modelo que melhor
descreve os dados experimentais é o logaritmico, sendo que os parametros de ajuste (A e B)

das curvas teoricas estdo listados na Tabela 7.6, de acordo com a Equacéo 7,9:

R = A.In(Rg) + B (7.9)

Tabela 7.6 — Parametros de ajuste logaritmico para correlagéo entre os dados de resisténcia a
compressdo e resistividade elétrica de argamassas.

Mistura A B R?

A-C 18,975 -61,829 0,995
A—-B15 7,258 1,954 0,996
A—-B30 5,837 4,506 0,986
A —B50 3,189 13,750 0,999

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Os dados acima mostram que as linhas de tendéncia utilizadas para ajustar os dados
experimentais levam a significante correlacéo entre a resisténcia mecanica frente a resistividade
elétrica de argamassas sem e com adi¢do de CBC. Valores de Rz acima de 0,986 foram obtidos,
além de que os modelos potencial, linear e logaritmico s&o os mais comuns na correlagdo destes
parametros.

Na Figura 7.10 (b), observa-se que a taxa de crescimento (inclinacdo da curva) € muito
mais evidente para a mistura controle, demonstrando que o ganho de resistividade elétrica e
resisténcia & compressao esta compreendido em um menor tempo de cura; iSSo mostra que as
reacdes de hidratacdo do cimento Portland sdo mais aceleradas. Ao contrério, a taxa de
inclinacdo das curvas que representam as argamassas com CBC é menor, indicando que o ganho
de resistividade exerce maior efeito em relagdo ao ganho da resisténcia mecénica; essa evolucgéo
parece proporcional ao teor de CBC, mostrando inclinagdes menores para 0s maiores teores.

O modelo logaritmico ainda pode mostrar que o ganho de resisténcia mecanica e
resistividade elétrica tiveram maior proporcionalidade aos 3 e 7 dias de cura. Ao mesmo tempo,
quando se analisa a mistura controle, observa-se que a curva apresentou um comportamento
quase que linear, o que corrobora os efeitos analisados por Lubeck et al. (2012); neste caso, 0S
autores salientam que as duas propriedades sdo diretamente dependentes da porosidade da

matriz cimenticia.
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Esta diferenca de comportamento pela inclusdo da CBC pode levar a conclusao de que
a adicdo mineral pode mudar o comportamento de densificagdo da matriz ao longo do tempo.
Neste sentido, é de suma importancia incluir os efeitos quimicos, que estdo relacionados com a
concentracdo de ions na solugdo dos poros e a formagdo de produtos de reagdo adicionais
durante as reacdes pozolanicas, bem como os efeitos fisicos, que compreendem os tipos,
quantidade, tamanho e distribui¢cdo dos compostos na matriz de cimento.

O mesmo comportamento foi obtido por Arenas-Piedrahita et al. (2016), em que maiores
porcentagens de CBC remeteu & menor inclinagdo das curvas. Este comportamento também foi
verificado por Dong et al. (2016) em pastas de cimento, obtendo-se uma correlagéo linear entre
os dados de resisténcia a compressao e resistividade elétrica; neste caso, a menor declividade
das curvas esteve associada a relacdo dgua/material cimentante baixa (0,25). Wei, Xiao e Li
(2012) também obteve uma correlacdo linear entre os dados de resisténcia a compressao e
resistividade elétrica de pastas de cimento Portland, ao passo que o modelo potencial descreveu
melhor o comportamento das propriedades para concretos constituidos de cinza da casca de
arroz (HOPPE, 2005).

De modo geral, verifica-se que a resisténcia a compressdo de argamassas sem e com
adicdo de CBC pode ser prevista pela curva de resistividade elétrica até os 28 dias de cura.
Além disso, as misturas A — B15 e A — B30 evidenciaram as melhores propriedades mecénicas
correlacionadas com as propriedades elétricas. A longas idades de cura, a resisténcia mecanica
dessas argamassas pode equiparar-se as misturas controle, e isso remete a um possivel

incremento do grau de densificacdo das matrizes constituidas de CBC.

7.4 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELETRICA (EIE)

Nos ultimos anos, as técnicas nao destrutivas de Espectroscopia de Impedancia também
tém sido bastante difundidas para avaliar a microestrutura de pastas, argamassas e concretos.
Trata-se de uma grande vantagem ao se utilizar tais medidas, principalmente para a avaliacéo
do processo de hidratagdo do cimento Portland ao longo do tempo.

Utilizando-se 0 mesmo aparato experimental para producdo dos corpos de prova de
argamassa, a técnica de espectroscopia de impedancia foi analisada por meio do estimulo
elétrico aplicado entre as duas placas condutoras planas e paralelas, nas quais a argamassa
(material dielétrico), conjuntamente com as malhas metalicas formaram o capacitor.

Levando-se em conta a inser¢do de CBC nos processos de hidratacdo a curtas e longas
idades, as medidas de capacitancia foram conduzidas nas primeiras 24 horas com intervalos de

1 hora. Das 24 horas as 36 horas de cura, os dados foram coletados de 2 em 2 horas. Medidas
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diarias foram feitas a partir do 4° dia de cura até os 28 dias, seguido do registro dos dados de

capacitancia aos 90 de 180 dias de cura.

7.4.1 Conceitos de Impedéncia no plano complexo, fungdes dielétricas e espectros
Em um circuito ac a fonte de tensdo e a corrente sdo alternadas; isto é, variam de acordo

com uma funcéo periddica. Uma tensdo alternada pode ser definida como:

v = Vcos(wt) (7.10)

Onde v é a voltagem instantanea, V é a amplitude da voltagem (voltagem méaxima) e
é a frequéncia angular.

Analogamente, uma corrente alternada, que surge como resposta, é dada por:

[ = Icos(wt) (7.11)

Onde i é a corrente instantanea e | € a amplitude da corrente (corrente maxima).

A impedancia de um sistema é definida como a a¢do conjunta de resisténcias e reatancias
(CHINAGLIA, 2009), ou seja, a oposi¢cdo a passagem de corrente alternada que o material
oferece.

Em uma representacéo do vetor impedéncia no plano complexo, os vetores paralelos ao
eixo0 X sd0 as componentes reais e 0s vetores paralelos ao eixo y sao as componentes imaginarias.

Neste sentido, a Figura 7.11 ilustra o vetor impedancia complexa, Z*.

Figura 7.11 - Representacdo da impedancia complexa no plano imaginario.
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Sendo assim, a impedancia complexa é definida como:

Z*=17"—jZ"  onde (7.12)
Z' =Zcos(6) (7.13)
Z = Zsen(6) (7.14)

Com as componentes reais e imaginarias da impedancia, também é possivel obter o

modulo de impedancia, dado pela equacao:

1Z*| =VZ'2 ¥ 72 (7.15)

O angulo que separa as componentes é denominado angulo de fase (). A tangente do
angulo de fase pode ser calculada pela razdo entre as componentes imaginaria e real da

impedancia complexa, isto é:

§ = tan™* (%) (7.16)

Na impedancia, as partes responsaveis pelo armazenamento de energia (reatancias)
estdo separadas do termo responsavel pela dissipacdo de energia (resisténcias). Sendo assim, a
parte real Z’ esta relacionada a efeitos puramente resistivos (dissipacdo de energia), enquanto
gue a parte imaginaria Z”’ esta relacionada a efeitos puramente capacitivos (armazenamento de
energia).

As componentes Z’ e Z” podem ser definidas por:

R (7.17)
I =——=—— (7.18)

Onde o ¢ a frequéncia angular, f é a frequéncia de oscilagdo do campo elétrico, C é a
capacitancia e R a resisténcia do sistema.

Sendo C definida, para o caso de capacitor de placas pararelas, tem-se que:

c =48 (7.19)

Nas quais A representa a area de uma das placas, d a distancia entre as placas e € a
permissividade elétrica do material.

A permissividade dielétrica pode ser definida como:
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£=— (7.20)

Onde C é a capacitancia para um capacitor preenchido com o dielétrico e C, é a
capacitancia para o capacitor no vacuo.

Sendo assim, a permissividade complexa é expressa pela relagao:

1
JwCoZ*

*

< =€,_j€"=

(7.21)

Nas quais & € a componente real da permissividade, também chamada de
permissividade relativa, e que representa uma medida de polarizabilidade do material através
do campo elétrico aplicado, estando relacionado com a capacidade de armazenar energia. £” é
a componente imagindria, que esta relacionada ao fator de perda ou dissipag&o.

Substituindo a expressao 7.12 na equacdo da permissividade complexa, obtém-se 0s

valores de €’ e €” em funcdo das componentes real e imaginaria da impedancia:

r_d_ -z
& =7 wey(Z12+2"2) (7.22)
" d zZ

- Za)so(ZIZ+Z"2) (7.23)

A razdo dada pela tangente do angulo de fase (3), conforme Equacdo 7.24, da origem ao
angulo ¢ denominado angulo de perda. Este &ngulo é definido de modo que sua tangente
representa a razao entre a parte real e imaginaria da impedancia complexa, dando origem ao

fator de perda dielétrica D, isto €:

zZr 1

D =tan(p) = (2) = — (7.24)

le

7.4.2 Resultados das medidas de Capacitancia
O comportamento da capacitancia em funcdo do tempo é mostrado na Figura 7.12, para

a frequéncia fixada em 1 kHz.
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Figura 7.12 — Curva de Capacitancia em funcdo do tempo de hidratacdo de argamassas com
diversos consumos de CBC.
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Segundo Gu et al. (1993) e Neville (2016), a capacitancia do concreto diminui com a
idade de cura e com 0 aumento da frequéncia. Mehta e Monteiro (2008) ainda mencionam que
a capacitancia das matrizes de concreto é muito pequena (da ordem de até 10! F), e que os
efeitos da conducdo de corrente elétrica através do concreto podem estar relacionados com 0s
efeitos capacitivos por meio dos ions presentes na solucdo dos poros.

Diante desses parametros, as curvas experimentais obtidas evidenciam a reducéo
gradual dos valores de capacitancia com o aumento do tempo de cura das argamassas. E de se
esperar, portanto, que esta reducao esteja associada ao processo de hidratacdo das matrizes
cimenticias, levando-se em conta os efeitos quimicos, da formagdo dos silicatos de célcio
hidratados, e fisicos, de preenchimento da microestrutura.

Da mesma forma que observado nos resultados de condutividade dc, as curvas tracadas
para as argamassas com adicdo de CBC seguiram a mesma tendéncia em relagdo a mistura
controle ao longo do tempo de cura. Além disso, a adi¢cdo de maiores consumos de CBC (30%
e 50% em relacdo a massa de cimento Portland) mostra que a taxa de reduc¢do da capacitancia
é cada vez mais expressiva a tempos elevados de cura, em particular apos as 100 horas de
hidratacdo. Essa mudanca de comportamento também foi evidenciada nas medidas de
condutividade, o que pode condizer com as reagfes pozolanicas mais tardias da CBC, que

tendem a consumir o hidroxido de calcio liberado durante a hidratacdo do cimento por um
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periodo mais longo, produzindo uma quantidade mais expressiva de géis de C-S-H e o
consequente refinamento dos poros da matriz e diminuicdo da capilaridade.

A ampliacgdo da Figura 7.12 caracteriza o incremento dos valores de capacitancia nas
primeiras horas de hidratacdo, no qual as amostras com CBC apresentaram maiores valores em
relacdo a amostra controle.

Observou-se também uma reducéo gradativa da capacitancia com o aumento do teor de
CBC, bem como um deslocamento do pico maximo para maiores valores de tempo,
comparativamente a amostra controle.

O processo de dissolucdo dos fons K*, Na*, Ca®*, SO4% e OH" no dielétrico pode ser
identificado até 2 horas de cura para a mistura controle (A — C), enquanto que as misturas com
CBC proporcionaram este efeito até 3,5 horas de cura. Neste sentido, percebe-se uma menor
perda de mobilidade iénica das misturas com CBC e maior quantidade de &gua disponivel para
a reacdo nas primeiras horas, resultado em maiores valores de capacitancia em relagdo a mistura
controle até 3,5 horas de cura.

A menor capacitancia das amostras com 30% e 50% de CBC, comparativamente a
amostra com 15% de CBC, esta relacionada a maior condutividade apresentada por tais
amostras nas primeiras horas de cura, como mostrado na Figura 7.8.

Tais fatos podem indicar que o mecanismo de inducéo foi influenciado pela insercéo de
CBC, o que é demonstrado nas medidas de capacitancia, com retardamento do final do periodo
detectado em 3 horas para a mistura controle, e de 4 a 6 horas para as misturas com adigéo,
dependendo do teor de CBC.

Das 6 horas em diante, é visto um processo de retardamento da reducdo dos valores de
capacitancia com a introducdo de CBC, associado ao atraso para o inicio do estagio de
aceleracdo (SANISH, NEITHALATH e SANTHANAM, 2013).

E diante dos estagios de desaceleracdo e estabilidade, existe uma inversao dos valores
de capacitancia para as amostras com 30% e 50% de CBC em relacdo a massa de cimento
Portland, o que pode ter sido novamente ocasionada pela densificagdo dessas amostras, em
consonancia com o processo de hidratacdo mais tardio e consequente redugdo dos poros das
matrizes.

As discussfes abordadas também levam a conclusdo de que as medidas obtidas pelo
Método de Duas Pontas - tensdo x corrente (MDP) proporcionam resultados coerentes aos
obtidos pela Espectroscopia de Impedancia Elétrica (EIE).
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7.4.3 Diagramas de Nyquist
A influéncia da insercdo da CBC nas misturas de argamassas também sera avaliada por
meio das curvas de Nyquist, conforme mostra a Figura 7.13. Os valores de impedancia real Z’

e imaginéria Z” sdo plotados em funcédo do teor de CBC nas misturas e tempo de cura.

Figura 7.13 — Curvas de Nyquist para argamassas de cimento Portland, em funcéo da
porcentagem de CBC.

|[=——A-C

80 100
||==—=—A - B15
704 A-B30
——A-B50 o0
60 4
g %] i € &0
joy 1 s e
£ 40- 7 g
T g £
=304 E ~ 104
N i VR
20 H
104 ; o 20
1 = 24 Horas
o]
T T T T T T T 0 T T T T T T T 1
80 120 160 200 240 100 150 200 250 300 350 400 450
Z (Rea) (© Z (Real) ()
160- AC 500+ —A-C
1404 ——A - B15 ——A - B15
] / A-B30 0 2- ggg
120 ——A-B50 ——A-
. 1 ~
gy 04 G| .
S 10 MHz 10 MHz %,
g % H
= 1 ¢ 1 1 H
N 60 Y H
0 i 100 Hz %: Egg
20 'i kﬂ;
e - . :
] o0 100 Hz
0 . . . . . . . . .
100 200 300 400 500 600 700 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Z (Real) () Z (Real) (@
_ 2000 B
1200 —— ﬂw o AC
——A-B15 1750 > %  |——A-BI5
1000 A-B30 f ‘x‘ A- B30
——A-B50 1500 7 % | ——A-B50
g %
e / 1
= 7 e e & 1250+ Fd %
= 4 A 5 £
g 600 & % £ 1000+ F %
z j % < F %
= E g 7504 S %
N E % /7 7 %
H G F g A g
A S04 2 7
%K,f; ]
e
0 . . . . . . - . . . . . . , ,
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Z (Real) (©) Z (Real) (©)



funcéo da porcentagem de CBC
——A-C ] ——A-C
30009 ——A-BI5 50001 T, ——A-BI5
ﬁﬁﬂm’@% A-B30 j:fv & A-B30
i 7 R ——A- 7 ——A-B50
2500 ff—r K&ﬁ A-B50 4000 ; %
gam- g I
= 4 % 53000 & £
=2 & % g 4
g 1500 14 ‘“@i = 7 ¢
'\I/ ; % Py 2000 7 %
N . . . N2000q 7 ]
w0 4 % kg F %
7 % K, b,
N/ \_# 900is
0 T T T T T T 1 O -I T T T T T T T T T T 1
0 2000 6000 8000 10000 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Z (Real) () Z (Redl) (©)
P —A-C
60000+ T e | ——A-BIS
rd e, A-B30
50000 r Rﬁ ——A - B50)
7 %
20000 = %,
| 4 S
7 B
10000 55 o
] i 180 Dias
O I~ T T T T T T T 1
0 40000 80000 120000 160000 200000
Z (Redl) ()

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Segundo Dotelli e Mari (2001), no espectro de impedancia tipico de materiais

cimenticios, verifica-se a formacao de um arco, cujo diametro aumenta com o aumento da idade

de cura das pastas. Além disso, a cura faz com que a agua livre presente nos poros das

argamassas seja consumida pelas reagdes de hidratacao do cimento, dificultando a passagem da

corrente elétrica através da amostra,
(VENANCIO, 2012).

resultando no aumento da resisténcia elétrica

A primeira curva de Nyquist (as 24 horas de cura) foi plotada para mostrar que 0s

espectros apresentaram 0 mesmo comportamento desde a primeira hora até esse tempo de

hidratacdo. Nessas idades, percebe-se que existe apenas um arco nas regibes de baixa

frequéncia, que caracterizam os efeitos do eletrodo em fungédo da alta fluidez das misturas
(MANCHIRYAL e NEITHALATH, 2009). De fato, assim que a agua entra em contato com o

grdo de cimento, a taxa inicial da reacéo de hidratacdo € dificil de ser detectada em regimes de
alta frequéncia (HUSAIN et al., 2017).

130

Figura 7.13 (Continuacgéo) — Curvas de Nyquist para argamassas de cimento Portland, em
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Da mesma forma, é observado que, as 24 horas de cura, a mistura A — C apresenta maior
resisténcia elétrica que as demais misturas com CBC; um efeito bastante similar foi observado
por Husain et al. (2017), em pastas de cimento Portland com adi¢do de cinza vulcénica.

Entretanto, é nitida a presenca de dois arcos no espectro a partir dos 2 dias de cura; de
fato, este comportamento parece ser bastante evidente nos métodos de contato, nas quais 0s
arcos formados na regido de menor frequéncia estdo relacionados com os efeitos de eletrodo
(SUN et al., 2017). Por outro lado, os arcos de maior frequéncia (100 kHz a 10 MHz) estdo
relacionados com os efeitos da pasta (dielétrico), indicando a formag&o dos produtos solidos de
hidratacdo nas matrizes cimenticias (MANCHIRYAL e NEITHALATH, 2009).

Pode-se perceber que, com o progresso de hidratagdo das argamassas, em particular até
os 3 dias de cura, o diametro dos arcos de Nyquist da regido de alta frequéncia incrementaram,
indicando o consumo da solucdo i0nica dos poros e 0 consequente aumento nos valores de
resisténcia elétrica e inicio da formacdo da microestrutura. Por outro lado, os incrementos das
curvaturas a longo prazo levam a obtencdo de uma matriz mais densa, aliado ao aumento dos
géis de C-S-H e reducdo da conectividade dos poros.

A adicdo de CBC em argamassas de cimento Portland pode alterar significativamente
as propriedades de impedancia elétrica. Os maiores teores de CBC evidenciaram arcos de
diametros muito elevados a longas idades de cura, e a assimetria desses arcos se mostrou mais
evidente em relacdo as misturas controle.

Embora o diametro dos arcos aumente para todas as misturas ao longo do tempo de cura,
observa-se que a mistura controle apresenta a curvatura acima dos arcos das misturas com
incluséo de CBC, aos 2 dias de cura.

Por outro lado, dos 2 para os 14 dias de cura, infere-se que arcos caracteristicos das
misturas com CBC tendem a ultrapassar os arcos das misturas controle, evidenciando um
grande crescimento do didmetro desses a partir dos 14 dias. Isso pode ser explanado pelo fato
de que a CBC tende a garantir uma possivel densificacdo da matriz a longo prazo.

A influéncia do tempo de cura em cada amostra de argamassa esta representada pela
Figura 7.14.



132

Figura 7.14 — Curvas de Nyquist para argamassas de cimento Portland e CBC, em funcdo do
tempo de cura.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Comparando-se as misturas A — C e A — B15, observa-se a influéncia dos maiores
didmetros dos arcos até os 14 dias de cura para a mistura controle; em contrapartida, a taxa de
crescimento para a mistura A — B15 é mais gradual até os 90 dias de cura, corroborando os
efeitos de reducéo de capacitancia e aumento de resisténcia a longas idades.

Este comportamento parece estar de acordo com as reagdes mais precoces do cimento
Portland em relagdo as reagOes pozolanicas proporcionadas pela CBC, em que estas sdo
promovidas pelo incremento de sitios de nucleacdo nas primeiras idades a reacdes com o

hidroxido calcico a longo prazo.

7.4.4 Mddulo de Impedéancia |Z*|
O modulo de impedancia também tem sido uma ferramenta cientifica interessante para
avaliar o processo de hidratacdo dos compdsitos a base de cimento Portland. A partir dos dados

de impedancia real Z’ e imaginaria Z”, pretende-se correlacionar os efeitos causados pela
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insercdo de CBC no modulo de impedancia ao longo do tempo de cura. Estes resultados sao

apresentados na Figura 7.15, para a frequéncia fixadaem 1 e 10 kHz.

Figura 7.15 — Modulo de Impedancia para argamassas de cimento Portland, em funcdo do
tempo de cura e porcentagem de CBC.
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O desenvolvimento do modulo de impedancia é bastante nitido com o tempo de
hidratacdo das argamassas. Isso mostra que mais produtos de hidratacdo sdo formados nas
matrizes cimenticias. Tang, Li e Shao (2014) mencionam que a evolugdo do modulo de
impedancia esta principalmente relacionada com a estrutura dos poros da pasta de cimento, no
que se refere a porosidade, distribui¢cdo do tamanho e grau de tortuosidade.

Os efeitos das reagdes pozolénicas proporcionadas pela inclusdo de CBC nas misturas
de argamassas foram bem caracterizados nas primeiras horas de hidratagdo, bem como nos dias

mais avancados de cura.
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De modo geral, os diversos patamares observados nas ampliagcdes das curvas também

podem levar a correlacdo das medidas de médulo de impedancia com o fluxo de calor do
mecanismo de hidratacdo do cimento.

7.4.5 Correlagdo entre Resisténcia a Compressao e Modulo de Impedancia Elétrica

Em resposta ao comportamento obtido nas medidas de impedancia elétrica, pretende-se

mostrar a correlacdo entre os valores de Resisténcia a Compressao e Mdédulo de Impedancia,

aos 3, 7 e 28 dias de cura e levando-se em consideracdo os diversos teores de CBC nas misturas
(Figura 7.16).

Figura 7.16 —Correlacdo entre Resisténcia a Compressao e Modulo de Impedancia para
argamassas de cimento Portland, em funcéo do teor de substitui¢do de cimento por CBC.
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Assim como observado na correlacdo entre os valores de resisténcia mecéanica e

resistividade elétrica, o modelo que melhor descreve os dados experimentais é o logaritmico,

sendo que os parametros de ajuste (A e B) das curvas teoricas estdo listados na Tabela 7.7, de
acordo com a Equacdo 7.25:

Rc = A.In(|Z*]) + B

(7.25)
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Tabela 7.7 — Parametros de ajuste logaritmico para correlacdo entre os dados de Resisténcia a
Compressao e Mddulo de Impedancia de argamassas.

f=1kHz f=10kHz
Mistura
A B R? A B R?
A-C 12,764 -35,511 0,997 11,090 -25,052 0,991
A-B15 7,780 -7,495 0,998 6,776 -0,407 0,998
A-B30 4,533 5,722 0,995 4,804 3,836 1,000
A—-B50 2,767 11,604 0,991 2,599 13,056 1,000

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os dados acima mostram que as linhas de tendéncia utilizadas para ajustar os dados
experimentais conduzem a 6tima correlacdo. Valores de R acima de 0,991 foram obtidos; isso
mostra que o modelo experimental aplicado proporciona valores de impedancia elétrica que
podem refletir no processo de formagdo da microestrutura interna e o desenvolvimento da
resisténcia mecanica de argamassas até os 28 dias de cura.

O comportamento mais verticalizado das curvas das argamassas controle parecem
condizer com a reagOes de hidratacdo do cimento Portland a curtas idades. Por outro lado,
verifica-se a influéncia das reacfes pozolénicas da CBC a longo prazo quando se detecta o

comportamento mais horizontalizado das curvas.

75  CONCLUSOES

Em relacdo aos resultados obtidos sobre a influéncia da CBC nas propriedades
mecanicas e elétricas de argamassas a base de cimento Portland, pode se levar em conta as
seguintes conclusdes:

e Até os 28 dias de cura, existe a viabilidade em se trabalhar com misturas de
argamassa que contenham até 30% de CBC em relacdo a massa de cimento
Portland, demonstrando a atuagdo da CBC como material pozolanico.

e A utilizacdo de CBC em argamassas proporcionou reducdes da absor¢do de agua
de agua por capilaridade, que podem estar atribuidos a atividade pozolanica da
cinza, ao refinamento e interconectividade da estrutura de poros.

e Os resultados de condutividade elétrica dc mostraram a influéncia da insercdo de
CBC nos mecanismos de hidratacdo das matrizes, provocando o aumento dos
valores de condutividade nos primeiros dias de cura, em relacdo as misturas
controle. Por outro lado, este comportamento foi invertido ap6s periodos mais

longos de cura.
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e A partir das medidas de capacitancia, foram obtidos espectros de impedancia
tipicos dos materiais cimenticios, nas quais foram constatadas alteracdes nos
didmetros dos graficos de Nyquist, e que refletem o progresso de hidratacdo das

argamassas.
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Parte 4

O Coeficiente k de Eficacia Cimentante da CBC por meio da
producgéo de Microconcretos e em termos de Resisténcia
Mecénica & Compresséo x Relacdo Agua/Cimento

Considerando que o estudo da eficacia cimentante da cinza do bagaco de cana-de-agucar
se dara em termos de resisténcia mecanica a compressdo, inicialmente serdo explorados os
resultados desta propriedade por meio do estudo de dosagens racionais, levando-se em conta as
variaveis como: porcentagem de substituicdo de cimento Portland por CBC, relagdo
agregados/materiais cimenticios (agr/cm), relacdo 4gua/material cimenticio (a/cm) e tempo de

cura das amostras.

8.1 DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
MICROCONCRETOS EM FUNCAO DA RELACAO AGUA/MATERIAL
CIMENTICIO (A/CM)
8.1.1 Nomenclatura e Métodos de Dosagem para producéo dos Microconcretos
Inimeros trabalhos tém mostrado que os materiais pozolanicos tem proporcionado
melhorias nas caracteristicas de pastas, argamassas e concretos, quando adicionadas ou
substituidas por cimento Portland (MARTINEZ-VELANDIA, 2006). Sendo assim, a avaliacio
da resisténcia mecénica € um dos parametros fundamentais como justificativa para definir as
dosagens das misturas constituidas de adicdes minerais e/ou materiais pozolanicos, sendo um
dos pardmetros necessarios para a obtencdo do fator k de eficacia cimentante (VALENTE et
al., 2010).

Neste sentido, para avaliacdo da resisténcia a compressdo de microconcretos
constituidos de CBC, levou-se me conta a utilizacdo do método de dosagem IPT/EPUSP Helene
& Terzian e Método de Dosagem de Concreto de Elevado Desempenho — Vitervo O’Reilly
Diaz.

O método de dosagem IPT/EPUSP Helene & Terzian tem como principio a elaboracao
de trés tracos de concreto, com as proporcdes entre aglomerantes e agregados secos, em massa:
1:3,5 (traco rico), 1:5,0 (traco médio) e 1:6,5 (traco pobre). A partir de dbacos propostos para
diversos tipos de cimentos, o método recomenda que relagdes agua/cimento estejam

compreendidas entre 0,35 e 0,70, mantendo-se a trabalhabilidade constante.
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Uma das partes mais importantes deste método € a determinacdo do teor ideal de
argamassa seca (o), identificada pela Equacgédo 8.1. De acordo com o método IPT/EPUSP, a
verificacdo deste teor é feita de maneira visual, de modo que se obtenha argamassas com padrédo
de trabalhabilidade aceitavel.

_ 1+a
T 1+M

(8.1)

Sendo:

a: teor de argamassa seca,

a: proporc¢éo de agregados miudos na mistura;

M: soma da proporcdo de agregados mitudos e gratdos na mistura.

Entretanto, segundo O'Reilly Diaz (1998), a forma das particulas dos agregados pode
exercer maior influéncia na resisténcia e no consumo de cimento do concreto do que a
composicdo granulométrica desses agregados. De fato, para misturas de britas com uma
proporc¢do consideravel de particulas lamelares, ndo se pode determinar a proporcao 6tima de
areia e da brita pelos métodos convencionais empregados habitualmente.

Neste sentido, utilizou-se 0 Método de Dosagem de Concreto de Elevado Desempenho
— Vitervo O’Reilly Diaz para determinar a propor¢cdo Otima entre os agregados miudos e
graudos, levando a obtengdo do teor de argamassa seca (o).

Primeiramente, determina-se, pelo método experimental, a relacdo étima entre agregado
miudo e graudo através do ensaio da Massa Compactada Unitaria (MUCy,). Neste ensaio, sao
feitas misturas de diversas proporcdes em massa entre os agregados; de posse da Massa
Especifica das misturas e o indice de Vazios, é encontrada a propor¢do de materiais que possui
a maior Massa Compactada e a menor Porosidade.

Utilizando novamente o método proposto por Helene e Terzian (1992), a etapa seguinte
¢ a obtencdo do consumo de Cimento Portland, a partir das proporcdes definidas e

caracterizagdo dos agregados e aglomerantes/adigdes utilizados. Sendo assim, a Equacao 8.2

define que:
1000—ar
(=z a, 73 (8.2)
Yc Ya Yp €
Sendo:

ar: volume de ar incorporado na mistura de concreto = 15 I/ms3;

ve: massa especifica do cimento Portland (g/cm3);
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a: proporcao de agregados miudos na mistura;

va: Massa especifica do agregado miudo (g/cm3);

p: proporcao de agregados gratdos na mistura;

vp: Massa especifica do agregado graddo (g/cmd);

alc: relacdo agua/cimento.

A partir do consumo de cimento Portland obtido e proporcdo de materiais na mistura,
conduz-se & obtencdo dos consumos de agregados e agua. E importante salientar que as
caracteristicas de proporcdo de substituicdo e massa especifica da CBC foram inseridas na
Equacéo 8.2, de tal modo a obter o consumo de pozolana nas misturas.

Os procedimentos descritos nesse método, aliados as recomendacdes gerais sugeridas
no texto da NBR 6118 (ABNT, 2014), conduziu a utilizacdo de uma relagdo agua/cimento
méxima de 0,65. Ao mesmo tempo, as rela¢des a/cm puderam ser reduzidas em funcdo do uso
de aditivos superplastificantes, para manter constante a trabalhabilidade das misturas.

A partir da definigdo dos tragos ricos, médios e pobres, atribuiu-se uma linearidade entre
as demais relagfes cimento/agregado e agua/cimento, chegando-se a obtencdo de 8 misturas
para cada porcentagem de substituicdo de cimento Portland por CBC. Sendo assim, serdo
avaliados os resultados de resisténcia mecéanica a compressdao de corpos de prova de
microconcreto cilindricos de dimensdes 5 x 10 cm, definindo os seguintes parametros:

e Materiais utilizados: Aglomerante (Cimento Portland CP V-ARI), Agregados Miudos
(Areia Média Natural e P6 de Pedra), Agregado Graddo (Brita 0), Agua, Pozolana
(CBC) e Aditivo Superplastificante para manter a trabalhabilidade;

e RelacOes agregados/material cimenticio: 3,5 a 7,0;

e RelacOes dgua/material cimentante: 0,3 a 0,65;

e Microconcreto Controle (sem substituicdo de CBC);

e Microconcreto com substituicdo em massa de Cimento Portland por 15% e 30% de
CBC,;

e Tempos de Cura de 7, 28, 90, 180 e 365 dias.

Os procedimentos de mistura, adensamento, moldagem e cura dos corpos de prova de
Microconcreto, bem como 0s ensaios de ruptura foram seguidos conforme os parametros
definidos nos itens 4.2.7.1 a 4.2.7.4 da parte experimental.

Além disso, a evolugdo da resisténcia a compressdo sera avaliada em termos de relacéo
agua/material cimenticio (a/cm), através da soma de cimento Portland + CBC.

A nomenclatura utilizada para designar as misturas se apresenta de forma:



Figura 8.1 — Nomenclatura para designar as misturas de microconcreto.
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e B15-15% de CBC
¢ B30 —30% de CBC

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As dosagens dos Microconcretos estdo definidas nas Tabelas 8.1 a 8.3 abaixo.
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Tabela 8.1 — Dosagens de Microconcretos para Misturas sem adicdo de CBC (Controle).

Consumos (kg/m?3)

Mistura ag/cm a afem %CBC ~

Cimento Areia BO PGS P. Agua CBC
M-C-0,30 3,5 0,53 0,30 0,0 537,98 745,10 682,70 455,13 161,39 0,00
M-C-0,35 4,0 0,53 0,35 0,0 478,89 790,17 675,23 450,15 167,61 0,00
M-C-0,40 4,5 0,53 0,40 0,0 431,49 826,31 669,25 446,16 172,60 0,00
M-C-0,45 5,0 0,53 0,45 0,0 392,64 855,95 664,34 442,89 176,69 0,00
M-C-0,50 5,5 0,53 0,50 0,0 360,20 880,68 660,24 440,16 180,10 0,00
M-C-0,55 6,0 0,53 0,55 0,0 332,71 901,65 656,77 437,85 182,99 0,00
M-C-0,60 6,5 0,53 0,60 0,0 309,12 919,64 653,79 435,86 185,47 0,00
M-C-0,65 7,0 0,53 0,65 0,0 288,66 935,24 651,21 434,14 187,63 0,00

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 8.2 — Dosagens de Microconcretos para Misturas com adicao de 15% CBC em relagédo
a massa de Cimento Portland (M — B15).

Consumos (kg/m?3)

Mistura ag/cm a a/cm % CBC — - - -
Cimento Areia BO P6 P. Agua CBC

M-B15-0,30 3,5 0,53 0,30 15,0 456,38 743,62 681,34 454,23 161,07 80,54
M-B15-0,35 4,0 0,53 0,35 15,0 406,34 788,77 674,04 449,36 167,32 71,71
M -B15-0,40 4,5 0,53 0,40 15,0 366,19 825,00 668,18 445,45 172,32 64,62
M -B15-0,45 5,0 0,53 0,45 15,0 333,26 854,71 663,38 442,25 176,43 58,81
M -B15-0,50 5,5 0,53 0,50 15,0 305,76 879,51 659,37 439,58 179,86 53,96
M -B15-0,55 6,0 0,53 0,55 15,0 282,46 900,54 655,97 437,31 182,77 49,85
M -B15-0,60 6,5 0,53 0,60 15,0 262,45 918,59 653,05 435,36 185,26 46,32
M -B15-0,65 7,0 0,53 0,65 15,0 245,10 934,25 650,51 433,68 187,43 43,25

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Tabela 8.3 — Dosagens de Microconcretos para Misturas com adi¢éo de 30% CBC em relacdo
a massa de Cimento Portland (M — B30).

Consumos (kg/m3)

Mistura ag/cm a a/cm %CBC =
Cimento Areia BO PG P. Agua CBC

M -B30-0,30 3,5 0,53 0,30 30,0 375,10 742,15 679,99 453,33 160,76 160,76
M -B30-0,35 4,0 0,53 0,35 30,0 334,04 787,38 672,85 448,57 167,02 143,16
M-B30-0,40 4,5 0,53 0,40 30,0 301,09 823,69 667,12 444,75 172,05 129,04
M —-B30-0,45 5,0 0,53 0,45 30,0 274,05 853,47 662,42 441,61 176,18 117,45
M -B30-0,50 5,5 0,53 0,50 30,0 251,47 878,35 658,49 438,99 179,62 107,77
M -B30-0,55 6,0 0,53 0,55 30,0 232,33 899,44 655,16 436,77 182,54 99,57
M -B30-0,60 6,5 0,53 0,60 30,0 215,89 917,54 652,30 434,87 185,05 92,53
M —-B30-0,65 7,0 0,53 0,65 30,0 201,63 933,25 649,82 433,21 187,23 86,41

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

De acordo com a Equacéo 8.2, fica evidente que o consumo de materiais das misturas
de microconcretos é fornecido para se produzir 1000 litros de microconcreto. Isto quer dizer
que, a medida em que se aumenta a relacdo agregado/cimento, sdo observadas alteracGes nos
consumos de agregados. Entretanto, estas alteracfes sdo necessarias, pois permitem manter
constante o teor de argamassa seca (o) das misturas.

Os dados evidenciam que essa constancia é obtida pelo aumento nos consumos de areia
média natural e reducdes nos consumos de brita 0 e p6 de pedra, a medida em que reduzem 0s

consumos de cimento Portland e aumentam as relagdes a/cm.

8.1.2 Trabalhabilidade

Segundo Velazquez (2002), argamassas e concretos no estado fresco sdo considerados
suspensdes com distintos materiais em forma de particulas, que apresentam caracteristicas
peculiares quanto as propriedades de densidade, tamanho de particulas e composicdo quimica.
Neste mesmo sentido, ao substituir o cimento Portland por um material pozolanico, este pode
melhorar ou prejudicar a trabalhabilidade das misturas, a qual podera exercer uma grande
influéncia nas propriedades do sistema no estado endurecido.

Sendo assim, apds os procedimentos de mistura, foram realizados os ensaios para medir
a consisténcia das dosagens de micrococoncreto, de tal forma a avaliar as relagbes agua/
material cimentante e consumo de aditivo superplastificante para garantir a mesma consisténcia
em todas as porcentagens de substituicdo de CBC. Sendo assim, foram realizados os ensaios de
Mini-Abatimento (Mini-Slump) e Mesa de Consisténcia (Flow Table), sendo os procedimentos

definidos na parte experimental (item 4.2.7.2).
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A porcentagem de superplastificante foi obtida pela relagéo entre as massas de aditivo
e cimento Portland, de tal forma a proporcionar um abatimento de 40 + 10 mm uma abertura
de consisténcia de 290 + 10 mm.

Os resultados referentes as definicdes acima sdo mostrados na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Trabalhabilidade de Microconcretos para Misturas com adi¢éo de 0%, 15% e
30% CBC em relagdo a massa de Cimento Portland.

(a) Trago Controle, com 0% de CBC em relagdo (b) Trago com 15% de CBC em relagdo a massa
a massa de Cimento Portland (M - C) de Cimento Portland (M — B15)
Mini- Mini-

Mistura a/cm su Q) Slump LRI Mistura a/cm ) Slump (IR

perpl. el (mm) Superpl. it (mm)
M-C-0,30 0,30 0,93 51,0 300,0 M-B15-0,30 0,30 0,79 50,0 280,0
M-C-0,35 0,35 0,50 50,0 288,0 M-B15-0,35 0,35 0,71 43,0 288,0
M-C-0,40 0,40 0,37 39,0 280,0 M-B15-0,40 0,40 0,50 30,0 283,0
M-C-0,45 0,45 0,30 37,0 283,0 M-B15-0,45 045 0,43 35,0 285,0
M-C-0,50 0,50 0,32 37,0 290,0 M-B15-0,50 0,50 0,50 39,0 285,0
M-C-0,55 0,55 0,35 38,0 298,0 M-B15-0,55 0,55 0,39 30,0 292,0
M-C-0,60 0,60 0,27 39,0 290,0 M-B15-0,60 0,60 0,41 30,0 290,0
M-C-0,65 0,65 0,29 38,0 296,0 M-B15-0,65 0,65 0,50 33,0 295,0

(c) Trago com 30% de CBC em relacdo a massa
de Cimento Portland (M — B30)

. % Mini- Abertura
Mistura a/cm superol Slump -
perpl. (mm)

M -B30-0,30 0,30 1,09 51,0 282,0
M -B30-0,35 0,35 1,03 52,0 295,0
M -B30-0,40 0,40 0,81 47,0 298,0
M -B30-0,45 0,45 0,70 44,0 295,0
M -B30-0,50 0,50 0,64 40,0 293,0
M -B30-0,55 0,55 0,65 39,0 289,0
M -B30-0,60 0,60 0,63 47,0 297,0
M -B30-0,65 0,65 0,63 38,0 283,0
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Em primeiro lugar, os resultados evidenciam que a relacdo a/cm tem forte influéncia na
porcentagem de substituicdo de aditivo. Independente da porcentagem de cimento Portland
substituida por CBC, as misturas revelam um incremento na porcentagem de aditivo a medida
em que as relagdes a/cm se tornam menores.

Observa-se que os limites definidos para a Mesa de Consisténcia e Mini-Slump foram
satisfeitos, alem de que os teores de superplastificante obtidos se mostraram o suficiente para
ndo proporcionar fendmenos de segregacao e exsudacdo das misturas. A Figura 8.2 abaixo

mostra a anélise visual do comportamento das misturas referentes aos ensaios descritos.

Figura 8.2 — Ensaios de Mini-Slump (a) e Mesa de Consisténcia “Flow Table” (b) aplicados
as misturas de Microconcretos.

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Entretanto, as misturas com relacdo a/cm alta, apesar de manterem um padrdo nos
valores de abertura em relacdo as dosagens com a/cm menores, tendem a apresentar baixos
valores de Mini-Slump, caracterizados pelo incremento no consumo de agregados juntamente
com a reducdo no consumo de cimento Portland. Ao mesmo tempo, um comportamento oposto
foi observado para as misturas com relacéo a/cm baixa, nas quais, apesar de manterem o mesmo
padréo de abertura, tenderam a apresentar altos valores de Mini-Slump. Mesmo assim, todos 0s
valores de abatimento estdo dentro dos padrdes definidos.

A avaliacdo da trabalhabilidade de microconcretos com adicdo de CBC também se deu
por meio da correlacdo entre a porcentagem de aditivo superplastificante (%Superp.) e a relacédo
agua/material cimenticio, por meio da analise de regressdo das curvas experimentais. Para
maior precisdo dos pardmetros de ajustes, o modelo que melhor descreve os dados
experimentais € o Polinomial de Ordem 3, sendo que os parametros (A, B, C e D) das curvas

teoricas estdo listados na Tabela 8.5, de acordo com a Equacéo 8.3:

% Superp. = (A * a/cm3) + (B * a/cmz) +(C*Yem)+D (8.3)
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Tabela 8.5 — Parametros de ajustes polinomiais da trabalhabilidade de Microconcretos em
funcao da porcentagem de Superplastificante e relacdo a/cm.

Mistura A B C D R?

M-C -65,657 103,200 -53,434 9,422 0,975
M -B15 0,606 5,875 -6,907 2,331 0,908
M -B30 1,616 3,935 -6,241 2,594 0,965

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Ao se tratar de misturas de concreto, percebe-se que diversas variaveis devem ser
levadas em conta ao se avaliar a trabalhabilidade das misturas. De fato, a atribuicéo de diversas
relaces a/cm e teores de CBC levaram a alteragdes no consumo de cimento, agregados e agua,
levando a obter um ajuste nas quais 0 método de regressao fosse mais refinado.

As linhas de tendéncia utilizadas para ajustar os dados experimentais representam
satisfatoriamente o comportamento dos microconcretos frente a porcentagem de
superplastificante e a relagdo a/cm, com valores de R? acima de 0,9. Sendo assim, a influéncia

da insercdo de CBC para diversas relagdes a/cm e otimizagédo da porcentagem de aditivo estdo
caracterizados na Figura 8.3 abaixo.

Figura 8.3 — Trabalhabilidade de Microconcretos constituidos de CBC — Influéncia da
porcentagem de aditivo Superplatificante em funcéo da relagdo a/cm.
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As curvas evidenciam que maiores porcentagens de aditivo sdo necessarias para manter
a trabalhabilidade de microconcretos com relacdo a/cm menor (0,3), conduzindo a redugdes do
teor de superplastificante para as dosagens com a/cm médio (0,5) e a/cm alto (0,65). Ainda para
esta Gltima relagdo, nota-se um leve incremento no teor de aditivo, se comparado com as
dosagens de fator a/cm = 0,60.

E nitido o comportamento do material pozolanico, nas quais requer uma porcentagem
maior de aditivo em relacdo a mistura controle, sendo diretamente proporcional a porcentagem
de CBC. As misturas controle e M — 15 apresentaram teores de superplastificante mais
proximos entre si; em particular, o teor de aditivo se mostrou maior apenas para o traco controle
com relagdo a/cm = 0,3, contudo este teor poderia ser reduzido satisfazendo os limites de Mini-
Slump e Abertura.

Em relacdo as misturas M — 15 e M — 30, se observa que, para algumas rela¢6es a/cm,
praticamente o dobro do teor de aditivo é necessario para manter a trabalhabilidade da mistura
com maior teor de CBC.

De fato, quando se analisa e microestrutura da CBC, constata-se que suas particulas sao
de natureza irregular e altamente porosas; além disso, pode-se aliar tal fenbmeno a maior
superficie especifica da adicdo em relacdo a do Cimento Portland.

Por outro lado, segundo Paiva (2016), a utilizacdo da CBC parece ter proporcionado
melhor coesdo nas misturas dos concretos. Além disso, a fixacao dos limites de trabalhabilidade
permitiu observar que a relacdo superplastificante/material cimenticio reduziu com o uso da
CBC (CORDEIRO, 2006; GANESAN, RAJAGOPAL e THANGAVEL, 2007), ou seja, a
presenca de CBC nas misturas aumentou a fluidez. A reducdo da quantidade de

superplastificante chegou a ser em torno de 20%, com o uso de até 15% de CBC nas misturas.

8.1.3 Resisténcia Mecanica a Compressao

Os resultados de resisténcia a compressdao (media e desvio padrdo) das dosagens
estudadas em funcé@o do tempo e da relacdo a/cm sdo mostrados nas Tabelas 8.6 a 8.8, para 0s
tracos Controle (M - C), 15% de CBC (M - B15) e 30% de CBC (M — B30), respectivamente.
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Tabela 8.6 — Resisténcia a Compressao de Microconcretos para Misturas sem adicao de CBC

(Controle).
Tempo de Cura (dias)
Mistura Ag/cm a/cm 7 28 90 180 365
Resisténcia a Compressao (MPa)
M-C-0,30 35 0,30 53,4+3,7 66,0+ 4,3 94,5+1,3 101,5+4,3  109,8 + 2,4
M-C-0,35 4,0 0,35 48,4 + 4,8 61,5+1,8 83,8+3,6 98,3+3,0 99,9+2,2
M-C-0,40 4,5 0,40 359+1,1 51,0+1,4 69,2 +0,6 72,7+2,5 76,4+0,9
M-C-0,45 5,0 0,45 33,0+1,5 43,1+1,2 61,4+2,7 69,9+1,6 68,0+1,7
M-C-0,50 5,5 0,50 30,4+0,9 41,8+3,3 57,0+2,1 62,5+1,1 62,9+1,3
M-C-0,55 6,0 0,55 27,3+0,8 40,0+1,7 49,6 +1,0 53,7+0,7 55,1+0,6
M-C-0,60 6,5 0,60 27,7+2,4 35,7+0,4 39,1+1,6 44,6 +1,6 43,5+0,9
M-C-0,65 7,0 0,65 26,0+1,2 28,4+1,4 37,5+0,4 38,6 +5,9 39,4+1,7

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 8.7 — Resisténcia a Compressao de Microconcretos para Misturas com adicdo de 15%
CBC em relacdo a massa de Cimento Portland (M — B15).

Tempo de Cura (dias)

Mistura Ag/cm a/cm 7 28 90 180 365
Resisténcia a Compressao (MPa)
M-B15-0,30 3,5 0,30 45,5+0,1 60,6 +5,5 101,0+ 2,5 100,1+0,1 112,9+6,9
M-B15-0,35 4,0 035  46,1+0,6 54,7+2,5 82,9+ 2,4 88,0+2,1 93,4+3,8
M-B15-0,40 4,5 0,40 39,6+2,9 53,4+2,3 67,9+2,6 68,3+1,3 82,9+2,0
M -B15-0,45 5,0 0,45 30,1+0,7 43,8 +2,1 59,4 +2,8 63,8+1,9 72,6 +1,4
M -B15-0,50 5,5 0,50 29,1+1,9 38,4+1,2 52,5+0,7 55,2+2,6 61,1+0,2
M-B15-0,55 60 0,55 26,5+2,5 35,1+1,3 46,0 +0,8 48,5 +0,9 52,7+2,5
M -B15-0,60 6,5 0,60 25,3+2,2 29,7+1,4 40,2 +0,8 40,9+1,5 47,7 +0,9
M -B15-0,65 7,0 0,65 24,2+1,0 29,8+1,0 34,2+0,3 37,2+2,2 39,6 +0,6

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tabela 8.8 — Resisténcia a Compressao de Microconcretos para Misturas com adi¢do de 30%
CBC em relacdo a massa de Cimento Portland (M — B30).

Tempo de Cura (dias)

Mistura Ag/cm a/cm 7 28 90 180 365
Resisténcia a Compressao (MPa)
M -B30-0,30 3,5 0,30 46,8 +2,4 51,3+0,8 91,3+4,1 98,4+0,5 105,7+2,4
M-B30-0,35 4,0 0,35 44,3+1,3 52,7+7,3 80,0+0,8 87,9+2,2 89,6+1,6
M -B30-0,40 4,5 0,40 43,7 +3,0 47,1+2,4 62,4+3,0 67,9+1,1 73,0+0,4
M-B30-0,45 5,0 0,45 35,2+0,7 42,7+2,0 55,1+0,2 57,4+0,9 61,8+1,1
M -B30-0,50 55 0,50 29,0+ 3,0 341+1,4 45,4+ 1,5 47,5+0,7 51,4+0,7
M-B30-0,55 6,0 0,55 22,1+0,4 28,9+1,0 40,3+2,1 42,7+0,6 45,9 +0,7
M -B30-0,60 6,5 0,60 22,8+1,8 25,7+1,0 31,9+0,9 34,8+0,2 38,7+0,5
M-B30-0,65 7,0 0,65 20,2+0,3 23,6+1,4 29,4+1,0 30,5+0,3 35,0+0,6

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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A fim de avaliar o comportamento mecanico dos corpos de prova com CBC frente as
misturas controle, a Figura 8.4 mostra a evolucédo da resisténcia mecanica dos diferentes teores
de substituicdo de CBC em relagdo aos fatores agua/material cimentante.

Figura 8.4 — Evolucédo da Resisténcia a Compressao de Microconcretos com adi¢ao de 0%,
15% e 30% CBC em relacdo a massa de Cimento Portland, aos 7, 28, 90, 180 e 365 dias de
cura.
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Para todas as porcentagens de substituicdo de cimento por CBC (0, 15 e 30%), pode-se
observar um aumento continuo dos valores de resisténcia a compressdo com o0 aumento do
tempo de cura. As misturas com inclusdo de CBC merecem destaque, visto que valores bastante
expressivos de resisténcia mecanica foram obtidos, chegando a 113 MPa aos 365 dias de cura.

Assim como observado nas misturas controle, a Figura 8.4 mostra claramente que as
misturas constituidas de CBC também apresentam um comportamento habitual frente a relacao
agua/material cimenticio. Conforme esperado, a resisténcia a compressdo diminui com o
incremento da relagéo a/cm, evidenciando a Lei de Abrams.

E de grande relevancia o fato de que as dosagens empregadas mostraram claramente
que o uso de 15 e 30% de CBC proporciona o alcance da resisténcia minima de 20 MPa aos 28
dias de idade, prevista pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para concretos estruturais. Ainda pode-
se observar que os requisitos podem ser alcangados mesmo utilizando o maior fator
agua/cimento previsto pela norma, de 0,65, considerando a influéncia das classes de
agressividade ambiental.

Na pesquisa realizada por Paiva (2016), se produziu concretos convencionais de classe
C25 com adicéo de 15% de CBC em substituicdo a massa de cimento Portland. Sendo assim,
as misturas apresentaram uma queda nos valores de resisténcia a compressdo, quando
comparado com o concreto de referéncia, em cerca de 19,8%, 12,0%, 7,6%, 5,4% e 7,2%, para
as idades 7, 28, 90, 180 e 365 dias, respectivamente. Para a produgdo de concretos de alto
desempenho (CAD), de classe C60, as reducdes foram caracterizadas em 12,3%, 11,2%, 10,9%,
6,3% e 3,6%, para as mesmas idades de cura.

Ao mesmo tempo, o efeito da insercao de 15% de CBC nas matrizes de microconcretos
com relacdo a/cm média (0,5) evidenciou a queda de 4,3%, 8,2%, 11,8% e 2,8%, para as idades
de 7, 28, 90, 180 e 365 dias, respectivamente. Em comparagdo aos concretos de alto
desempenho, as misturas de microconcreto com relacdo a/cm baixa (0,3) evidenciaram
reducdes de 14,7%, 8,2%, 6,9%, 1,4% e 2,9% para as mesmas idades de cura.

Os dados obtidos anteriormente mostram que a insercdo de CBC em microconcretos
tende a aproximar os valores de resisténcia a compressao em relacdo as misturas controle para
idades mais tardias. Apesar dos resultados de resisténcia a compressdo serem bastante
satisfatorios logo nos primeiros dias de cura, percebe-se que as reacfes de hidratacdo sdo bem
mais pronunciadas aos 90 dias de cura. Nesta idade, se d& a evidéncia de que as misturas
constituidas de CBC apresentam grande parte das resisténcias mecanicas superiores as das
misturas controle. A partir dos 90 dias, as resisténcias mecanicas seguem com uma taxa de

crescimento pouco expressiva.
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De maneira geral, a insercdo de 15% de CBC em relacdo a massa de cimento
proporciona uma maior aproximacao dos valores de resisténcia a compressao em relacdo ao
traco controle, se comparado com o tragco com 30% de CBC. Esse comportamento deixa claro
que o consumo de CBC nas misturas de microconcretos é inversamente proporcional a
performance da resisténcia mecanica. Foram observados incrementos de até 10% nos valores
de resisténcia mecanica para o tragco M — B15 — 0,6 aos 365 dias de cura e traco M - B15-0,4
aos 7 dias de cura.

De maneira pontual, as misturasM - B15-0,4e M -B15-0,45, M-B30-0,4e M -
B30 - 0,45 apresentam maior incremento ou proximidade nos valores de resisténcia a
compressdo em relacdo as misturas M - C - 0,4 e M — C — 0,45, respectivamente, para todas as
idades de cura.

Por outro lado, as maiores reducdes de resisténcia mecénica se apresentaram para 0S
microconcretos com 30% de CBC, sendo mais significativas nas idades iniciais (até 28 dias).
Para este teor de substituicdo, as misturas com a/cm elevado indicaram maior discrepancia em
relagdo aos valores de resisténcia da mistura controle para idades mais curtas, chegando a 27,8%
de reducéo para a mistura M — B30 — 6,5, aos 28 dias de cura.

Aliado ao comportamento da CBC frente aos ensaios de caracterizacdo da Parte 1 deste
trabalho, Cordeiro e Kurtis (2017) atribuem que a reatividade pozolanica da CBC é fortemente
influenciada pelo teor de silicio amorfo. De fato, é verificado que, para cinzas com diversas
granulometrias, a fragdo soltvel de silicio esta entre 10% e 20%, muito baixa em relacéo a

outros materiais, como por exemplo 90% para cinza da casca de arroz.

8.1.4 Coeficiente entre Resisténcias a Compressédo de Microconcretos

Analogamente ao Indice de Atividade Resistente aplicado as misturas de argamassa, se
pretende nesta secdo avaliar a evolucdo da reatividade da CBC por meio da comparacao entre
as resisténcias das misturas com pozolana e as misturas controle, para uma mesma relagdo a/cm.
O coeficiente é dado pela Equacdo 8.4 abaixo, sendo os valores discriminados nas Tabelas 8.9
e 8.10.

.. Rc
Coeficiente = —2= (8.4)
Ccontr.
Onde:
Rc poz. - Resisténcia a compressao da mistura de concreto com adicdo de pozolana.
Rc contr. - Resistencia a compressdo da mistura de concreto sem adicdo de pozolana

(controle).
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Tabela 8.9 - Coeficiente entre Resisténcias a Compressao de Misturas de Microconcretos
Controle e com 15% de CBC.

Tempo de Cura (dias)

Mistura a/cm 7 28 90 180 365
RC poz. / RC contr.

M-B15-0,30 0,30 0,85 0,92 1,07 0,99 1,03
M -B15-0,35 0,35 0,95 0,89 0,99 0,90 0,93
M-B15-0,40 0,40 1,10 1,05 0,98 0,94 1,08
M -B15-0,45 0,45 0,91 1,02 0,97 0,91 1,07
M -B15-0,50 0,50 0,96 0,92 0,92 0,88 0,97
M -B15-0,55 0,55 0,97 0,88 0,93 0,90 0,96
M -B15-0,60 0,60 0,91 0,83 1,03 0,92 1,10
M —-B15-0,65 0,65 0,93 1,05 0,91 0,96 1,01

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 8.10 - Coeficiente entre Resisténcias a Compressdo de Misturas de Microconcretos
Controle e com 30% de CBC.

Tempo de Cura (dias)

Mistura a/cm 7 28 90 180 365
RC poz. / RC contr.

M -B30-0,30 0,30 0,88 0,78 0,97 0,97 0,96
M -B30-0,35 0,35 0,91 0,86 0,95 0,89 0,90
M -B30-0,40 0,40 1,21 0,92 0,90 0,93 0,96
M -B30-0,45 0,45 1,07 0,99 0,90 0,82 0,91
M -B30-0,50 0,50 0,95 0,81 0,80 0,76 0,82
M -B30-0,55 0,55 0,81 0,72 0,81 0,80 0,83
M -B30-0,60 0,60 0,82 0,72 0,82 0,78 0,89
M -B30-0,65 0,65 0,78 0,83 0,79 0,79 0,87

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Fazendo uma analogia entre as misturas de argamassa e microconcretos, a norma ASTM
C-618 (2015) define um valor minimo de IAR de 0,75 para classificar o material em estudo
como pozolana de classe F, aos 7 e 28 dias de cura. Se estas condi¢bes fossem vélidas para
misturas de microconcreto, quase que a totalidade das dosagens estudadas satisfariam o0s
requerimentos da norma. E importante salientar que a inser¢éo de 15% de CBC proporcionou
indices sempre acima de 0,75, independentemente da relagdo a/cm; por outro lado, as misturas
com 30% de CBC e relacdo a/cm igual a 0,55 e 0,60 ndo estiveram de acordo com o limite
estabelecido.

A Figura 8.5 mostra de maneira geral a influéncia do tempo de cura, relacdo a/cm e
porcentagem de CBC nos Coeficientes RC poz. / RC contr. de Microconcretos.
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Figura 8.5 — Influéncia do tempo de cura, relagdo a/cm e porcentagem de CBC nos
Coeficientes RC poz / RC contr. de Microconcretos.
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De maneira geral, os dados deixam evidente que as relacdes a/cm iguais a 0,4 e 0,45
permitem a obtencao de maiores valores de IAR em relacdo as demais a/cm, independentemente
do teor de CBC substituido e idade de cura.

Em relagdo aos tragcos com a/cm baixos, percebe-se que existe uma inversdao no
comportamento em relacdo a idade de cura, para ambos os teores de substituicdo de cimento
por CBC. De fato, para os tracos com relacdo a/cm 0,3 e 0,35, os valores se mostram menores
aos 7 e 28 dias, tornando-se maiores aos 90, 180 e 365 dias. I1sso pode ser um indicio de que 0s
efeitos fisicos regem em sua grande maioria 0s mecanismos de hidratagcdo nas primeiras idades
de cura, ao passo que os efeitos quimicos podem ser mais pronunciados a longas idades de cura,
ap6s os 90 dias (ARENAS-PIEDRAHITA et al., 2016; ARIF, CLARK e LAKE, 2016;
ROSSIGNOLO, RODRIGUES e FRIAS, 2017).

De maneira geral, percebe-se uma leve tendéncia de reducéo do IAR para a/cm elevados,
sendo mais evidente para os tracos com 30% de CBC.

A adicdo de 15% de CBC novamente tem proporcionado um comportamento mais
interessante do ponto de vista pozolanico, visto que coeficientes maiores que a unidade foram
constatados para relagdes a/cm de 0,3, 0,4, 0,45, 0,60 e 0,65, aos 365 dias de cura. Sabendo que
este comportamento abrangeu desde relacdes a/cm baixas até reacdes a/cm altas, é interessante
salientar que a potencialidade pozolanica da CBC pode ser fortemente influenciada pelo teor
de substituigdo de cimento Portland pela pozolana.

Apesar da CBC ter evidenciado menor reatividade quando se incrementa 30% de
material em relacdo a massa de cimento, também se observou maiores valores de IAR aos 365
dias de cura. Isso sugere que CBC continua proporcionando as reagdes pozolanicas quando seu
teor € incrementado, mas a combinacdo com a portlandita liberada durante as reacdes de
hidratagdo do cimento Portland parece ser menos efetiva.

Assim como observado nos valores de IAR das composicdes de argamassas, 0S
coeficientes entre as resisténcias das misturas com pozolana e as misturas controle também

foram menores aos 28 dias de cura.

8.1.5 Ganho de Resisténcia para Microconcretos com CBC

Una forma clara de visualizar a contribui¢cdo de uma adicdo na resisténcia mecanica é
calcular a porcentagem de Ganho de Resisténcia (SG%), na qual leva em consideracdo a
contribuicdo exclusiva do efeito da pozolana, associada a propor¢éo de cimento nas misturas;
trata-se de uma ferramenta nas quais pode traduzir melhor os efeitos de diluicdo (SORIANO,

2007). Este parametro esta definido da seguinte forma:
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|choz. —(Rccontr.*cemy,) |

RCconer ¥cemy,

SG(%) = * 100 (8.5)

Considerando que:

Rc poz. indica a resisténcia a compressdo dos concretos com adicdo de CBC, RC contr. € @
resisténcia a compressdao dos concretos sem adicdo de CBC (Controle) e cemo, € a proporcao
de cimento na mistura de concreto com substituicdo (em relacdo a parte unitaria).

As Tabelas 8.11 e 8.12 apresentam os resultados do Ganho de Resisténcia (SG%) em
funcdo da relacéo a/cm e tempo de cura. Além disso, o efeito do ganho de resisténcia em fungéo

do teor de substituicdo de CBC esta explicitado na Figura 8.6 seguinte.

Tabela 8.11 — Porcentagem do Ganho de Resisténcia (SG) de Misturas de Microconcretos
com 15% de CBC.

Tempo de Cura (dias)

Mistura a/cm 7 28 90 180 365
SG (%)
M-B15-10,30 0,30 0,35 7,98 25,74 16,05 21,02
M -B15-0,35 0,35 12,06 4,60 16,43 5,32 9,94
M-B15-0,40 0,40 29,62 23,14 15,35 10,53 27,61
M -B15-0,45 0,45 7,38 19,42 13,93 7,46 25,54
M -B15-0,50 0,50 12,54 8,00 8,30 3,76 14,30
M -B15-10,55 0,55 14,16 3,43 9,06 6,27 12,67
M -B15-10,60 0,60 7,44 -2,08 20,71 7,71 29,10
M -B15-0,65 0,65 9,47 23,58 7,47 13,38 18,39

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Tabela 8.12 — Porcentagem do Ganho de Resisténcia (SG) de Misturas de Microconcretos
com 30% de CBC.

Tempo de Cura (dias)

Mistura a/cm 7 28 90 180 365
SG (%)
M -B30-0,30 0,30 25,12 11,01 38,00 38,47 37,64
M -B30-0,35 0,35 30,71 22,55 36,38 27,65 28,03
M -B30-0,40 0,40 73,49 31,96 28,73 33,47 36,56
M -B30-0,45 0,45 52,42 41,43 28,13 17,43 29,79
M -B30-0,50 0,50 36,32 16,38 13,83 8,59 16,85
M -B30-0,55 0,55 15,48 3,32 16,15 13,60 19,10
M -B30-0,60 0,60 17,65 3,08 16,47 11,30 27,18
M -B30-0,65 0,65 10,72 18,64 12,16 12,96 24,78

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Figura 8.6 — Porcentagem do Ganho de Resisténcia (SG) de Misturas de Microconcretos com

15% e 30% de CBC.

50

]

7 dias] W™ -B15
" o) W-is
60

BV -B15
Bl Vv - B30

g S
O 0]
(] (]
T T T T T T T T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
a/lcm
407 180 dias| |l ™V - B15
I Vv - B30
30
g S
0] 0]
(] (]
10 H
0 —
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
a/cm a/lcm
404 365 dias |l v - B15
I Vv - B30
g
0]
)]

0,65

045 050 05 0,60

a/cm
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

030 035 040




155

De maneira geral, se percebe que a CBC apresenta porcentagens significativas de ganho
de resisténcia (acima de 30%), nas quais os ganhos séo altamente dependentes da idade de cura
e relacdo a/cm. Isso também mostra que o consumo de CBC esta diretamente relacionado com
a evolucdo e com o aumento da resisténcia mecanica de microconcretos, a0 mesmo tempo em
que € evidenciada sua capacidade pozolanica.

Apenas a mistura M — B15 — 0,60 apresenta SG menor que 0; entretanto, esta dosagem
ja esta inserida numa classe de relacdo a/cm nas quais a CBC demonstra ser menos reativa, para
a idade de 28 dias de cura. Entretanto, pelo fato dos demais valores de SG se apresentarem
positivos, isto demonstra que a CBC ndo possui carater de material inerte.

Da mesma forma que observado nos valores de coeficiente entre resisténcias a
compressdo, as maiores porcentagens de ganho estdo para as misturas com relacdo a/cm igual
0,4 e 0,45, em particular aos 365 dias de cura, mas que continua se destacando nas demais
idades.

De modo geral, as misturas com relagdes a/cm elevadas proporcionaram menores
porcentagens de ganho de resisténcia, se comparado com as misturas com relacdo a/cm baixas.
Isso mostra que a CBC é um material que ndo demanda um consumo elevado de agua para que
as reacdes com o cimento Portland sejam efetivadas. Os efeitos de diluicdo parecem ser mais
expressivos para misturas com relacdes a/cm altas nas idades iniciais, onde as porcentagens de

ganho séo pouco expressivas.

8.1.6 Coeficiente entre as Resisténcias a Compressao aos 28 dias e 90 dias

Considerando que a maior taxa no aumento das resisténcias a compressao se deu dos 28
para os 90 dias de cura, pretende-se avaliar a reatividade da CBC de uma outra forma para os
microconcretos estudados. Para isso, se calculou a o coeficiente da porcentagem de aumento
pela razdo entre a resisténcia a compressdo de microconcretos aos 90 dias de cura (Rc90) e aos
28 dias de cura (Rc28). A Figura 8.7 representa os valores em porcentagem do aumento de

resisténcia mecanica dos 28 para os 90 dias de cura.
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Figura 8.7 — Coeficiente de porcentagem do aumento de resisténcia mecanica entre 28 e 90

dias de cura.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

A medida em que a relagdo a/cm é reduzida, pode-se notar uma influéncia mais
significativa da CBC no ganho de resisténcia entre os 28 e 90 dias de cura, indicando que a
méaxima atividade pozolanica da CBC tem um efeito mais tardio. Além disso, é notorio que as
misturas com relacdo a/cm igual a 0,30, 0,35, 0,55 e 0,60, apesar de evidenciarem baixa
reatividade aos 7 e 28 dias de cura, apresentam um crescimento substancial de resisténcia
mecanica aos 90 dias de cura.

De forma a avaliar o comportamento do teor de CBC na contribuicdo de resisténcia
mecénica ao longo das idades de 28 e 90 dias de cura, também se calculou o coeficiente entre
a resisténcia mecanica de microconcretos com CBC aos 28 dias de cura e a resisténcia mecanica
de microconcretos controle aos 90 dias de cura. A figura 8.8 mostra a evolucdo dos coeficientes

para diferentes relagdes a/cm e teor de CBC nas misturas.
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Figura 8.8 - Coeficiente entre resisténcias mecanicas para microconcretos com CBC aos 28
dias de cura e microconcretos controle aos 90 dias de cura.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Verifica-se que, independentemente do teor de CBC, este incremento apresenta um
comportamento bastante habitual frente a incorpora¢do do material pozolénico. De maneira
geral, é visto que as misturas com CBC e para relacbes a/cm = 0,4, 0,45, 0,6 e 0,65 tendem a
chegar mais proximo da resisténcia dos tracos controle em idades de cura anteriores, isto é, para
estas relacGes, as resisténcias dos tragcos com CBC aos 28 dias ja chegam a apresentar de 65%
a 80% da resisténcia dos tragos controle aos 90 dias de cura.

Em particular, se observa na Figura 8.8 que, aos 28 dias de cura, 0s microconcretos
produzidos com 15% de CBC alcancam até aproximadamente 80% da resisténcia dos
microconcretos controle aos 90 dias, ao passo que os microconcretos produzidos com 30% de

CBC alcangam até aproximadamente 70% da resisténcia dos microconcretos controle aos 90
dias.

8.2 MODELO DE CALCULO DO FATOR DE k DE EFICACIA CIMENTANTE

O efeito da reagdo pozolanica em pastas, argamassas e concretos de cimento/pozolana
vem sendo estudado por meio do fator k de eficacia cimentante, que representa 0 consumo de
cimento que se pode substituir por pozolana em uma pasta, argamassa ou concreto, de forma a
obter o mesmo valor de resisténcia mecénica.
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Inicialmente, os valores de fator k serdo avaliados conforme os parametros definidos para
a producdo dos microconcretos, nas quais sdo aplicadas diferentes relagdes agua/ material
cimentante (0,3 a 0,65), para a producdo de Microconcreto Controle (sem substituicdo de CBC)
e com substituicdo em massa de Cimento Portland por 15% e 30% de CBC. Também seréo
avaliados os tempos de cura referentes a 7, 28, 90, 180 e 365 dias.

Sendo assim, inicialmente serdo determinadas curvas de resisténcia mecéanica a
compressao dos microconcretos sem e com adi¢do de CBC, frente a relagdao dgua/cimento. Para
isso foram utilizados os dados experimentais apresentados no item 8.1.3 desta Parte. Neste caso,
as curvas serdo plotadas em termos de relacdo dgua/cimento e ndo dgua/material cimentante,
visto que a influéncia da CBC sera avaliada considerando que a resisténcia mecénica das
amostras se dao pelo consumo de cimento Portand, isto é, a presenca da pozolana realiza um
papel equivalente a reducdo da relagdo agua/cimento, que tem como consequéncia 0 aumento
na resisténcia mecéanica.

Para o céalculo do fator k, é importante obter um ndmero de pontos experimentais
consideraveis, a fim de minimizar os erros de ajuste das curvas de resisténcia mecanica. Para
iss0, serdo obtidas equacGes de ajuste, utilizando os modelos de regressao logaritmico, potencial
e linear, além do modelo proposto por Alaejos e Fernandez (1999).

Além disso, para obter o menor erro de ajuste entre as resisténcias experimentais e

tedricas, seré utilizada a Equacgéo 8.6, referente ao erro relativo médio (erm):

n <|Rc,exp—Rc,teo|)
=1 Rcexp

erm (%) = L% 100 (8.6)

Onde n indica o nimero total de tracos fabricados para cada idade de cura.

Tomando como base a Figura 8.9 abaixo, a defini¢éo de k se estabelece quando Rr =
Rx. Portanto, a partir de um valor fixo (a/c)r, denominada relacdo “agua/cimento efetiva”,
obtém-se o valor Rr, nas quais induz a obter Rx, parametro fundamental para obter a relagdo

agua/cimento (a/c)x.
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Figura 8.9 — Exemplificacdo da definicdo do Fator k de Eficacia Cimentante.
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Fonte: Adaptado de Paya et al. (2013)

Sendo assim, o valor do fator k de eficacia cimentante pode ser avaliado da seguinte
maneira (VELAZQUEZ, 2002; MARTINEZ-VELANDIA, 2006).

(@/0)r = (87)

Sendo:

dx a quantidade de pozolana (adi¢do), cx a quantidade de cimento, (a/c)r a relagdo
agua/cimento da composicdo sem adicdo (efetiva) e “a” a quantidade de dgua para garantir a
mesma resisténcia das misturas com e sem adicao de pozolana.

Com os dados anteriores, deixando k em evidéncia, seleciona-se entdo um valor de (a/c)r
e se determina o valor de (a/c)x, obtido a partir da mesma resisténcia mecanica, nas quais se

obtém:

__1 (a/c)x
k N (dx/cx) * [(a/c)r 1] (88)

A interpretacdo fisica de k pode ser expressa da seguinte forma:

0 <k <1 :implica que se deve adicionar maiores consumos de pozolana em relagéo ao
consumo de cimento substituido, para obter a mesma resisténcia, mantendo-se a mesma relacédo
agua/cimento, e, consequentemente, reduzindo a relacdo dgua/aglomerante.

k=1 :implica que se deve adicionar uma pozolana com o0 mesmo consumo de cimento
substituido, para igualar as resisténcias mecanicas.

k >1 : implica que se deve adicionar menores consumos de pozolana em relacéo ao

consumo de cimento substituido, para obter a mesma resisténcia.
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A interpretacdo fisica de k também pode ter como fundamento a avaliacdo das curvas
de resisténcia a compressdo (Rc) em funcdo da relacdo agua/cimento (a/c), nas quais sera
analisada da seguinte maneira:

A partir da Equacéo 8.7 e Figura 8.9, podemos escrever que:

a, Ay

I (8.9)

Cr Cx

Em funcdo da adicdo de pozolana, considera-se que 0 consumo cx é reduzido em relagdo

ao consumo cr, chegando, portanto a concluséo:

Ar. Cyx < Ay Cpr (8.10)

Isolando k a partir da Equacao 8.7, e nas condic¢des da Equacao 8.10, obtém-se o valor

do coeficiente k de eficacia:

k=20"0% 50 (8.11)

a,.d,

Da mesma forma, pode-se concluir que:

a a . Ay.Cr—Qy.C

Se —> =2 e @,.Cp>a.Cp,entdo k = XX < (8.12)
C-r Cx ar-dx
(17- ax ~ A,.Cr—Qay.C

Se —=— €& (A .Cp =0yCr,entio k =—"T"==0 (8.13)
Cr Cx Ar.dy

Nesta Ultima condicdo, se k < 0, significa que a adigdo se comporta como um inerte.

A partir das trés condicOes definidas acima, pode-se obter a interpretacdo fisica do fator
k por meio da Figura 8.10 seguinte. Sendo assim, esta interpretacdo servird de base para

identificar as condic¢des entre as curvas tedricas de Rc x a/c com e sem adicao de CBC.
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Figura 8.10 — Exemplificagdo da Interpretagdo Fisica do Fator k de Eficacia Cimentante.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

8.3 MODELOS DE AJUSTE DAS CURVAS Rc X A/IC
Conforme mostrado no item 8.2, a definicdo de k se estabelece quando Rr = Rx.
Portanto, para obtencéo de melhor ajuste dos dados experimentais de resisténcia mecanica em

funcdo da relacdo agua/cimento, se utilizou quatro modelos de célculo explicitados abaixo.

8.3.1 Ajuste Logaritmico
Inicialmente, se utilizou 0 modelo de regressdo Logaritmica (neperiano) para ajuste dos
dados experimentais de resisténcia a compressdo x a/c de microconcretos com 15% e 30% de

CBC em relacdo a massa de cimento Portland. Para isso, utilizou-se a equacdo modelo:

Rc=Ro+hx*In (%) (8.14)

Onde Ro e h s&o parametros de ajuste da equagéo.
A tabela 8.13 abaixo mostra os parametros de ajuste do modelo proposto ao longo do
tempo, bem como o erro relativo médio e o coeficiente de determinacdo, para as misturas

controle, com 15% e 30% em massa de CBC.
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Tabela 8.13 — Parametros de Ajuste Logaritmico, Erro Relativo Médio e Coeficiente de
Determinagéo para avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em termos de
Resisténcia Mecanica a Compressdo e Relacdo a/c.

Tempo
Mistura de Cura Ro h em(%) R?
(dias)

M-C 7,08 -36,38 8,09 0,910
M - B15 7 13,49 -32,35 6,19 0,922
M - B30 16,53 -39,37 6,01 0,935

M-C 9,68 -46,75 4,24 0,968
M - B15 28 16,49 -43,55 3,47 0,973
M - B30 20,67 -42,03 5,61 0,937

M-C 3,32 -75,07 3,35 0,990
M - B15 90 9,47 -83,31 3,84 0,983
M - B30 19,96 -82,46 4,17 0,988

M-C 2,38 -84,31 3,26 0,970
M - B15 180 12,53 -81,98 3,17 0,983
M - B30 20,31 -91 4,64 0,985

M-C -2,46 -92,65 4,07 0,980
M - B15 365 13,69 -92,5 2,17 0,995
M - B30 23,51 -93,34 4,19 0,987

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

8.3.2 Ajuste Potencial
Consecutivamente, se utilizou o modelo Potencial para ajuste dos dados experimentais
de resisténcia a compressdo x a/c de microconcretos com 15% e 30% de CBC em relagdo a

massa de cimento Portland. Para isso, utilizou-se a Equag&do modelo:

Rc = Ro * (E)h (8.15)

c

Onde Ro e h s&o parametros de ajuste da equagéo.
A tabela 8.14 abaixo mostra os parametros de ajuste do modelo proposto ao longo do
tempo, bem como o erro relativo médio e o coeficiente de determinacdo para as misturas

controle, com 15% e 30% em massa de CBC.



163

Tabela 8.14 — Parametros de Ajuste Potencial, Erro Relativo Médio e Coeficiente de
Determinacéo para avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em termos de
Resisténcia Mecanica a Compressdo e Relacdo a/c.

Tempo
Mistura de Cura Ro h em(%) R?
(dias)

M-C 16,07 -0,97 5,66 0,944
M - B15 7 18,08 -0,95 5,26 0,939
M - B30 18,79 -0,12 6,99 0,919

M-C 20,22 -1,02 4,89 0,955
M - B15 28 22,44 -1,01 3,62 0,962
M - B30 22,75 -1,14 7,26 0,920

M-C 22,69 -1,23 4,01 0,977
M - B15 90 24,85 -1,36 1,78 0,996
M - B30 26,83 -1,52 3,68 0,988

M-C 24,22 -1,26 6,22 0,960
M - B15 180 26,91 -1,29 3,34 0,989
M - B30 28,14 -1,56 3,31 0,990

M-C 23,20 -1,34 4,88 0,976
M - B15 365 29,69 -1,32 3,17 0,988
M - B30 31,41 -1,48 2,09 0,996

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

8.3.3 Ajuste Linear

Neville (2016) mostra que o grafico da resisténcia versus a relacdo agua/cimento pode
ter a forma aproximada de uma hipérbole, sendo que isso se aplica a concretos produzidos com
qualquer tipo de agregado, e em qualquer idade. Dessa forma, a propriedade geométrica da
equacéo y=kx, para y plotado em relacdo a 1/x, resulta em uma linha reta, sendo o modelo
valido para relacdes a/c compreendidas entre 0,4 e 0,8.

Além disso, 0 modelo lienar trata-se de um dos mais usuais para ajuste dos dados
experimentais (BIJEN e SELST, 1993; VELAZQUEZ, 2002; MARTINEZ-VELANDIA,
2006; APONTE, 2010). Para isso, utilizou-se a Equacdo modelo:

h
Rc = Ro + @9 (8.16)

Onde Ro e h séo parametros de ajuste da equagéo.
A tabela 8.15 abaixo mostra os parametros de ajuste do modelo proposto ao longo do
tempo, bem como o erro relativo médio e o coeficiente de determinacédo, para as misturas

controle, com 15% e 30% em massa de CBC.
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Tabela 8.15 — Parametros de Ajuste Linear, Erro Relativo Médio e Coeficiente de
Determinacéo para avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em termos de
Resisténcia Mecanica a Compressdo e Relacdo a/c.

Tempo
Mistura de Cura Ro h em(%) R?
(dias)

M-C -0,84 16,11 5,58 0,951
M - B15 7 1,90 16,49 5,21 0,922
M - B30 -4,49 23,89 7,37 0,900

M-C 0,60 20,22 4,74 0,965
M - B15 28 1,33 21,96 3,55 0,953
M - B30 -1,45 25,30 8,09 0,887

M-C -11,21 32,44 3,67 0,986
M - B15 90 -21,00 42,77 1,38 0,998
M - B30 -25,79 51,14 2,65 0,993

M-C -13,56 36,26 5,85 0,956
M - B15 180 -17,12 41,91 2,71 0,990
M - B30 -30,22 56,47 2,27 0,991

M-C -20,60 40,12 4,40 0,981
M - B15 365 -19,43 47,12 2,34 0,994
M - B30 -28,55 58,06 1,19 0,998

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

8.3.4 Modelo proposto por Alagjos e Fernandez (1999)

E notdrio que a equacdo utilizada para relacionar os dados de Rc e relacdo a/c nio
necessariamente pode ser o melhor ajuste para todos os tipos de pozolanas. Neste sentido,
Alaejos e Fernandez (1999) propdem uma equacao exponencial para obter o fator k da silica

ativa, que tem a seguinte forma:

Rc = eA—pa/c) (8.17)

Onde se estabelece que o parametro “A” depende unicamente do agregado utilizado nos
concretos e “p” depende do material cimenticio (cimento + pozolana). Para verificar o ajuste
dos dados experimentais com esse tipo de equacdo, segue os dados de correlacdo na Tabela

8.16, juntamente como o erro relativo medio e o coeficiente de determinacéo.



165

Tabela 8.16 — Parametros de Ajuste do Modelo proposto por Alaejos, Erro Relativo Médio e
Coeficiente de Determinacdo para avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em
termos de Resisténcia Mecanica a Compressdo e Relacdo a/c.

Tempo
Mistura de Cura A p em(%) R?
(dias)

M-C 4,52 2,08 7,97 0,896
M - B15 7 4,45 1,75 5,87 0,923
M - B30 4,74 1,91 5,93 0,943

M-C 4,86 2,24 4,36 0,962
M - B15 28 4,80 1,90 3,29 0,974
M - B30 4,81 1,79 5,01 0,959

M-C 5,36 2,70 3,09 0,987
M - B15 90 5,46 2,53 2,26 0,993
M - B30 5,51 2,34 2,74 0,993

M-C 5,49 2,79 3,95 0,979
M - B15 180 5,44 2,42 2,48 0,990
M - B30 5,62 2,40 2,70 0,994

M-C 5,58 2,95 3,60 0,985
M - B15 365 5,58 2,47 1,58 0,997
M - B30 5,61 2,27 2,31 0,995

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

8.3.5 Avaliacdo dos parametros de ajuste, erro relativo médio e o coeficiente de
determinacéo

Os valores dos parametros de ajuste mostraram um comportamento continuo ao longo
do tempo de cura. Além disso, para 0 modelo proposto por Alaejos e Fernandez (1999), os
valores sdo bastante similares ao proposto neste trabalho, onde A = 7,27 e p situa-se em torno
de 1,5.

Entretanto, se observa que os valores de erro relativo médio sdo consideravelmente
maiores aos 7 e 28 dias de cura, a0 mesmo tempo que os valores do coeficiente de determinacéo
se reduzem as mesmas idades de cura. Para 0 modelo linear, valores de 8,09% foram obtidos
para erro relativo médio, ao mesmo tempo que se observa coeficientes de determinacdo de
0,887. Pode-se perceber que, de acordo com as Figuras 8.11 a 8.14 seguintes, grande parte dos
pontos experimentais das resisténcias dos microconcretos controle, com 15% de CBC e 30%
de CBC ndo coincidem com a linha tedrica de ajuste dos modelos.

Entretanto, aos 90, 180 e 365 dias de cura, € observado um comportamento oposto das
idades iniciais, nas quais os valores de erro relativo médio sdo consideravelmente baixos,

enguanto incrementam-se os valores do coeficiente de determinacéo. Constata-se, portanto, que
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os valores de ajustes das equacOes sdo aceitaveis para o calculo de k, com erros relativos médios
abaixo de 5% e coeficiente de determinacéo acima de 0,99 (GOPALAN, 1995; MARTINEZ-
VELANDIA, 2006; PAYA et al., 2013).

Em relacdo aos pardmetros de ajuste, também fica evidente que os modelos logaritmico
e de Alaejos apresentam similaridade entre si, fato também observado entre os modelos
potencial e linear. Pode-se observar que, para os modelos logaritmico e de Alaejos, os valores
de k podem ser notadamente influenciados nas primeiras idades (7 e 28 dias), em fun¢do do
aumento dos erros absolutos para os tragos controle, ao passo, que para os modelos potencial e
linear, o aumento dos erros absolutos pode gerar discrepancias nos valores de eficacia
cimentante para os tracos com 30% de CBC.

Apesar de ser constatado alguns indices mais altos de emr (%), se dard atencédo a todos
0s modelos para o calculo de k, visto que cada um deles possui sua particularidade nos
parametros quando se altera o tempo de cura e a inser¢cdo de CBC em relacdo as misturas

controle.

8.4 CURVAS TEORICAS Rc X A/C AJUSTADAS AOS DADOS EXPERIMENTAIS

A metodologia exemplificada nos itens 8.2 e 8.3 mostra que as curvas tedricas obtidas
servirdo de base para obtencdo dos valores de (a/c)x. Portanto, a partir dos modelos de
regressdo, seguem as curvas teoricas ajustadas aos dados experimentais, correspondentes a cada

uma das idades de cura e porcentagem de substituicdo de CBC.

8.4.1 Modelo Logaritmico

A Figura 8.11 mostra as curvas tedricas do Modelo Logaritmico ajustadas aos dados
experimentais, correspondentes a cada uma das idades de cura e porcentagem de substituicdo
de CBC.



Figura 8.11 — Curvas Tedricas Rc x a/c ajustadas aos dados experimentais, utilizando o
Modelo Logaritmico.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

8.4.2 Modelo Potencial
A Figura 8.12 mostra as curvas teoricas do Modelo Potencial ajustadas aos dados

experimentais, correspondentes a cada uma das idades de cura e porcentagem de substituicdo

de CBC.
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Figura 8.12 — Curvas Tedricas Rc x a/c ajustadas aos dados experimentais, utilizando o
ModelogOPotenciaI.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

8.4.3 Modelo Linear
A Figura 8.13 mostra as curvas tedricas do Modelo Linear ajustadas aos dados

experimentais, correspondentes a cada uma das idades de cura e porcentagem de substituicdo

de CBC.
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Figura 8.13 — Curvas Tedricas Rc x a/c ajustadas aos dados experimentais, utilizando o
Modelo Linear.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

8.4.4 Modelo proposto por Alaejos e Fernandez (1999)
A Figura 8.14 mostra as curvas tedricas do Modelo Proposto por Alaejos e Fernandez,

ajustadas aos dados experimentais e correspondentes a cada uma das idades de cura e

porcentagem de substituicdo de CBC.
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Figura 8.14 — Curvas Tedricas Rc x a/c ajustadas aos dados experimentais, utilizando o

Modelo Proposto por Alaejos e Fernandez (1999).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

8.4.5 Avaliagdo das curvas tedricas ajustadas sobre os dados experimentais
Analisando as Figuras 8.11 a 8.14, fica evidente que o melhor ajuste dos dados

experimentais para obtencdo dos dados tedricos dos microconcretos refere-se a idades mais

avancadas, aos 90, 180 e 365 dias de cura.
Os ajustes mais deficientes foram observados nas idades de 7 e 28 dias, e 0s dados se

mostraram mais afetados para os tragos com 15% e 30% de CBC e relacGes a/c menores,

indicando que os dados experimentais se mostram tdo acima ou tao baixo da curva tedrica.
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Em momento algum, se observou que as curvas com adi¢cdo de CBC se mostraram
abaixo da curva controle, indicando que o fator de eficacia é sempre maior que 0 (Figura 8.10).
Portanto isso € um indicativo que a CBC ndo apresenta carater inerte, e que as reacGes
pozolanicas podem ser efetivas ao longo do tempo de cura.

No modelo logaritmico, verifica-se um aumento na taxa de reducdo das resisténcias
mecanicas a compressao a medida em que se utilizam relacGes a/c altas. De fato, para a/c =
0,95, a resisténcia a compressdo da mistura controle tende a 0 aos 365 dias de cura.

Para os modelos potencial, linear e de Alaejos, aparentemente foram notados desvios
mais evidentes das curvas para relagdes a/c baixas, entretanto deve-se considerar que a falta de
dados experimentais para essa regido leva a extrapolacdo das curvas. Além disso, as curvas
evidenciam um comportamento distinto, mostrando que o ganho de resisténcia € mais
fortemente governado quando se utiliza relagdes a/c baixas, fato também observado no ganho
de resisténcia dos microconcretos.

Veldzquez (2002) e Aponte (2010) mostram que as curvas apresentam maior
crescimento entre o controle e com adicdo quando se trabalha com relacdo a/c menor,

aplicando-se 0 modelo Linear.

85 RESULTADOS DO FATOR k DE EFICACIA CIMENTANTE

Neste topico, serdo avaliados os valores dos coeficientes k de eficacia cimentante de
microconcretos com adigdo de 15% e 30% de CBC em relagdo & massa de cimento, para
distintas relacdes a/c e tempos de cura. Da mesma forma, os valores de k séo obtidos por meio

dos modelos de ajuste dos dados experimentais de resisténcia mecanica a compressao.

8.5.1 Modelo Logaritmico

Na tabela 8.17 abaixo estéo tabulados os valores dos coeficientes de eficicia cimentante
da CBC em func¢do do tempo de cura e teores de substituicdo de CBC. Também sao indicados
os valores da relacdo agua/cimento efetiva (a/c)r e relagdo dgua/cimento (a/c)x para 0 modelo

logaritmico.
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Tabela 8.17 — Valores de fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos com CBC em

funcdo do tempo de cura, porcentagem de CBC e (a/c)r— Modelo Logaritmico.

% CBC
T(Z'gf)" (a/o)r 15% 30%

(a/c)x k (a/c)x k

0.3 0,315 0,28 0,418 0,92

0,35 0,374 0,40 0,482 0,88

0,4 0,435 0,50 0,545 0,85

0,45 0,497 0,59 0,608 0,82

¢ 0,5 0,559 0,67 0,670 0,79

0,55 0,623 0,75 0,732 0,77

06 0,686 0,82 0,793 0,75

0,65 0,751 0,88 0,854 0,73

0,3 0,321 0,40 0,340 0,31

0,35 0,379 0,47 0,404 0,36

0,4 0,437 0,53 0,469 0,40

” 0,45 0,496 0,58 0,534 0,44

0,5 0,556 0,63 0,601 0,47

0,55 0,615 0,67 0,668 0,50

0,6 0,676 0,71 0,736 0,53

0,65 0,736 0,75 0,804 0,55

0,3 0,364 1,21 0,409 0,85

0,35 0,418 1,10 0,471 0,80

0,4 0,471 1,01 0,531 0,77

0,45 0,524 0,94 0,592 0,73

%0 0,5 0,577 0,87 0,651 0,70

0,55 0,628 0,81 0,710 0,68

06 0,679 0,75 0,769 0,66

0,65 0,730 0,70 0,827 0,63

03 0,328 0,53 0,399 0,77

0,35 0,384 0,56 0,460 0,74

0,4 0,441 0,58 0,521 0,71

150 0,45 0,498 0,60 0,581 0,68

0,5 0,555 0,62 0,641 0,66

0,55 0,612 0,64 0,700 0,64

06 0,669 0,65 0,759 0,62

0,65 0,727 0,67 0,817 0,60

0,3 0,357 1,07 0,400 0,78

0,35 0,416 1,07 0,466 0,77

0,4 0,476 1,07 0,532 0,77

0,45 0,535 1,07 0,598 0,77

363 0,5 0,595 1,07 0,664 0,76

0,55 0,654 1,07 0,730 0,76

0,6 0,714 1,07 0,795 0,76

0,65 0,773 1,08 0,861 0,76

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Na Figura 8.15 abaixo foram plotados os valores do coeficiente k de eficacia cimentante
dos microconcretos em funcao da relacdo agua/cimento, comparando cada um deles com o teor
de substituicdo fixa (15% e 30% de CBC).

Figura 8.15 — Influéncia da relacdo (a/c)r, tempo de cura e porcentagem de CBC nos valores
de fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos — Modelo Logaritmico.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

8.5.2 Modelo Potencial
Na tabela 8.18 abhaixo estéo tabulados os valores dos coeficientes de eficacia cimentante
da CBC ao longo do tempo de cura. Sdo indicados os valores da relacdo dgua/cimento efetiva

(a/c)r e relagdo agua/cimento (a/c)x da mistura com pozolana, para o modelo Potencial.
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Tabela 8.18 — Valores de fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos com CBC em

funcao do tempo de cura, porcentagem de CBC e (a/c).— Modelo Potencial.

% CBC
T(Z'gf)" (a/o)r 15% 30%

(a/c)x k (a/c)x k

0.3 0,329 0,55 0,405 0,82

0,35 0,386 0,58 0,463 0,75

0,4 0,442 0,60 0,520 0,70

0,45 0,499 0,62 0,576 0,65

¢ 0,5 0,556 0,63 0,631 0,61

0,55 0,613 0,65 0,685 0,57

06 0,670 0,66 0,739 0,54

0,65 0,728 0,68 0,792 0,51

0,3 0,332 0,60 0,379 0,62

0,35 0,387 0,60 0,435 0,57

0,4 0,443 0,60 0,490 0,53

” 0,45 0,498 0,61 0,544 0,49

0,5 0,554 0,61 0,598 0,46

0,55 0,609 0,61 0,651 0,43

0,6 0,665 0,61 0,704 0,40

0,65 0,720 0,61 0,756 0,38

0,3 0,361 1,15 0,423 0,95

0,35 0,415 1,04 0,479 0,86

04 0,468 0,96 0,533 0,78

0,45 0,520 0,88 0,586 0,71

%0 0,5 0,572 0,82 0,638 0,65

0,55 0,623 0,76 0,689 0,59

06 0,674 0,70 0,740 0,54

0,65 0,725 0,65 0,789 0,50

03 0,336 0,68 0,416 0,90

0,35 0,390 0,65 0,471 0,81

0,4 0,444 0,63 0,525 0,73

150 0,45 0,499 0,61 0,577 0,66

0,5 0,552 0,59 0,629 0,60

0,55 0,606 0,58 0,679 0,55

06 0,660 0,56 0,729 0,50

0,65 0,713 0,55 0,777 0,46

0,3 0,355 1,04 0,413 0,88

0,35 0,415 1,05 0,475 0,83

0,4 0,475 1,07 0,535 0,79

s6s 0,45 0,536 1,08 0,596 0,76

0,5 0,59 1,09 0,655 0,73

0,55 0,657 1,10 0,714 0,70

0,6 0,718 1,11 0,773 0,67

0,65 0,778 1,12 0,831 0,65

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.



175

Segue na Figura 8.16 abaixo os valores do coeficiente k de eficacia cimentante dos

microconcretos plotados em funcdo da relagdo agua/cimento para o modelo proposto.

Figura 8.16 — Influéncia da relagéo (a/c)r, tempo de cura e porcentagem de CBC nos valores
de fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos — Modelo Potencial.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Na tabela 8.19 encontram-se os valores dos coeficientes de eficacia cimentante da CBC

ao longo do tempo de cura, referente ao modelo Linear. Também sdo indicados os valores da

relacdo agua/cimento efetiva (a/c)r e relagdo agua/cimento (a/c)x.
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Tabela 8.19 — Valores de fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos com CBC em

funcdo do tempo de cura, porcentagem de CBC e (a/c).— Modelo Linear.

% CBC
T(ZT;E)O (af)r 15% 30%

(a/c)x k (a/c)x k

03 0,323 0,44 0,417 0,91

0,35 0,381 0,50 0,481 0,87

0,4 0,439 0,56 0,544 0,84

0,45 0,499 0,61 0,606 0,81

¢ 0,5 0,559 0,67 0,666 0,77

0,55 0,621 0,73 0,725 0,74

0,6 0,684 0,79 0,783 0,71

0,65 0,748 0,85 0,840 0,68

03 0,329 0,56 0,364 0,50

0,35 0,385 0,57 0,423 0,49

0,4 0,441 0,58 0,481 0,47

’s 0,45 0,497 0,59 0,539 0,46

0,5 0,553 0,60 0,596 0,45

0,55 0,609 0,61 0,652 0,43

0,6 0,666 0,62 0,708 0,42

0,65 0,723 0,64 0,763 0,41

03 0,363 1,18 0,417 0,91

0,35 0,417 1,09 0,477 0,85

0,4 0,471 1,00 0,535 0,78

0 0,45 0,522 0,91 0,590 0,73

0,5 0,573 0,83 0,644 0,67

0,55 0,622 0,74 0,695 0,62

0,6 0,670 0,66 0,745 0,56

0,65 0,717 0,58 0,793 0,51

03 0,337 0,70 0,411 0,86

0,35 0,391 0,67 0,470 0,80

0,4 0,445 0,64 0,526 0,74

50 0,45 0,498 0,61 0,581 0,68

0,5 0,551 0,58 0,633 0,62

0,55 0,603 0,55 0,684 0,57

0,6 0,655 0,52 0,732 0,51

0,65 0,706 0,49 0,779 0,46

03 0,355 1,05 0,410 0,85

0,35 0,415 1,06 0,474 0,82

0,4 0,475 1,07 0,536 0,80

6 0,45 0,535 1,08 0,598 0,77

0,5 0,596 1,09 0,658 0,74

0,55 0,656 1,10 0,718 0,71

0,6 0,717 1,11 0,776 0,68

0,65 0,778 1,12 0,833 0,66

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Na Figura 8.17 abaixo foram plotados os valores do coeficiente k de eficacia cimentante
dos microconcretos em funcdo da relagdo agua/cimento para o modelo Linear, nas quais

compara os valores de k para cada teor de substituicédo fixa (15% e 30% de CBC).

Figura 8.17 — Influéncia da relagéo (a/c)r, tempo de cura e porcentagem de CBC nos valores
de fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos — Modelo Linear.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

8.5.4 Modelo proposto por Alaejos e Fernandez (1999)
Os valores dos coeficientes de eficacia cimentante da CBC encontram-se na Tabela
8.20, referente ao modelo proposto por Alaejos e Fernandez. Também sédo indicados os valores

da relacdo agua/cimento efetiva (a/c)r e relagdo dgua/cimento (a/c)x da mistura com pozolana.
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Tabela 8.20 — Valores de fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos com CBC em

funcdo do tempo de cura, porcentagem de CBC e (a/c).— Modelo Alaejos.

% CBC
T(Z'gf)" (a/o)r 15% 30%

(a/c)x k (a/c)x k

0.3 0,320 0,38 0,444 1,12

0,35 0,379 0,47 0,498 0,99

0,4 0,439 0,55 0,553 0,89

0,45 0,498 0,60 0,607 0,82

¢ 0,5 0,557 0,65 0,662 0,76

0,55 0,616 0,68 0,716 0,71

06 0,676 0,71 0,771 0,66

0,65 0,735 0,74 0,825 0,63

0,3 0,321 0,39 0,352 0,41

0,35 0,380 0,48 0,415 0,43

0,4 0,438 0,54 0,477 0,45

” 0,45 0,497 0,59 0,540 0,47

0,5 0,556 0,63 0,602 0,48

0,55 0,615 0,67 0,665 0,49

0,6 0,673 0,69 0,728 0,50

0,65 0,732 0,72 0,790 0,50

0,3 0,361 1,15 0,413 0,88

0,35 0,414 1,04 0,471 0,81

04 0,468 0,96 0,529 0,75

0,45 0,521 0,90 0,587 0,71

%0 0,5 0,575 0,85 0,645 0,68

0,55 0,628 0,81 0,703 0,65

06 0,682 0,77 0,760 0,62

0,65 0,735 0,74 0,818 0,60

03 0,324 0,45 0,402 0,80

0,35 0,382 0,51 0,460 0,74

0,4 0,440 0,56 0,519 0,69

150 0,45 0,497 0,60 0,577 0,66

0,5 0,555 0,63 0,635 0,63

0,55 0,613 0,65 0,693 0,61

06 0,671 0,67 0,751 0,59

0,65 0,729 0,69 0,810 0,57

0,3 0,357 1,07 0,400 0,78

0,35 0,416 1,07 0,465 0,77

0,4 0,476 1,08 0,530 0,76

s6s 0,45 0,536 1,08 0,595 0,75

0,5 0,595 1,08 0,660 0,75

0,55 0,655 1,08 0,725 0,74

0,6 0,715 1,08 0,790 0,74

0,65 0,775 1,09 0,855 0,74

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Na Figura 8.18 abaixo foram plotados os valores do coeficiente k de eficacia cimentante
dos microconcretos em funcdo da relacdo dgua/cimento para o modelo de Alagjos, nas quais

compara os valores de k para cada teor de substituigcédo fixa (15% e 30% de CBC).

Figura 8.18 — Influéncia da relacéo a/c, tempo de cura e porcentagem de CBC nos valores de
fator k de eficiéncia cimentante de Microconcretos — Modelo: Alaejos e Fernandez (1999).
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

8.5.5 Escolha do método de ajuste mais viavel

A escolha do modelo de ajuste das curvas experimentais tem grande influéncia na
obtencdo do coeficiente k de eficacia cimentante, visto que k se mostra altamente sensivel as
variacdes dos erros relativos médios.

Com base na discussdo dos valores de resisténcia a compressao, dos coeficientes entre
resisténcias e porcentagem de ganho de resisténcia (SG%), os dados indicam a possivel
reatividade a longo prazo da CBC. Portanto, os modelos Logaritmico, Linear e Alaejos parecem
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descrever um comportamento ndo habitual quanto a eficacia da CBC a curto prazo,
principalmente aos 7 dias de cura, mostrando efetividades superiores as idades mais avancadas
de 90 e 365 dias. Além disso, os modelos citados também parecem ndo proporcionar um
comportamento l6gico entre os valores de k e a relacdo a/c; de fato, altos coeficientes foram
obtidos para relacGes a/c elevadas e a curto prazo, ao mesmo tempo em que a fase liquida
continuou sendo suficiente para relacdes a/c baixas a longo prazo, que garantiu 0s maiores
coeficientes de eficécia.

Em comparagéo aos trabalhos que tenham utilizado em sua grande maioria os modelos
de ajuste linear e potencial para descrever a evolugdo das resisténcias mecanicas de concretos
com adicdo de cinza volante (GOPALAN e HAQUE, 1985; APONTE, 2010; MURUMI e
GUPTA, 2015), se decidiu dar mais atencdo para discussdo dos valores de k obtidos através do

modelo potencial.

8.5.6 Discussédo dos resultados obtidos

Os resultados obtidos indicam que o comportamento da eficacia cimentante de
microcroncretos constituidos de cinza do cagaco de cana-de-agUcar é governado pelo
procedimento experimental avaliado. Dessa maneira, sera feita uma avaliacdo mais detalhada
dos parametros envolvidos no método, conforme ilustrado na Figura 8.19, correspondentes ao
tempo de cura das amostras, relacdo dgua/cimento efetiva e porcentagem de substituicdo de
CBC.

Figura 8.19 — Comportamento do Fator k de Eficacia Cimentante (Modelo de Ajuste
Potencial) para Microconcretos em funcao da relacéo (a/c): e do teor de substituicdo de CBC.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.



181

Os dados mostram que o fator de eficacia da CBC ¢ fortemente influenciado pelo tempo
de cura, teor de substituicdo e relacdo a/c, entretanto ndo demonstra um comportamento
continuo quanto aos trés parametros.

Ao mesmo tempo, a Tabela 8.18 mostra que os valores de (a/c)x s&o sempre maiores
que os valores de (a/c)r, isto é, pela interpretacao fisica do fator k, conclui-se que os dados sdo
sempre maiores que 0, corroborando os efeitos pozolanicos do material.

O comportamento do fator k com a relacdo a/c para um tempo de cura fixo néo € linear,
para ambas as substitui¢des, devido o ajuste Potencial utilizado.

Para 15% de CBC, de modo geral, a eficacia cimentante da adi¢do aos 7 e 28 dias ndo
evidenciam grandes variagdes, entretanto um comportamento mais significativo no crescimento
da eficacia cimentante estad dos 28 para os 90 dias e dos 90 dias para 365 dias de cura. Essas
misturas apresentam maiores valores de eficacia em relagdo as misturas com 30% de CBC,
sendo esta diferenca mais expressiva a longas idades de cura. Os dados de eficacia sdo bem
proximos para 7, 28 e 180 dias de cura, apresentando valores em torno de 0,6, entretanto merece
destaque os incrementos de k, acima de 1 aos 90 e 365 dias de cura.

A substituicdo de 30% de cimento por CBC evidencia menores valores de fator k aos 28
dias de cura, em torno de 0,5, mostrando efetividade maior aos 7, 90 e 180 dias. Também
merece destaque para o incremento de eficacia da CBC aos 365 dias de cura.

Percebe-se que os valores de k atingem seu maximo aos 90 dias de cura para ambos 0s
teores de substituicéo e relagdes a/c baixas, e estes valores continuam proximos aos 365 dias de
cura. Entretanto, para misturas com a/c médias e altas, fica evidente que a maxima atividade
pozolanica da CBC esta em 365 dias.

De modo geral, a CBC evidenciou coeficientes k de eficicia cimentante bastante
expressivos (igual a 1,15) aos 90 dias de cura para relagdes agua/cimento baixas. Yildirim et al.
(2011) encontraram valores de k em até 0,75 para cinzas volantes de F, ao passo que Aponte
(2010) relatou coeficientes de eficacia cimentante da cinza volante de classe F abaixo da
unidade aos 7, 28 e 90 dias de cura, independente da relacdo agua/cimento utilizada (0,4, 0,525
e 0,65).

A Figura 8.20 abaixo mostra uma comparacdo mais detalhada do fator k de eficacia em
funcdo do teor de substituicdo de cimento por CBC, seguida de uma discussdo que relaciona os
parametros “relacéo dgua/cimento”, “idade de cura”, “consumo de CBC”, além dos efeitos de
“diluicdo e nucleacdo heterogénea”, culminando com os efeitos relacionados a “disponibilidade

de portlandita”.
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Figura 8.20 — Valores de Fator k (Modelo de Ajuste Potencial) para Microconcretos em
funcgéo da relacéo (a/c)re do teor de substituicdo de CBC.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
8.5.6.1 Influéncia da relacao dgua/cimento
Inicialmente, observa-se que, para uma relagdo a/c fixa e baixa (0,3 e 0,35), os valores
de k atingem seu maximo aos 90 e 365 dias de cura para ambos os teores de CBC, indicando
que a maxima atividade pozolanica é obtida quando o consumo de cimento Portland é

incrementado.
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Este comportamento leva a conclusdao de que ndo foram observados efeitos de
compactacao deficiente em funcdo do consumo de agua. Da mesma forma, € interessante
mencionar que a trabalhabilidade das amostras foi garantida por meio da utilizacdo de aditivos
superplastificantes.

A partir da definicdo dos métodos de dosagem, infere-se que relacdes a/c baixas
remetem um elevado consumo de cimento Portland nas misturas de microconcreto. Este
comportamento também vem de encontro ao exposto por Aponte (2010), mostrando que 0s
cimentos de pega rapida exercem um incremento da alcalinidade dos sistemas cimenticios,
significando que esta elevacdo podera forcar as cinzas a se reacionarem em maior velocidade.

Para 15% de substituicdo de cimento por CBC, merece destaque a reducao brusca da
eficacia aos 90 dias de cura com 0 aumento da relacdo a/c, ao passo que, para as demais idades,
o0 incremento do consumo de agua nao alterou de maneira significativa os valores de eficécia.

Para 30% de substituicdo de cimento por CBC, pode-se observar que a eficicia
cimentante depende de forma significativa da relagdo agua/cimento, sendo que os valores de
eficacia menores para relagdes a/c maiores. Da mesma forma que exposto por Paya et al. (2002),
sugere-se que a efetividade dos produtos de hidratacdo seja reduzida em fungdo do aumento do
consumo de agua nas misturas de microconcretos com CBC e o0 consequente aumento da
porosidade das amostras, 0 que deixa claro a caracteristica ndo hidraulica da CBC.

As analises mostram que incluséo de maiores consumos de cinza do bagaco de cana-de-
acucar evidencia um comportamento bastante similar em relacgdo a outros materiais
pozolanicos, como a cinza volante (BIJEN e SELST, 1993), silica ativa (ALAEJOS e
FERNANDEZ, 1999) e residuo do craqueamento catalitico (PAYA et al., 2013), nas quais
tiveram seus valores de eficacia reduzidos a medida em que as relagdes a/c foram

incrementadas.

8.5.6.2 Influéncia da porcentagem de substituicdo de cimento por CBC

Ao longo do tempo de cura, os valores de k para 15% de CBC séo, em sua grande
maioria, maiores que 1, nas quais se pode substituir cimento por um consumo menor de
pozolana para se obter a mesma resisténcia mecanica, mantendo a mesma relagéo a/c.

Entretanto, os valores de k para 30% de CBC se mostram abaixo da unidade, nas quais
se deve substituir cimento por um consumo maior de pozolana para alcangar uma mesma
resisténcia mecanica, mantendo a mesma relacéo a/c.

Segundo Yeh (2013), enquanto que aos 28 dias de cura foram obtidos valores de k iguais

a 1,36 e 0,80 para 10% e 30% de substituicdo de cimento por cinza volante, respectivamente,
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fixando o teor de pozolana em 30% os valores de eficacia foram iguais a 0,60, 0,80, 0,96, 1,06
e 1,16 aos 7, 28, 90, 180 e 365 dias de cura.

Também pode-se perceber que, ao aumentar a porcentagem de CBC, a tendéncia é de
que a eficacia seja mais tardia. De fato, para relagdes a/c iguais a 0,55, 0,6 e 0,65 das misturas
com 30% de CBC, os valores de k obtidos aos 365 dias podem ser comparados aos valores
obtidos aos 90 dias de cura para microconcretos com 15% de CBC.

Os efeitos de incremento de eficacia cimentante da CBC quando se incorpora menores
teores de substituicdo também foi verificado por Aponte (2010) e Sanjuan, Pifieiro e Rodriguez
(2011), ao incorporar cinzas volantes de classe F e escoria granulada de alto-forno em concretos
de cimento Portland, respectivamente.

Os efeitos da reducdo da eficacia da CBC em relagdo ao incremento no seu consumo
podem estar associados ao seu carater predominantemente néo vitreo, evidenciado nos ensaios
de difracéo de raios X. De fato, segundo Pinheiro (2015) e Cordeiro e Kurtis (2017), a cinza do
bagaco da cana-de-acUcar parece ser altamente sensivel as mudancas de suas propriedades
mecanicas quando se altera sua granulometria, ja que apresenta natureza parcialmente cristalina
de sua silica, pelo alto conteddo de quartzo.

Isso indica que apenas uma parcela da CBC pode participar das reacdes pozolanicas,

ainda que certa parte do material continua ndo reagindo mesmo apdés longos periodos de cura.

8.5.6.3 Influéncia do tempo de cura

De maneira geral, se pode observar que a resisténcia mecanica dos microconcretos
constituidos de CBC e a eficacia cimentante da pozolana apresenta comportamentos distintos
em relacéo a curtos tempos de cura (7 e 28 dias) e elevados tempos de cura (90 e 365 dias). Isso
mostra que a idade exerce grande influéncia na atividade pozoléanica da CBC, e que a fixagéo
de portlandita por parte da CBC continua sendo efetiva apds longos periodos de cura.

Merece destaque a idade de 180 dias de cura, nas quais foram constatados baixos valores
de efic&cia cimentante da CBC, ainda abaixo dos valores obtidos aos 90 e 365 dias.

E evidente que o fator k de eficéacia sofre influéncias do tempo de cura e relagdo a/c das
misturas. Independentemente do teor de substituicdo de cimento por CBC, é visto que a eficacia
da CBC se torna mais expressiva aos 90 dias de cura para misturas com relacdo a/c baixas,
enguanto que os valores de k sdo mais expressivos aos 365 dias de cura para misturas com
relagéo a/c alta.

De maneira geral, percebe-se que todos os valores de eficacia da CBC sdo menores aos

28 dias, para todas as relacbes a/c e teores de substituicdo estudados. O mesmo efeito foi
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observado nas propriedades mecanicas das argamassas e microconcretos constituidos de CBC,
em que os indices menos expressivos de ganho de resisténcia se deu aos 28 dias.

Ainda assim, aos 7 dias de cura, para ambos 0s teores de CBC, os valores de k superam
0s obtidos aos 28 dias, igualando-se aos coeficientes obtidos aos 90 dias de cura. Neste caso,
sabendo que a CBC tem mostrado sua potencialidade pozolanica ao longo do tempo de cura, €

importante levar em consideracao os efeitos fisicos nas idades iniciais.

8.5.6.4 Efeitos de dilui¢do e nucleacéo

A constatacdo anterior de que os valores de eficacia cimentante da CBC foram bem
pronunciados aos 7 dias de cura e para maiores consumos de cinza leva a analise dos efeitos
fisicos nas idades iniciais.

Segundo Aponte (2010), o tamanho de particulas das cinzas volantes ndo é um fator que
afete significativamente os valores de eficacia cimentante quando essas se encontram em meios
de alta alcalinidade. Sabendo que os dados granulométricos da CBC evidenciaram diametros
de particulas superiores aos do cimento CP V-ARI, se dara maior atencéo aos efeitos de diluicdo
e nucleagéo.

Aos 7 dias de cura e para misturas com a/c baixos, os efeitos de nucleagdo parecem ser
expressivos, de forma que o maior consumo de CBC proporcionou valores mais efetivos de
eficdcia cimentante. Enquanto que Aponte (2010) verificaram os efeitos de nucleacédo para altas
porcentagens de cinza volante em concretos, Lawrence, Cyr e Ringot (2003) mencionam que
este efeito pode ser bem mais pronunciado quando se incrementa porcentagens Otimas de
adicbes minerais. Além disso, altas superficies especificas Blaine (acima de 100 m#kg)
favorecem os efeitos de nucleacdo (LAWRENCE, CYR e RINGOT, 2003; CORDEIRO e
KURTIS, 2017).

Nos efeitos de diluicdo, a incorporacdo de uma adi¢cdo mineral diminui a quantidade de
cimento, gerando uma queda na resisténcia que é proporcional a quantidade de adigdo
incorporada. Assim como observado nos resultados de ganho de resisténcia (SG%) dos
microconcretos, este efeito também se mostrou pronunciado na avalia¢do da eficacia cimentante
da CBC para misturas com relacdo a/c alta; de fato, altos consumos de pozolana levaram a
reducdo do consumo de cimento Portland, o que induziu ao aumento da relagédo a/c efetiva das

misturas.
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8.5.6.5 Influéncia da portlandita disponivel para as reacdes

Ao longo do tempo de cura, os resultados de difracdo de raios X mostrados na Parte 2
deste capitulo evidenciaram a reducdo dos picos de Portladita e crescimento dos picos de
silicatos de calcio hidratados em pastas de cal/CBC e cimento/CBC. Além disso, os resultados
das andlises de termogravimetria evidenciaram que a cinza do bagaco da cana-de-acucar
também pode indicar picos relacionados a formacéo dos silicatos de célcio hidratados em pastas
de cal/pozolana e cimento/pozolana.

Quando se avalia o comportamento dos resultados a longos periodos de hidratacéo,
percebe-se que a menor porcentagem de CBC nas misturas de microconcretos proporciona
maior eficacia cimentante para a adi¢cdo mineral. Neste quesito, a disponibilidade de portlandita
para a efetivacdo das reacOes parece descrever o comportamento frente aos consumos de CBC
e cimento Portland nas misturas de microconcreto.

Para os tracos com relacdo a/c elevada, percebe-se uma grande influéncia no
crescimento da eficacia cimentante da CBC dos 90 para os 365 dias, independentemente da
porcentagem de substituicdo. Referente a estas idades, foram constatados aumentos de 72,3%
e 30% nos valores de k, para 15% CBC e 30% CBC, respectivamente (k variou de 0,65 a 1,12
para 15% CBC e de 0,50 a 0,65 para 30% CBC). Neste sentido, corrobora-se o efeito de maior
disponibilidade de portlandita para que a CBC continue reagindo apds longos periodos de cura.

Assim como discutido na Parte 3, o sistema resultante de poros capilares causados pela
inclusdo de CBC de formato irregular e textura rugosa parece evidenciar maior retencdo de
agua, que pode estar disponivel para a hidratacdo a idades avancadas. Entretanto, maiores
consumos de CBC e agua e menores consumos de cimento para os tracos com 30% pode ter
proporcionado uma reducao no ganho de eficacia, em relacdo as dosagens com 15% de CBC.

Gopalan (1995) verificou um incremento substancial nos valores de k entre as idades de
28 e 90 dias para tragos com menor consumo de cimento, mostrando um melhor efeito das
reacdes pozolanicas devido a adicdo de cinza volante para maiores rela¢@es a/c. Por exemplo,
para concretos com cinza volante de 25 MPa, k variou de 0,56 a 1,37 entre os 28 e 91 dias de
idade, respectivamente, ao passo que, para concretos de 50 MPa, k variou de 0,31 a 0,66 nas
mesmas idades de cura.

Quando se avalia os coeficientes de eficacia cimentante da CBC para misturas com
relacdo a/c baixa, se percebe que a grande influéncia no crescimento de k esté entre os 28 e 90
dias, o que leva a deferir que os efeitos de alcalinidade sdo mais expressivos pelo incremento
no consumo de cimento Portland. Entre as idades de 28 e 90 dias de cura, ao passo que as

misturas com 15% de CBC levaram ao aumento de 91,7% dos valores de eficacia, as misturas
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com 30% conduziram a incrementos de 53,2% (k variou de 0,6 a 1,15 para 15% CBC e de 0,62
a 0,95 para 30% CBC). Assim como as misturas com elevada relacdo a/c, os efeitos de
disponibilidade de portlandita ao longo do tempo de cura podem estar intrinsicamente
relacionados com o consumo de cimento substituido nas misturas de microconcreto.

Além disso, tanto para misturas com relac@es a/c baixas quanto altas, € evidente que a
inclusdo de 30% de CBC proporcionou taxas no ganho de eficacia menores em relacdo as
misturas com 15% de CBC, corroborando os principios de que apenas uma parcela da cinza

pode participar das reagdes pozolanicas.

8.6 CONCLUSOES

Quando se avalia o primeiro modelo para a obtencdo da eficacia cimentante da CBC,

sdo apresentadas as seguintes conclusoes:

e Ainsercdo de 15% de CBC em relagdo & massa de cimento proporciona uma maior
aproximacdo dos valores de resisténcia a compressdo em relacdo as misturas de
microconcretos controle. Além disso, a insercdo do material pozolanico tende a
aproximar os valores de resisténcia a compressao em relacdo as misturas controle
para idades mais tardias.

e Os modelos de ajuste das curvas Rc x a/c exercem forte influéncia na obtencdo do
fator k de eficacia da CBC, o que conduziu a utilizagdo do modelo Potencial.

e Os dados mostram que o fator de eficacia da CBC esta sempre acima de zero, 0 que
ndo demostra o carater inerte do material; além disso, os parametros “relacdo
agua/cimento”, “idade de cura”, “consumo de CBC”, além dos efeitos de “diluicdo
e nucleacdo heterogénea” e “disponibilidade de portlandita” podem descrever os
comportamentos obtidos.

e De modo geral, o comportamento observado nos resultados das propriedades
mecanicas, de eficacia cimentante e microestrutuirais pode novamente estar
associado a baixa fracao de silicio amorfo ou fase vitrea da CBC, indicando que
apenas uma parcela do material participa das reagdes pozolanicas e que se existe
um teor étimo de substituicdo de pozolana em relacdo & massa de cimento Portland,

dado em 15% para as condic¢des definidas nesta Parte.
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Parte 5

O Coeficiente k de Eficacia Cimentante da CBC por meio da
producgéo de Microconcretos e em termos de Resisténcia
Mecénica a Compresséo x Consumo de CBC

Outra técnica normalmente utilizada para avaliar a efetividade das adi¢cdes minerais em
concretos baseia-se na razdo entre o consumo de cimento substituido e o consumo de CBC
adicionado, para misturas com resisténcias mecéanicas similares (HO e LEWIS, 1985;
GOPALAN, 1995).

Dessa forma, pretende-se verificar a efetividade da CBC avaliando se o consumo de
pozolana a ser adicionado sera maior, menor ou similar ao consumo de cimento reduzido, para
manter a mesma resisténcia mecanica dos tragos sem adicao (Controle).

Da mesma forma do método empregado em termos de resisténcia a compressao x fator
agua/cimento, este método leva em conta os valores de resisténcia mecanica a compressao e as
particularidades das dosagens, como consumo de material, relacdo d&gua/material cimentante e
idade de cura, evidenciando mais uma vez ndo obter um Unico valor de eficacia, e sim valores

que dependem desses diversos parametros.

9.1 MODELO DE CALCULO DO FATOR k DE EFICACIA CIMENTANTE

Segundo Ho e Lewis (1985), o fator de eficacia cimentante k pode ser determinado
graficamente, como mostra a Figura 9.1. A curva obtida mostra a relacdo entre a resisténcia
mecanica a compressao de um concreto sem cinza volante (controle) a uma idade de cura
especifica, frente ao consumo de aglomerante registrado no eixo x. Partindo de um valor fixo
de resisténcia mecanica a compressao e para a producdo de uma nova mistura com adigdo
mineral, obtém-se os valores de X e Z, que representam, respectivamente, o consumo de
cimento e material cimentante.

Sendo assim, em compara¢do com a mistura controle, a distancia XY representa o
consumo de cimento substituido, enquanto que a distancia XZ remete o0 consumo de cinza

volante a ser incrementada. Portanto o coeficiente de eficicia cimentante (k) é dado por:

XY
T Xz

k (9.1)



189

Figura 9.1 — Determinacdo do coeficiente de eficacia cimentante (k) da cinza volante.

I Fag
PLAIN

CEMEINT (OR BINDER) CONTENT
Fonte: Ho e Lewis (1985).

Por exemplo, para um concreto que apresente resisténcia de 30 MPa aos 28 dias de
idade, é necesséario um consumo de Cimento Portland de 280 kg/m? (ponto Y).

Um concreto com 0 mesmo tipo de cimento, mas com um certo consumo de cinza
volante, para possuir mesma resisténcia mecanica a compressdo aos 28 dias de idade,
necessitaria de 245 kg/m? de Cimento Portland (ponto X), somados a 61 kg/m3 de cinza volante.
Neste caso, para este concreto, seria necessario um consumo total de 306 kg/m3 de material

cimentante (ponto Z), o que conduziria ao valor do fator de eficacia k:

===

k 0,57 9.2)

A partir do modelo apresentado acima, é apresentada novamente a definicdo de k, que
se estabelece a similaridade das resisténcias mecéanicas a compressao das misturas sem adi¢cdo
e com adicdo (Rc,controle = RC,Adicz0). Para isso, a relagdo proposta por Smith (1967) e a norma
BS EN-206:2013, que leva em conta que a resisténcia mecanica e a relagdo agua/cimento de
um concreto convencional, também pode ser valida para concretos com adicdo de cinza
volante, modificando-se o consumo de cimento pelo consumo efetivo de materiais cimenticios.

Sendo assim, o valor do coeficiente k de eficacia cimentante é obtido pela expressao:

(&) orere = () ©3

Controle Pozolana

Em que:
e a1é 0 consumo de agua da mistura sem adi¢do (kg/ms3);
e a,é 0 consumo de agua da mistura com adi¢do (kg/md);

e 1€ 0 consumo de cimento da mistura sem adi¢do (kg/m3);
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e C2€ 0 consumo de cimento da mistura com adicdo (kg/m3);

e p é o consumo de pozolana (kg/m3).

Para obter uma trabalhabilidade especifica das amostras de concretos, considera-se que

0 consumo de agua das amostras sem e com adicdo deve ser 0 mesmo (a; = az). Nestas
condigdes, tem-se que:

Clcontrole — (Cz + k * p)Pozolana (9.4)

Deixando k em evidéncia, obtém-se a expresséo:

C1—Cy
14

k = (9.5)

Sendo assim, 0 método proposto neste capitulo consiste incialmente em estabelecer o
consumo de cimento Portland a ser reduzido (ci - c2), para entdo atribuir incrementos no
consumo de CBC, mantendo-se a relacdo agua/cimento constante. Um esquema geral deste
método pode ser interpretado pela Figura 9.2 abaixo, que tem como base o valor da resisténcia
mecénica a compressdo da mistura controle e a curva de resisténcia quando se incrementa o
consumo de pozolana. Se observa que existe uma reducdo da resisténcia mecanica a compressao
em relacdo a mistura controle, quando se reduz o consumo de cimento; a partir deste ponto,
verifica-se entdo e o incremento das resisténcias mecanicas quando se adiciona o material

pozolanico.

Figura 9.2 — Modelo Gréfico para determinacéo do coeficiente k de eficacia cimentante.

— — Controle
7 Pozolana]
o
o
Cl ) CZ [
p Pozolana Adicionada

(kg/m?)

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Sendo assim, o consumo de pozolana p sera obtido pela interseccdo da reta que fornece
o0 valor de resisténcia mecéanica a compressao dos tragos controle com a curva que representa
os valores de resisténcia das misturas com incrementos de pozolana. Aplicando-se a equacgéo

9.5, obtém-se o valor do fator k de eficacia cimentante.

9.2 DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
MICROCONCRETOS EM RELACAO AO CONSUMO DE CIMENTO PORTLAND
REDUZIDO E CBC ADICIONADO

9.2.1 Nomenclatura e Métodos de Dosagem para producao dos Microconcretos

Inicialmente, foram definidos para este metodo trés grupos de dosagem sem adicao de
CBC (Controle), ja discriminados na Parte 4. Sendo assim, foram selecionadas as dosagens com
relacBes a/cm baixo (0,3), a/cm médios (0,5) e a/cm alto (0,65), sendo definidas as misturas:

e M-C-0,3

e M-C-05

e M-C-0,65

A partir dos tragos controle, definiu-se que 10% do consumo de Cimento Portland seria

reduzido a partir do consumo de cimento da mistura controle. Sendo assim, observou-se uma
reducdo de 54 kg/ms3, 36 kg/m? e 29 kg/m? para os tracgosM-C-0,3, M-C-05eM-C -
0,65, respectivamente, gerando os grupos de misturas definidos em M — 54C — B, M — 36C —
B, M -29C - B.

A partir da obtencdo dos tracos com cimento Portland reduzido, se prop6s a formulagéo
das misturas com varios incrementos no consumo de CBC, de tal modo que o consumo de
cimento Portland e de &gua nas misturas se manteve constante.

O consumo de CBC adicionado foi entéo definido em funcdo dos valores de fator k
obtidos na Parte 4 (k = 0,38 a 1,15), juntamente com a multiplicidade dos consumos de cimento
Portland reduzido (4x a menos ou a mais). De fato, por meio da Equacédo 9.1, para consumos
de CBC reduzidos a quarta parte do consumo de Cimento Portland, nos fornece um fator de
eficacia cimentante k = 4, bem como, quando incrementado 4 vezes, nos fornece um valor de k
=0,25.

A nomenclatura utilizada para designar as misturas se apresenta de forma:
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Figura 9.3 - Nomenclatura utilizada para designar as misturas de microconcreto.

M — Consumo C — Consumo (B)

L Consumo de CBC (B)
adicionado (kg/m?3)

Amostras de
Microconcreto

Consumo de Cimento reduzido (kg/m?3)

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Utilizou-se como base 0 método de dosagem descrito na Parte 4, nas quais utiliza as
formulacdes propostas por Helene e Terzian (1992) e O’Reilly Diaz (1998).
As misturas de Microconcreto foram elaboradas utilizando os materiais:
e Aglomerante: Cimento Portland CP V-ARI;
e Agregados Mildos: Areia Média Natural e P6 de Pedra;
e Agregado Graudo: Brita 0;
e Agua potavel;
e Pozolana: Cinza do Baga¢o da Cana-de-Acgucar (CBC);

e Aditivo Superplastificante para manter a trabalhabilidade.

Além disso, o0 método de dosagem proposto por Helene e Terzian (1992) leva em
consideracao gue 0s consumos de materiais sdo obtidos para se produzir 1 m3 de material, o que
fez com que as redugdes no consumo de Cimento Portland e incrementos no consumo de CBC
fossem corrigidas por meio de alteragdes no consumo de areia. 1sso deixa claro em que se
manteve constante os consumos de brita 0, pedrisco e agua (kg/m3), sendo que esta constancia
da agua (a1 = a2) € uma condig&o essencial para este método.

As corregdes nos consumos de cimento, CBC e areia, no geral, ndo provocaram
alteracdes significativas no teor de argamassa seca (o) das misturas, o que poderia causar mais
uma influéncia nos parametros do fator k em fungdo de alteracdes na porosidade dos
microconcretos pela falta de argamassa ou alta demanda de dgua pelo excesso dessa.

Diferentemente do primeiro método, os dados das tabelas seguintes mostram que,
quando se reduz o consumo de cimento, para manter o mesmo consumo de &gua, eleva-se a
relacdo a/cm, ao passo que quando se incrementa o consumo de CBC, este valor de a/cm é
reduzido.

As dosagens dos Microconcretos estdo definidas nas Tabelas 9.1 a 9.3 abaixo.
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Tabela 9.1 — Dosagens de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,3, demais tragcos
com 10% de reducdo no Consumo de Cimento e adicdo de CBC (M — 54C — B).

Consumos (kg/m3)

Mistura ag/cm a a/ecm %CBC =

Cimento Areia BO PG P. Agua CBC
M-C-0,3 3,500 0,5300 0,3000 0,000 537,98 745,10 682,70 455,13 161,39 0,00
M-54C-0 B 3,985 0,5284 0,3340 0,000 484,01 790,91 682,72 455,15 161,66 0,00
M-54c-13,5B 3,852 0,5287 10,3246 2,713 484,07 778,74 682,73 455,15 161,51 13,50
M-54C—-27 B 3,726  0,5289 0,3160 5,283 484,05 766,27 682,75 455,16 161,49 27,00
M-54C-40,5B 3,606 0,5290 0,3080 7,722 484,01 753,66 682,74 455,16 161,55 40,50
M-54C-54 B 3,493 0,5293 0,3000 10,037 484,00 741,60 682,71 455,14 161,40 54,00
M-54C-108B 3,090 0,5301 0,2727 18,246 484,00 691,47 682,70 455,13 161,45 108,02
M-54C-162B 2,754 0,5308 0,2500 25,077 484,02 641,26 682,73 455,16 161,51 162,00
M-54C-216B 2,470 0,5316 0,2307 30,858 484,00 591,34 682,70 455,13 161,49 216,01

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 9.2 — Dosagens de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,5, demais tracos
com 10% de reducdo no Consumo de Cimento e adicdo de CBC (M — 36C — B).

Consumos (kg/m3)

Mistura ag/cm a a/em %CBC -

Cimento Areia BO P6 P. Agua CBC
M-C-0,5 5,500 0,5300 0,5000 0,000 360,20 880,68 660,24 440,16 180,10 0,00
M-36C-0B 6,210 0,5291 0,5560 0,000 324,01 912,03 660,05 440,03 180,15 0,00
M-36C-9 B 6,015 0,5293 0,5403 2,710 324,14 903,90 660,06 440,04 180,01 9,03
M-36C-18 B 5833 05293 0,5268 5,270 324,04 895,09 660,11 440,07 180,20 18,03
M-36C-27 B 5661 05295 0,5130 7,695 324,03 887,09 660,10 440,07 180,09 27,01
M-36C-36 B 5,498 0,5297 0,5000 10,000 324,00 879,08 660,07 440,05 180,00 36,00
M-36C-72 B 4910 0,5301 04548 18,190 324,11 845,00 660,13 440,09 180,18 72,06
M-36C-108B 4,425 0,5307 0,4165 25,000 324,13 812,08 660,18 440,12 180,00 108,04
M-36C-144B 4,013 0,5312 0,3850 30,770 324,07 778,41 660,05 440,03 180,22 144,03

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 9.3 — Dosagens de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,65, demais
tracos com 10% de reducdo no Consumo de Cimento e adicdo de CBC

(M —-29C - B).

Mistura ag/cm a a/em %CBC Consumos (ke/m?) -

Cimento Areia BO PG P. Agua CBC
M-C-0,65 7,000 0,5300 0,6500 0,000 288,66 93524 651,21 434,14 187,63 0,00
M-29C-0 B 7,877 05291 0,7230 0,000 259,66 959,91 651,25 434,17 187,73 0,00
M-29C-7,25B 7,640 05292 0,7036 2,718 259,58 953,22 651,25 434,17 187,75 7,25
M-29C-14,5B 7,414 0,5293 0,6850 5,288 259,58 946,51 651,27 434,18 187,74 14,49
M-29C-21,75B 7,200 0,5295 0,6670 7,730 259,57 940,14 651,21 434,14 187,64 21,75
M-29C-29 B 6,996 0,5296 0,6500 10,050 259,58 933,48 651,28 434,18 187,58 29,00
M-29C-58 B 6,268 0,5301 0,5902 18,260 259,76 906,59 651,20 434,14 187,56 58,03
M-29C-87 B 5664 05304 0,5410 25,130 259,71 879,21 651,33 434,22 187,66 87,17
M-29C-116 B 5,159 0,5308 0,5000 30,890 259,58 852,33 651,26 434,17 187,80 116,03

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Para efeitos de comparacao das misturas com 10% no consumo de Cimento reduzido,
posteriormente se definiu um consumo maior de reducédo de Cimento Portland para as misturas
com relacdo a/cm = 0,5 (20% e 30% de reducdo, correspondente a 72 kg/m3 e 108 kg/mé,
respectivamente). As Tabelas 9.4 e 9.5 mostram as dosagens dos tragos, que séo referentes aos
grupos de MisturasM - 72C - Be M - 108C - B.

Tabela 9.4 — Dosagens de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,5, demais tracos
com 20% de reducdo no Consumo de Cimento e adicdo de CBC (M —72C — B).

Consumos (kg/m3)

Mistura ag/cm a a/em %CBC -

Cimento Areia BO P6 P. Agua CBC
M-C-0,5 5,500 0,5300 0,5000 0,000 360,20 880,68 660,24 440,16 180,10 0,00
M-72C-0B 7,090 0,5281 0,6250 0,000 288,17 942,99 660,09 440,06 180,11 0,00
M-72C-18 B 6,615 0,5284 0,588 5,900 288,25 926,24 660,04 440,02 180,12 18,07
M-72C-36 B 6,201 0,5286 0,5560 11,105 288,09 909,53 660,07 440,05 180,19 35,99
M-72C-54 B 5825 0,5288 0,5267 15,780 288,15 892,65 660,17 440,11 180,20 53,99
M-72C-72 B 5,488 0,5292 0,5000 20,000 288,13 876,42 660,07 440,05 180,08 72,03
M-72C-144B 4,417 0,5302 0,4165 33,320 288,30 809,41 660,19 440,12 180,08 144,06
M-72C-216B 3,654 0,5313 0,3570 42,850 288,26 742,80 660,14 440,09 180,07 216,13
M-72C-288B 3,081 0,5323 0,3125 50,000 288,23 675,80 660,17 440,11 180,14 288,23

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 9.5 — Dosagens de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,5, demais tracos
com 30% de reduc@o no Consumo de Cimento e adicdo de CBC (M — 108C — B).

Consumos (kg/m3)

Mistura ag/cm a a/cm %CBC =

Cimento Areia BO P6 P. Agua CBC
M-C-0,5 5,500 0,5300 0,5000 0,000 360,20 880,68 660,24 440,16 180,10 0,00
M-108C-0B 8,224 0,5271 0,7140 0,000 252,21 974,04 660,10 440,07 180,08 0,00
M-108C-27 B 7,337 0,5275 0,6450 9,670 252,27 948,90 660,07 440,05 180,13 27,01
M-108C-54 B 6,609 0,5279 0,5880 17,65 252,21 923,95 660,11 440,07 180,09 54,06
M-108C-81 B 5998 0,5283 0,5405 24,310 252,26 898,86 660,08 440,05 180,14 81,02
M-108C-108 B 5476 0,5286 0,5000 30,000 252,30 873,38 660,18 440,12 180,21 108,13
M-108C-216 B 4,002 0,5303 0,3845 46,130 252,28 773,90 660,15 440,10 180,06 216,03
M-108C-324 B 3,078 0,5318 0,3128 56,230 252,22 673,45 660,15 440,10 180,25 324,03
M-108C-432 B 2,446 0,5335 0,2632 63,140 252,25 573,79 660,08 440,05 180,12 432,10

9.2.2 Trabalhabilidade
Durante o processo de moldagem dos corpos de prova de Microconcretos, também foi

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

analisada a trabalhabilidade das misturas, de forma a se conhecer o efeito do aditivo
superplastificante e da CBC sobre a consisténcia dos microconcretos. Para isso, foram

realizados os ensaios de Mini-Abatimento (Mini-Slump) e Mesa de Consisténcia (Flow Table);
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mantendo-se 0 consumo de agua constante, avaliou-se a porcentagem de substituicdo de Aditivo
Superplatificante em relacdo a massa deste com a massa de cimento Portland, para garantir o
Mini-Slump de 40 + 10 mm uma abertura de Consisténcia de 290 + 10 mm.

Os resultados referentes & porcentagem de Aditivo Superplastificante, Mini-Slump e
Mesa de Consisténcia (Abertura), para as misturas definidas nesta se¢do, sdo mostrados nas
Tabelas 9.6.

Tabela 9.6 — Trabalhabilidade de Microconcretos com Adicdo de Cinza do Bagaco da Cana-
de-Acucar para diferentes relacdes a/cm.

(a) Trago Controle com a/cm = 0,3, demais (b) Traco Controle com a/cm = 0,5, demais
tracos com 10% de redugdo no consumo de tracos com 10% de redugdo no consumo de
Cimento e adicdo de CBC (M — 54C — B) Cimento e adicdo de CBC (M — 36C — B)
. % Mini- Abertura . % Mini- Abertura
Mistura a/cm Superol Slump (i) Mistura a/cm Superol Slump (mm)
perpl. (mm) perpl. (mm)
M-C-0,3 0,3000 0,93 51,0 300,0 M-C-0,5 0,5000 0,32 37,0 290,0
M-54C-0 B 0,3340 0,68 51,0 303,0 M-36C-0B 0,5560 0,31 40,0 280,0
M-54C-13,5B 0,3246 0,63 43,0 280,0 M-36C-9 B 0,5403 0,36 43,0 290,0
M-54C-27 B 0,3160 0,67 47,0 292,0 M-36C-18 B 0,5268 0,35 42,0 290,0
M-54C-40,5B 0,3080 0,66 50,0 279,0 M-36C-27 B 0,5130 0,35 49,0 300,0
M-54C-54 B 0,3000 0,72 51,0 279,0 M-36C-36 B 0,5000 0,39 47,0 301,0

M-54C-108 B 0,2727 0,89 51,0 279,0 M-36C-72 B 0,4548 0,42 40,0 282,0

M-54C-162 B 0,2500 1,25 50,0 275,0 M-36C-108B 0,4165 0,47 39,0 280,0

M-54C-216 B 0,2307 1,78 52,0 275,0 M-36C-144B 0,3850 0,64 43,0 290,0

(c) Trago Controle com a/cm = 0,65, demais
tracos com 10% de reducgdo no consumo de
Cimento e adi¢do de CBC (M — 29C — B)

. % Mini- Abertura
Mistura a/cm Superpl Slump (mm)
perpl. (mm)
M-C-0,65 0,6500 0,29 38,0 296,0
M-29C-0B 0,7230 0,27 39,0 298,0

M-29C-7,25 B 0,7036 0,39 43,0 301,0
M-29C-14,58B 0,6850 0,44 39,0 293,0
M-29C-21,75B  0,6670 0,45 47,0 303,0

M-29C-29 B 0,6500 0,48 39,0 293,0
M-29C-58 B 0,5902 0,49 40,0 293,0
M-29C-87 B 0,5410 0,50 40,0 297,0

M-29C-116B 0,5000 0,57 42,0 283,0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Tabela 9.6 (Continuacdo) — Trabalhabilidade de Microconcretos com Adicao de Cinza do
Bagaco da Cana-de-Acucar para diferentes % de reducdo de cimento Portland.

(d) Traco Controle com a/cm = 0,5, demais tragcos com 20% de reducéo
no consumo de Cimento e adi¢do de CBC (M — 72C — B)

. % Mini- Abertura
Mistura a/cm Superpl Slump (mm)
perpl. (mm)
M-C-0,5 0,5000 0,32 37,0 290,0

M-72C-0B 0,6250 0,50 40,0 285,0
M-72C-18 B 0,5880 0,50 31,0 285,0
M-72C-36 B 0,5560 0,50 45,0 295,0
M-72C-54 B 0,5267 0,50 34,0 282,0
M-72C-72 B 0,5000 0,62 32,0 280,0
M-72C-144B 0,4165 0,76 45,0 280,0
M-72C-216B 0,3570 0,94 42,0 280,0
M-72C-288B  0,3125 1,28 50,0 262,0

(e) Trago Controle com a/cm = 0,5, demais tragos com 30% de reducéo
no consumo de Cimento e adi¢cdo de CBC (M — 108C — B)

. % Mini- Abertura
Mistura a/cm Superpl Slump (mm)
perpl. (mm)
M-C-0,5 0,5000 0,32 37,0 290,0

M-108C-0 B 0,7140 0,50 42,0 288,0
M-108C-27B  0,6450 0,61 40,0 285,0
M-108C-54B  0,5880 0,63 43,0 295,0
M-108C-81B  0,5405 0,76 47,0 300,0
M-108C-108 B  0,5000 0,78 50,0 295,0
M-108C-216 B 0,3845 0,85 48,0 280,0
M-108C-324B 0,3128 1,45 50,0 270,0
M-108C-432B 0,2632 1,97 52,0 240,0
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Inicialmente, constata-se que, para todas as dosagens com adicdo de CBC, a relagéo
a/cm tem forte influéncia na porcentagem de aditivo. Em relacdo aos tracos controle, pode-se
constatar que as misturas com baixos consumos de CBC apresentaram teores ligeiramente
superiores de aditivo. Entretanto, porcentagens altas de superplastificante foram observadas
para altos consumos de CBC (de até 2% para o trago M — 108C — 432 B).

De maneira geral, ndo foram constatadas presenca de segregacdo e exsudacdo nas
misturas. As porcentagens de superplastificante definidas proporcionaram étima correlacédo
entre os parametros definidos para a Mesa de Consisténcia e Mini-Slump, estando entre os

limites estabelecidos de 40 + 10 mm e 290 + 10 mm, respectivamente.



197

Entretanto, pode-se observar que, para as misturas com consumo muito elevado de CBC
e relacdo a/cm muito baixa, ndo foi possivel satisfazer os dois pardmetros estabelecidos ao
mesmo tempo. De fato, para os tragos M — 54C — 162 B, M — 54C - 216 B, M — 72C - 288 B,
M —108C - 324 Be M - 108C — 432 B, com consumos de CBC acima de 162 kg/m?3 e a/cm
abaixo de 0,3, alcangaram-se os valores de Mini-Slump, entretanto menores valores de abertura
foram obtidos.

De maneira geral, todos os tracos do grupo M — 54C — B mantiveram valores altos de
Mini-Slump (da ordem de 50 mm) para conseguir manter valores minimos aceitaveis de
Abertura de Consisténcia (280 mm).

A partir dos dados obtidos, se decidiu correlacionar a porcentagem de aditivo
superplastificante com o consumo de CBC (p) adicionado nas misturas, por meio da analise de
regressao das curvas experimentais. Para maior precisao dos parametros de ajustes, se alterou
0 consumo de CBC de kg/m? para g/cm3. Sendo assim, 0 modelo que melhor descreve os dados
experimentais é o Polinomial de Ordem 3, sendo que os parametros de ajuste (A, B, C e D) das

curvas tedricas estdo listados na Tabela 9.7, de acordo com a Equagao 9.6:

% Superp.= (A*p3)+ (B*p?)+ (C*p)+D (9.6)

Tabela 9.7 — Parametros de ajustes polinomiais da trabalhabilidade de Microconcretos em
funcéo da porcentagem de Superplastificante e Consumo de CBC.

Mistura A B C D R?

M-54C-B 4,286 26,832 -0,816 0,663 0,999
M-36C-B 270,250 -45,576 3,221 0,314 0,985
M-29C-B 949,690 -186,060 11,191 0,296 0,965
M-72C-B 4,865 4,674 1,003 0,480 0,988
M-108C-B 15,676 -4,058 2,202 0,536 0,981

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os dados acima mostram que as linhas de tendéncia utilizadas para ajustar os dados
experimentais representam satisfatoriamente o comportamento da porcentagem de
superplastificante em relagdo ao consumo de CBC adicionado em microconcretos, com valores
de R2 acima de 0,981 para tragcos com a/cm médio e baixo. Esta correlacdo se mostrou pouco
menor apenas para tracos com a/cm alto (0,65), com valor de R2 = 0,965.

Por meio das equacOes de ajuste, a evolucdo da porcentagem de aditivo
superplastificante em relagdo ao consumo de CBC para rela¢6es a/cm baixas (0,3), médias (0,5)
e altas (0,65), e redugdo de 10% do consumo de cimento Portland é apresentada na Figura 9.4.
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Figura 9.4 — Porcentagem de aditivo Superplatificante em funcdo do consumo de CBC para
manter a mesma trabalhabilidade de Microconcretos do grupo de misturas M — 54C — B, M —
36C-BeM-29C-B.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A partir da figura acima, constata-se que, para todas as dosagens com reducao de 10%
de cimento e adicdo de CBC, maiores porcentagens de aditivo foram observadas para tracos
com relagdo a/cm menor (0,3), conduzindo a reducdes do teor de superplastificante para as
dosagens com a/cm médio (0,5) e a/cm alto (0,65). Entretanto, as misturas com o fator a/cm
elevado (M — 29C — B) apresentaram um comportamento distinto em relacdo as demais; para
aumentos no consumo de CBC, se requer um teor mais elevado de aditivo em relagao aos tracos
com a/cm médio.

Atribuindo-se a relacdo a/cm média (0,5) constante para as misturas controle, pode-se
verificar, de acordo com a Figura 9.5, a evolucdo da porcentagem de aditivo superplastificante

em relagcdo ao consumo de CBC para 10%, 20% e 30% de reducdo no consumo de Cimento
Portland.

Figura 9.5 — Porcentagem de aditivo Superplatificante em funcéo do consumo de CBC para
manter a mesma trabalhabilidade de Microconcretos para os grupos de misturas M — 36C - B,
M-72C-BeM-108C - B.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Em relacdo a Tabela 9.6 (d) e (e), @ medida em que se reduz o consumo de cimento e
incrementa o consumo de CBC, a porcentagem de superplastificante € maior. Se observa que
praticamente o dobro do teor de aditivo é necessario para manter a trabalhabilidade de tracos
com 30% de reducdo no consumo de cimento, em relacdo as misturas com 10% de reducdo. As
misturas M — 108C — B apresentaram maior porcentagem de aditivo em relagcdo aos tracos M —
36C - Be M- 72C - B, chegando a 2% de superplastificante em relacdo a massa de cimento.

Os dados mostram, portanto, que a CBC requer uma maior demanda de agua e aditivo
superplatificante para proporcionar a trabalhabilidade constante, nas quais esse comportamento

pode estar associado a forma irregular e de natureza altamente porosa das particulas de CBC.

9.2.3 Resisténcia Mecanica a Compressao

Uma vez realizados os ensaios de consisténcia, foram produzidos corpos de prova de
Microconcreto de dimensdes 5 x 10 cm para analise da Resisténcia Mecéanica a Compressao,
aos 28, 90, 180 e 365 dias de cura.

Conforme explanado no item 9.1, os valores de fator k de eficacia cimentante serdo
obtidos por meio da obtengdo do consumo de pozolana “p”, sendo que este parametro é
determinado pela interseccdo da reta que fornece o valor de resisténcia mecénica & compressao
dos tracos controle com a curva que representa os valores de resisténcia das misturas com
incrementos de pozolana.

Tanto para os procedimentos de mistura, adensamento, moldagem e cura dos corpos de
prova de Microconcreto quanto para 0s ensaios de ruptura, se levou em conta 0os métodos
definidos nos itens 4.2.7.1 a 4.2.7.4 da parte experimental.

A partir da reducdo do consumo de cimento e o correspondente aumento no consumo
de CBC para diferentes classes de resisténcias, seguem nas Tabelas 9.8 a 9.10 abaixo o0s
resultados de resisténcia mecanica a compressdo (média e desvio padrdo) dos corpos de prova

ao longo do tempo de cura.
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Tabela 9.8 — Resisténcia a Compressdo de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,3,
demais tracos com 10% de reduc¢do no Consumo de Cimento e adicdo de CBC (M — 54C — B).

Consumo Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm CBC 28 90 180 365
(kg/m?) Resisténcia a Compressdo (MPa)

M—-C-0,3 0,3000 0,0 74,2 + 3,5 97,1+5,3 111,9+0,1 113,3+3,6
M-54C-0 B 0,3340 0,0 73,3+0,9 104,4+1,4 103,1+8,4 108,3 + 3,0
M-54C-13,5B  0,3246 13,5 69,5+0,1 93,2+5,1 1059+ 8,4 111,6 +5,6
M-54C-27 B 0,3160 27,0 73,9+3,0 97,1+4,8 112,0+3,9 116,9 + 2,8
M-54C-40,5 B 0,3080 40,5 79,8 +3,9 99,1+4,0 114,4 + 3,2 117,9+6,7
M-54C-54 B 0,3000 54,0 83,1+6,2 105,2+4,8 115,6 +0,9 121,4+8,7
M—-54C-108 B 0,2727 108,0 88,7+3,6 109,4+2,4 119,6 +5,8 123,1+1,5
M—-54C-162 B 0,2500 162,0 96,7 +2,2 109,6 +0,3 120,0+5,8 130,9+1,5
M-54C-216 B 0,2307 216,0 98,9+2,9 110,7 + 4,2 120,3+6,0 131,8+3,1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Tabela 9.9 — Resisténcia & Compressdo de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,5,
demais tracos com 10% de reduc¢do no Consumo de Cimento e adi¢cdo de CBC (M — 36C — B).

Consumo Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm CBC 28 90 180 365
(kg/m?) Resisténcia a Compressdo (MPa)

M-C-0,5 0,5000 0,0 44,7 +2,7 57,0+2,1 60,8+1,1 66,6 +0,7
M-36C-0 B 0,5560 0,0 37,8+2,5 47,4+5,1 48,7+ 1,7 53,5+4,8
M-36C-9 B 0,5403 9,0 37,1+6,0 52,9+1,7 51,0+1,3 60,2+0,2
M-36C-18 B 0,5268 18,0 38,1+3,6 53,1+2,1 55,1+2,6 60,8+0,9
M-36C-27 B 0,5130 27,0 39,6 +5,7 53,3+2,0 57,2+1,5 64,3+0,9
M-36C-36 B 0,5000 36,0 39,3+1,1 56,6 +5,7 62,1+0,0 64,4+0,6
M-36C-72 B 0,4548 72,0 46,1+1,3 58,1+0,8 65,0+1,5 70,6 +1,0
M-36C-108 B 0,4165 108,0 47,0+ 2,5 58,2+1,5 67,3+1,7 73,2+0,8
M-36C-144 B 0,3850 144,0 52,8+2,1 68,0+1,3 74,1+0,5 81,5+1,8

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Tabela 9.10 — Resisténcia a Compressdo de Microconcretos para Trago Controle com a/cm=0,65,
demais tracos com 10% de reducdo no Consumo de Cimento e adicdo de CBC (M-29C-B).

Consumo Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm CBC 28 90 180 365
(kg/m?3) Resisténcia 3 Compressdo (MPa)

M-C-0,65 0,6500 0,0 29,1+1,9 38,2+0,9 41,1+1,4 41,3+1,5
M-29C-0 B 0,7230 0,0 25,2+0,9 32,6 +0,6 31,8+0,8 33,8+0,9
M-29C-7,25 B 0,7036 7,25 23,8+0,8 34,5+0,6 36,4+3,4 35,6+1,7
M-29C-14,5 B 0,6850 14,5 24,6 + 0,6 34,6+4,2 39,0+1,0 37,7+2,2
M-29C-21,75B  0,6670 21,75 25,0+1,2 37,9+1,5 40,4+ 0,6 38,2+0,7
M-29C-29B 0,6500 29,0 29,0+0,3 39,7+1,2 419+1,2 42,8+1,2
M-29C-58 B 0,5902 58,0 30,2+1,1 41,3+1,5 42,7+0,2 45,5+ 1,5
M-29C-87 B 0,5410 87,0 35,4+0,8 44,9 +1,0 46,9+ 1,6 50,5 + 0,4
M-29C-116 B 0,5000 116,0 36,4+1,7 48,3+1,8 52,7+0,6 55,0+0,9

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Partindo-se da comparacéo entre as misturas M -54C-B,M-36C-BeM-29C-B
com diferentes relagcdes a/cm dos tragos controle (0,3 — 0,5 e 0,65, respectivamente), observa-
se que valores de resisténcia a compressao obtidos apresentam um comportamento habitual
frente aos valores de a/cm e idade de cura. De fato, tomando como base 0s tragos controle (M
-C-03,M-C-05eM-C-0,65), todas as misturas com a/cm menor proporcionaram
maiores valores de resisténcia a compressdo, sendo estes valores reduzidos para as misturas
com a/cm médio e ainda menores para misturas com a/cm alto, evidenciando mais uma vez a
Lei de Abrams. Além disso, incrementos nos valores de resisténcia a compressdo foram
observados com o tempo de cura.

Comparando-se os grupos de misturas M — 54C - B, M - 36C — B e M - 29C - B,
percebe-se que diferentes classes de resisténcias mecanicas foram obtidas, permitindo uma
comparagao mais refinada entre os tragos com aumento no consumo de CBC. Para misturas M
—54C - B, foram observadas resisténcias mecanicas de 69 MPa a 132 MPa, enquanto que, para
misturas M — 36C — B, constatou-se resisténcias de 37 MPa a 82 MPa. Para os tracos M — 29C
— B, foram obtidos valores de tenséo de 23 MPa a 55 MPa.

Os dados mostram claramente que a porcentagem de cimento removido causa reducao
dos valores de resisténcia a compressdo, ao passo que o consumo de CBC adicionado
proporcionou um aumento gradual nos valores de resisténcia. Se percebe que, a partir das
misturas com consumo de cimento reduzido, pequenos incrementos no consumo de CBC
causam aumentos graduais nos valores de resisténcia, mostrando sua efetividade mesmo para
baixos teores de substituicao.

As resisténcias dos tracos M — 54C — B se mostraram bastante elevadas, chegando a 132
MPa aos 365 dias de cura, de modo que, para consumos baixos de CBC, permitiu-se obter
resisténcias mecanicas compativeis com a resisténcia da mistura controle.

Uma observacao interessante a ser feita esta na comparacgéo entre as misturas M — 36C
- 9B e M - 29C - 116 B. Avaliando-se a proximidade entre os valores de resisténcia a
compressdo obtidos entre as dosagens, fica evidente que a CBC pode se comportar como uma
adicdo mineral reativa. Mesmo sabendo que a mistura M — 29C — 116 B possui um consumo
bem menor de cimento Portland (259,58 kg/m3) em relacdo a mistura M — 36C — 9B (327,07
kg/m3), é possivel manter a similaridade de resisténcia mecanica entre as duas misturas fazendo
uso de um consumo maior de CBC (116 kg/m3) quando o consumo de cimento é mais baixo.

Em relagdo aos estudos dos teores de substituicdo de cimento Portland por CBC
descritos na Parte 4, fica evidente que a relacdo a/cm exerce forte influéncia nos valores de

resisténcia a compressdo de microconcretos com CBC. De fato, na se¢do anterior, incrementos
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no consumo de CBC, considerando relages a/cm constantes, causaram reducdes nos valores
de resisténcia mecanica. Um comportamento oposto foi observado nesta secéo, visto que os
incrementos no consumo de CBC estiveram aliados a reducdo nos valores das relagdes a/cm, o
gue proporcionou aumentos graduais nos valores de resisténcia mecanica.

Tomando-se como base os valores de resisténcia dos tracos com consumo de cimento
reduzido (M - 54C -0B, M -36C -0 B e M -29C - 0 B), pode-se obter o valor maximo de
resisténcia de cada um dos tracos quando se adiciona 0 maximo teor de CBC, que corresponde
a 4 vezes o consumo inicial de cimento reduzido. Para isso, tomando-se cada traco e idade de

cura, verificam-se as porcentagens de aumento dos valores de resisténcia, de acordo com a
Figura 9.6:

Figura 9.6 — Coeficiente entre resisténcias a compressdo para misturas com minimo consumo
de cimento e maximo consumo de CBC, para o grupo de misturas M —54C - B, M- 36C - B
e M-29C-B.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

De fato, os dados mostram que 0 ganho mais expressivo para altos teores de CBC esta
para as misturas M — 36C — B e M — 29C — B. Para estas dosagens, fica evidente que a CBC
novamente pode mostrar sua potencialidade de reagdo a longas idades, particularmente aos 180
e 365 dias de cura.

Em funcdo do alto consumo de cimento, a variacdo entre a relacdo a/cm para o trago
com cimento reduzido (M — 54C - 0 B) e o tragco com méximo consumo de CBC (M - 54C —
216 B) foi menor, de a/cm = 0,3340 para a/cm = 0,2307, se comparado com as misturas M —
36C e M — 29C. Isso pode influenciar no ganho menos expressivo dos valores de resisténcia
mecanica, mas que, por outro lado, permitiram alcangar resisténcias mecanicas de até 35%
superiores em relagéo ao tragco com cimento reduzido.
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Para altos consumos de CBC em tragos com relagdo a/cm baixa, verifica-se um ganho
de resisténcia mais efetivo aos 28 dias de cura, conforme ilustrado na Figura 9.6. Neste caso,
assim como observado na Parte 4 dos resultados e discussées, o efeito de nucleacdo heterogénea
parece estar bem pronunciado quando o teor de CBC é mais alto, associado ao alto consumo de
cimento de pega rapida (alto efeito de alcalinidade), e que levou a obtencdo de maiores
coeficientes de eficacia. Além disso, verificou-se que, para tracos com relagdo a/cm médias e
altas, a eficacia da CBC em altas concentracdes € menor porque o efeito de diluicdo nas
primeiras idades pode ser mais expressivo, o que também pode ser andlogo aos menores valores
de ganho de resisténcia para as idades iniciais nos tracos médios e altos obtidos nesta Parte do
trabalho.

De maneira geral, um significativo aumento das resisténcias mecanicas foi observado
aos 90 dias de cura, em relacdo aos 28 dias. Sendo assim, também serdo avaliadas as
porcentagens de ganho de resisténcia em funcdo do tempo e do teor de CBC adicionado em

cada grupo de misturas, de acordo com as Figuras 9.7 a 9.9.

Figura 9.7 - Valores em porcentagem do aumento de resisténcia mecanica dos 28-90 e dos 90-
365 dias de cura, em fungdo do consumo de CBC para o grupo de mistura M — 54C — B.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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Figura 9.8 - Valores em porcentagem do aumento de resisténcia mecanica dos 28-90 e dos 90-

365 dias de cura, em fungdo do consumo de CBC para o grupo de mistura M — 36C — B.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Figura 9.9 - Valores em porcentagem do aumento de resisténcia mecanica dos 28-90 e dos 90-
365 dias de cura, em fungdo do consumo de CBC para o grupo de mistura M — 29C - B.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Os dados acima permitem observar que a contribuicéo das reagdes pozolanicas da CBC
se manifestam a longas idades, visto que melhorias significativas na resisténcia mecéanica a
compresséo de microconcretos com CBC foram constatadas aos 90 dias de cura. E notavel que,
em relacdo aos tracos controle (0 kg/m3 de CBC), a CBC sempre proporciona maiores ganhos
de resisténcia a longas idades.

Para a/cm = 0,3 os dados mostram que os tracos sem adi¢do de CBC apresentam ganho
de resisténcia expressivo até os 90 dias, sendo esta parcela bem menor dos 90 aos 365 dias.
Entretanto, a adicdo de CBC leva a um ganho mais efetivo de resisténcia a longas idades, de tal

forma que os tragcos com CBC continuam ganhando uma boa parcela de resisténcia até os 365
dias.
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Os dados mostram que a maxima reatividade da CBC pode ser influenciada pelo seu
consumo, Vvisto que consumos baixos e medios de CBC tem proporcionado reatividade
expressiva aos 90 dias de cura, ao passo que altos consumos de CBC tem sua reatividade
justificada aos 365 dias de cura.

Entretanto, o grupo de misturas M — 29C — B mostrou a reatividade mais efetiva da CBC
aos 90 dias de cura, visto que uma parcela minima na porcentagem do ganho de resisténcia €
vista dos 90 para os 365 dias de cura. Ainda assim, o incremento no consumo de CBC leva a
reatividade mais tardia da pozolana.

A partir da comparacdo entre grupos de misturas com diferentes relagcdes a/cm, serdo
apresentadas as Tabelas 9.11 e 9,12, que mostram as resisténcias mecanicas de microconcretos
com relagdo a/cm constante e igual a 0,5 para os tragcos controle, considerando-se diferentes

teores de cimento reduzido (20% e 30%) e CBC incrementada.

Tabela 9.11 — Resisténcia a Compressdo de Microconcretos para Trago Controle com a/cm =
0,5, demais tracos com 20% de redugdo no Consumo de Cimento e adi¢do de CBC

(M—-72C -B).
Consumo Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm CBC 28 90 180
(kg/m?) Resisténcia 8 Compressio (MPa)
M—-C-0,5 0,5000 0,0 44,7 +2,7 57,0+2,1 60,8 + 1,1
M—-72C-0 B 0,6250 0,0 32,4+5,0 39,1+3,4 41,4+1,2
M-72C-18 B 0,5880 18,0 31,2+6,2 42,6 + 2,4 48,4 + 2,4
M-72C-36 B 0,5560 36,0 35,4+0,5 52,8+1,7 52,3+0,9
M—-72C-54 B 0,5267 54,0 49,8+2,2 61,4 +0,7 61,8+0,7
M-72C-72 B 0,5000 72,0 52,6 +1,0 62,4+2,4 61,4+0,7
M-72C-144 B 0,4165 144,0 64,2+1,4 71,9+1,6 73,1+1,0
M-72C-216 B 0,3570 216,0 66,6 +0,5 76,8+1,9 77,2+1,2
M-72C-288 B 0,3125 288,0 77,4+1,2 88,5+1,9 92,6 +2,0

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Tabela 9.12 — Resisténcia a Compressdo de Microconcretos para Traco Controle com a/cm =
0,5, demais tracos com 30% de redugdo no Consumo de Cimento e adi¢do de CBC

(M -108C — B).
Consumo Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm CBC 28 90 180
(kg/m?) Resisténcia a Compressdo (MPa)
M-C-0,5 0,5000 0,0 44,7 + 2,7 57,0+2,1 60,8+1,1
M-108C-0 B 0,7140 0,0 22,3+1,5 36,3+1,3 34,1+1,7
M-108C-27 B 0,6450 27,0 33,7+1,8 41,2 +0,6 41,9+1,7
M-108C-54 B 0,5880 54,0 38,1+1,0 43,7 +0,8 46,9+1,9
M-108C-81 B 0,5405 81,0 439+1,4 50,6 +2,6 53,2+2,0
M-108C-108 B 0,5000 108,0 47,3+1,2 58,2+0,4 57,4+1,1
M-108C-216 B 0,3845 216,0 60,3+1,8 68,3+1,1 70,6 +0,8
M-108C-324B  0,3128  324,0 73,5+2,8 84,3+1,5 89,0+ 0,9
M-108C-432B  0,2632  432,0 78,7+1,6 92,8+3,7 100,3 + 0,8

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Da mesma forma, avaliando-se o grupo de misturas M —36C - B, M -72C-Be M -
108C - B, constata-se que valores de resisténcia a compressdo obtidos apresentam um
comportamento habitual frente aos valores de a/cm e idade de cura. De fato, o consumo de CBC
adicionado também causou um aumento gradual nos valores de resisténcia & compressao,
ultrapassando os valores de resisténcia da mistura controle.

Em relacdo as misturas controle (M — C - 0,5), observa-se que as misturas com cimento
reduzido sempre apresentaram resisténcias mecanicas inferiores, sendo esta queda mais
expressiva quando se retira maior consumo de cimento (108 kg/m3) e que consequentemente
faz gerar uma relacdo a/cm maior (0,7140). Neste Ultimo caso, a resisténcia mecéanica foi
reduzida de 45 MPa para 22 MPa aos 28 dias de cura.

Comparando-se os grupos de misturas M - 36C - B, M - 72C - B e M - 108C - B,
verifica-se que o ganho de resisténcia esta diretamente relacionado com o teor de CBC
incrementada, e esta propriedade ndo é evidente em apenas um grupo de misturas. De fato,
baixos consumos de CBC (9 a 18 kg/m3) proporcionaram as maiores resisténcias entre os trés
grupos, para as misturas com 10% de cimento reduzido (M — 36C — B). Entretanto, médios
consumos de CBC (54 a 144 kg/m?) evidenciaram melhores propriedades mecanicas para as
misturas com 20% de cimento reduzido (M - 72C - B), ao passo que altos consumos de CBC
(324 a 432 kg/m3) proporcionaram maiores resisténcias para as misturas com 30% de cimento
reduzido (M - 108C - B).
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As resisténcias das misturas M — 108C — B se mostram bastante elevadas, chegando a
100 MPa aos 180 dias de cura, em particular para as dosagens com elevado consumo de CBC,
associado a relagdes a/cm muito baixas.

Isso mostra mais uma vez que, além do consumo de CBC, a idade de cura, relagdo a/cm
e o teor de cimento Portland reduzido tém forte influéncia na obtencdo das propriedades
mecanicas de microconcretos com CBC.

Tomando-se como base os valores de resisténcia dos tragos com consumo de Cimento
reduzido (M -36C-0B,M-72C-0Be M-108C - 0 B), pode-se obter o valor maximo de
resisténcia de cada um destes tracos quando se adiciona o maximo teor de CBC, que
corresponde a 4 vezes o consumo inicial de cimento reduzido. Para isso, tomando-se cada traco

e idade de cura, verificam-se as porcentagens de aumento dos valores de resisténcia, de acordo
com a Figura 9.10:

Tabela 9.10 — Coeficiente entre resisténcias a compressao para misturas com minimo
consumo de cimento e maximo consumo de CBC, para o grupo de misturas M — 36C - B, M
-72C-BeM-108C - B.
| I 28 dias

250 1/ 20 dias
J/I 180 dias

200

150

Coeficiente (%)

50

M -36C - 144 B M -72C-288B M -108C - 432B

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Os dados mostram 0 ganho mais expressivo de resisténcia mecénica para os tragos com
maior redugdo no consumo de cimento, o que gera maiores consumos de CBC adicionada.

Em fungdo do menor consumo de cimento reduzido, a variacdo entre a relacdo a/cm para
esta mistura (M — 36C — 0 B) e o traco com maximo consumo de CBC (M — 36C — 144 B) foi
menor, de a/cm = 0,5560 para a/cm = 0,3850, se comparado com as misturas M — 72C e M —
108C, que tiveram alteracGes da relagdo a/cm = 0,645 até a/cm = 0,2632. Isso pode influenciar
no ganho menos expressivo dos valores de resisténcia mecanica, mas que, por outro lado,

permitiram alcancar resisténcias mecanicas de até 52% superiores em relacdo ao traco com
cimento reduzido.
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Altas variacdes na relacdo a/cm e altos consumo de CBC para os grupos de misturas M
—72C e M - 108C proporcionaram elevadas porcentagens de ganho de resisténcia em todas as
idades de cura, superando 120% e chegando a 250% para a mistura M — 108C — 432 B.

Para as misturas M — 36C — B, fica evidente que a CBC novamente pode mostrar sua
potencialidade de reacdo a longas idades, em particular aos 180 dias. Além disso, para altos
consumos de CBC e em tragos com relacdo a/cm baixa, verifica-se que um ganho de resisténcia
mais efetivo a curtas idades, o que pode ir de encontro aos efeitos fisicos mais pronunciados
quando o teor de CBC é mais alto.

De maneira geral, um significativo aumento das resisténcias mecanicas foi observado
aos 90 dias de cura, em relagdo aos 28 dias. Sendo assim, também serdo avaliadas as
porcentagens de ganho de resisténcia em funcdo do tempo e do teor de CBC adicionado em
cada grupo de misturas, de acordo com as Figuras 9.11 a 9.13.

Figura 9.11 - Valores em porcentagem do aumento de resisténcia mecanica dos 28-90 e dos
90-180 dias de cura, em funcé@o do consumo de CBC para o grupo de misturas M — 36C — B.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.
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Figura 9.12 - Valores em porcentagem do aumento de resisténcia mecanica dos 28-90 e dos
90-180 dias de cura, em funcéo do consumo de CBC para o grupo de misturas M — 72C - B.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 9.13 - Valores em porcentagem do aumento de resisténcia mecanica dos 28-90 e dos
90-180 dias de cura, em funcdo do consumo de CBC para o grupo de misturas M — 108C - B.

60 Il 28-90 dias
] [ ]90-180 dias
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Em relacdo ao traco controle, percebe-se que a CBC tem forte influéncia no ganho de
resisténcia dos 28 para os 90 dias, mostrando mais uma vez sua possivel efetividade pozolanica
a longas idades. Para o grupo de misturas com 30% de reduc@o no consumo de cimento (M —
108C - B), verifica-se que a mistura com 0% de CBC ndo demonstra reatividade efetiva dos 90
para os 180 dias de cura, sendo esta contribuicdo mais visivel a medida em que se incrementa
0 consumo de CBC.

Da mesma forma que observado na Parte 4, altos consumos de CBC tem gerado uma

reducdo no ganho de resisténcia dos 28 para os 90 dias de cura, entretanto esta influéncia
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aumenta para idades de 180 dias de cura, mostrando que a efetividade da CBC é mais tardia a
medida em que se incrementa seu consumo.

Os dados mais efetivos de ganho foram obtidos para as misturas com 10% de reducéo
de cimento Portland, indicando que menores teores de CBC podem garantir melhorias nas
propriedades mecéanicas de microconcretos.

Da mesma forma que observado nos valores dos coeficientes k eficacia cimentante na
Parte 4, os dados de eficacia e ganhos de resisténcia aos 180 dias de cura parecem ser poucos
expressivos em relacdo aos dados de 90 dias de cura, corroborando os efeitos da CBC mesmo
quando sdo aplicadas metodologias diferentes, e que envolvam a analise dos consumos de
materiais, relacdo a/cm, teor de pozolana e tempo de cura.

A partir da compara¢do mencionada acima, se daré atencdo aos valores de resisténcia
obtidos por meio das metodologias especificadas nesta Parte e na Parte 4 do trabalho, que leva
em consideracdo a Resisténcia Mecéanica de Microconcretos com CBC em termos da relacédo
a/cm (Rc@emy) (1), e a metodologia aqui discutida, que leva em consideragdo a Resisténcia
Mecanica em termos do consumo de Pozolana (Rcp)) (2). Se pretende, portanto, avaliar a
similaridade de resisténcias mecanicas a compressdo para o0s tracos entre os dois métodos, de
forma a aproximar os indices que referentes a relacdo a/cm, relacdo ag/cm e porcentagem de
CBC nas misturas. Também se dara destaque para a comparacao entre 0s tragos controle

definidos em ambas as Partes, sendo os dados mostrados na Tabela 9.13 abaixo:
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Tabela 9.13 — Comparacédo dos dados de Resisténcia a Compressdo de Microconcretos em
termos da Resisténcia Mecanica a Compressao x Relacdo a/cm (1) e Resisténcia Mecénica a
Compressao x Consumo de Material Pozolanico (2).

Tempo de Cura (dias)

Mistura A/g:fng. a/cm % CBC 28 90 180 365
Resisténcia a Compressao (MPa)
M-C-0,3 (1) 3,500 0,300 0,000 66,0 94,5 101,5 109,8
M-C-0,3 (2) 3,500 0,300 0,000 74,2 97,1 111,9 113,3
M-C-0,5 (1) 5,500 0,500 0,000 41,8 57,0 62,5 62,9
M-C-0,5 (2) 5,500 0,500 0,000 44,7 57,0 60,8 66,6
M-C-0,65 (1) 7,000 0,650 0,000 28,4 37,5 38,6 39,4
M-C-0,65 (2) 7,000 0,650 0,000 29,1 38,2 41,1 41,3
M-54C-40,5 B 3,606 0,308 7,722 79,8 99,1 1144 117,9
M -B15-0,30 3,500 0,300 15,000 60,6 101,0 100,1 112,9
M-C-0,30 3,500 0,300 0,000 66,0 94,5 101,5 109,8
M-36C-9 B 6,015 0,540 2,710 37,1 52,9 51,0 60,2
M -B15-0,55 6,000 0,550 15,000 35,1 46,0 48,5 52,7
M-C-0,55 6,000 0,550 0,000 40,0 49,6 53,7 55,1
M-36C-27 B 5,661 0,513 7,695 39,6 53,3 57,2 64,3
M -B15-0,50 5,500 0,500 15,000 38,4 52,5 55,2 61,1
M-C-0,50 5,500 0,500 0,000 41,8 57,0 62,5 62,9
M-36C-72 B 4,910 0,455 18,190 46,1 58,1 65,0 70,6
M -B15-0,45 5,000 0,450 15,000 43,8 59,4 63,8 72,5
M-C-0,45 5,000 0,450 0,000 43,1 61,4 69,9 68,0
M-36C-144 B 4,013 0,385 30,77 52,8 68,0 74,1 81,5
M-B30-0,35 4,000 0,350 30,000 52,7 80,0 87,9 89,6
M-C-0,35 4,000 0,350 0,000 61,5 83,8 98,3 99,9
M—-29C-29 B 6,996 0,650 10,050 28,95 39,7 41,9 42,8
M —-B15-0,65 7,000 0,650 15,000 29,80 34,2 37,2 39,6
M-C-0,65 7,000 0,650 0,000 28,37 37,5 38,6 39,4
M-29C-58 B 6,268 0,590 18,260 30,18 41,3 42,7 45,5
M -B15-0,60 6,500 0,600 15,000 29,68 40,2 40,9 47,7

M-C-0,60 6,500 0,600 0,000 35,66 39,1 44,6 43,5
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Tabela 9.13 (Continuacdo) — Comparacdo dos dados de Resisténcia a Compressédo de
Microconcretos em termos da Resisténcia Mecanica a Compressao X Relacdo a/cm e
Resisténcia Mecénica & Compressdo x Consumo de Material Pozolanico.

M-72C-36 B 6,201 0,556 11,105 35,41 52,8 52,3 -
M -B15-0,55 6,000 0,550 15,000 35,1 46,0 48,5 52,7
M-C-0,55 6,000 0,550 0,000 40,0 49,6 53,7 55,1
M-72C-72 B 5,488 0,500 20,000 52,6 62,4 61,4 -
M-B15-0,50 5,500 0,500 15,000 38,4 52,5 55,2 61,1
M-C-0,50 5,500 0,500 0,000 41,8 57,0 62,5 62,9
M-72C-144 B 4,417 0,416 33,320 64,2 71,9 73,1 -
M-B30-0,40 4,500 0,400 30,000 47,1 62,4 67,9 73,0
M-C-0,40 4,500 0,400 0,000 51,0 69,3 72,7 76,4
M-108C-27 B 7,337 0,645 9,670 33,7 41,2 41,9 -
M -B15-0,65 7,000 0,650 15,000 29,8 34,2 37,2 39,61
M-C-0,65 7,000 0,650 0,000 28,4 37,5 38,6 39,36
M-108C-54 B 6,609 0,588 17,650 38,1 43,7 46,9 -
M-B15-0,60 6,500 0,600 15,000 29,7 40,2 40,9 47,7
M-C-0,60 6,500 0,600 0,000 35,7 39,1 44,6 43,5
M-108C-81 B 5,998 0,540 24,310 43,9 50,6 53,2 -
M -B30-0,55 6,000 0,550 30,000 28,9 40,3 42,7 45,9
M-C-0,55 6,000 0,550 0,000 40,0 49,6 53,7 55,1
M-108C-108B 5,476 0,500 30,000 47,3 58,2 57,4 -
M-B30-0,50 5,500 0,500 30,000 34,1 45,4 47,5 51,4
M-C-0,50 5,500 0,500 0,000 41,8 57,0 62,5 62,9
M-108C-216 B 4,002 0,384 46,130 60,3 68,3 70,6 -
M-B30-0,35 4,000 0,350 30,000 52,7 80,0 87,9 89,6
M-C-0,35 4,000 0,350 0,000 61,5 83,8 98,3 99,9

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Em relacdo as misturas controle, fica evidente que os dados de resisténcia a compressao
sdo proximos entre si, mostrando boa confiabilidade na reprodugdo das misturas. Portanto,
verifica-se que a analogia dos tragcos que leve em consideracdo os parametros ag/cm, a/cm e
porcentagem de CBC se mostrou efetiva, permitindo correlacionar as resisténcias obtidas pelas
2 metodologias em um unico grafico. De fato, a Figura 9.14 abaixo mostra uma aceitavel
relacdo entre os dados experimentais obtidos por ambos 0s métodos, representado por todas as
idades de cura. O fator de determinacéo obtido foi de 0,89, sendo possivel obter um ajuste linear

dos dados, conforme Equacao 9.7 abaixo:

Rc(yy = 0,857 * Re(q/emy + 10,417 9.7)
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Figura 9.14 — Correlacdo dos dados de Resisténcia a Compressdo de Microconcretos em
termos da Resisténcia Mecanica a Compressao X Relacdo a/cm (Rccem)) € Resisténcia

Mecanica a Compressdo x Consumo de Material Pozolanico (Rc(y)).
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

A Figura 9.14 também mostra que a diferenca entre as resisténcias mecanicas dos dois
modelos é mais discrepante para as misturas com relagdo a/cm baixa. De fato, deve-se
considerar que se trata de composi¢Ges de concreto, nas quais a existéncia de trés fases de sua
microestrutura (matriz, zona de transicao e agregados) pode aumentar a variabilidade dos dados
de resisténcia mecénica.

Para as misturas com adi¢do de CBC, o efeito comparativo entre as relagGes ag/cm, a/cm
e porcentagem de pozolana se mostrou efetiva, visto que foram obtidas resisténcias similares
entre os tracos mencionados, para todas as idades de cura.

O efeito comparativo também pode servir de base para avaliar a reatividade da CBC ao
longo do tempo. De fato, apesar de alguns tragcos com CBC apresentar resisténcia mecanica
inferior ao controle aos 28 dias de idade, pode-se inferir que a longas idades as resisténcias
mecanicas tendem a se igualar.

Avaliando-se 0 grupo composto pelas misturas M — 54C — 40,5 B e M — B15 - 0,30,
além do grupo de misturas M — 36C — 9 B e M — B15 - 0,55, 0 modelo proposto neste capitulo
evidencia que baixas porcentagens de CBC tem proporcionado melhores propriedades
mecanicas. Este efeito é ainda mais perceptivel a longas idades (180 e 365 dias), onde a
diferenca entre resisténcias de tracos com altos e baixos tores de CBC parece ser mais
discrepante, superando os valores das resisténcias dos tragos controle.

Ao analisar as misturas M — 108C - 216 B e M — B30 - 0,35, fica claro que altas
porcentagens de CBC parece influenciar no efeito fisico a curtas idades, mas que porcentagens

menores de CBC parece influenciar o efeito pozoléanico a longas idades (acima de 90 dias).
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9.3 DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE
MICROCONCRETOS COM ADICAO DE MATERIAL INERTE

A fim de comparar o potencial pozolanico da CBC com o efeito de particula (efeito filer)
de um material que apresente estabilidade fisicoquimica (inerte), se decidiu substituir a CBC
por Quartzo Triturado, que apresenta carater inerte do ponto de vista pozolanico. Este material
foi obtido por meio do processo de moagem e peneiramento, descrito no item 4.2.2, de forma a

obter caracteristicas fisicas proximas a da Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar.

9.3.1 Nomenclatura e Métodos de Dosagem para producdo dos Microconcretos

Com base na estrutura definida no item 9.2, se propés avaliar a inclusdo do Quartzo
Triturado tomando como base as misturas controle com a/cm = 0,5, para entdo se reduzir 10%
do Consumo de Cimento Portland e permitir incrementar consumos de material inerte. A

dosagem da mistura referente encontra-se na Tabela 9.14 abaixo:

Tabela 9.14 — Dosagens de Microconcretos para Trago Controle com a/cm = 0,5, demais
tracos com 10% de reducdo no Consumo de Cimento e adicdo de Inerte (M — 36C —I).

. % Consumos (kg/m3)

Mistura ag/cm a a/cm ~

Inerte  Cimento Areia BO P6 P. Agua Inerte
M-C-0,5 5,500 0,5300 0,5000 0,000 360,20 880,68 660,24 440,16 180,10 0,00
M-36C-0 | 6,210 0,5291 0,5560 0,000 324,01 912,03 660,05 440,03 180,15 0,00
M-36C-9 | 6,015 0,5293 10,5403 2,710 324,14 903,90 660,06 440,04 180,01 9,03
M-36C-18 | 5,833 0,5293 0,5268 5,270 324,04 895,09 660,11 440,07 180,20 18,03
M-36C-27 | 5661 0,5295 0,5130 7,695 324,03 887,09 660,10 440,07 180,09 27,01
M-36C-36 | 5,498 0,5297 0,5000 10,000 324,00 879,08 660,07 440,05 180,00 36,00
M-36C-72 1 4910 0,5301 0,4548 18,190 324,11 845,00 660,13 440,09 180,18 72,06
M-36C-1081 4,425 0,5307 0,4165 25,000 324,13 812,08 660,18 440,12 180,00 108,04
M-36C-1441 4,013 0,5312 0,3850 30,770 324,07 778,41 660,05 440,03 180,22 144,03

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

9.3.2 Trabalhabilidade

Durante o processo de moldagem dos corpos de prova de Microconcretos, também foi
analisada a trabalhabilidade das misturas, de forma a se conhecer o efeito do aditivo
superplastificante e do quartzo triturado sobre a consisténcia dos microconcretos. Mantendo-se
0 consumo de agua constante, avaliou-se a porcentagem de substituicdo de Aditivo
Superplatificante em relacdo a massa de inerte com a massa de cimento Portland, para garantir

0 Mini-Slump de 40 + 10 mm uma abertura de consisténcia de 290 + 10 mm.
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Os resultados referentes a porcentagem de Aditivo Superplastificante, Mini-Slump e
Mesa de Consisténcia (Abertura), para as misturas definidas nesta se¢do, sdo mostrados na
Tabela 9.15.

Tabela 9.15 — Trabalhabilidade de Microconcretos com Adicdo de Material Inerte.
Traco Controle com a/cm = 0,5, demais tracos com 10% de reducao
no consumo de Cimento e adi¢do de Inerte (M —36C —I)

Mini-

Mistura a/cm Supof;rpl. Slump A?;r:)ra
(mm)

M-C-0,5 0,5000 0,32 37,0 290,0

M-36C-0 | 0,5560 0,31 40,0 280,0

M-36C-9 | 0,5403 0,37 38,0 287,0

M-36C-18 | 0,5268 0,33 45,0 296,0

M-36C-27 | 0,5130 0,34 39,0 282,0

M-36C-36 | 0,5000 0,37 43,0 289,0

M-36C-72 | 0,4548 0,27 40,0 283,0

M-36C-1081 0,4165 0,30 40,0 281,0

M-36C-1441 0,3850 0,20 50,0 279,0
Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Inicialmente, constata-se que, para todas as dosagens adicdo de inerte, a relacdo a/cm
tem influéncia na porcentagem de substituicdo de aditivo. Em relacdo aos tragos controle, pode-
se constatar que as misturas com baixos consumos de inerte apresentaram teores ligeiramente
superiores de aditivo. Ao contrario dos tracos com CBC, baixas porcentagens de
superplastificante foram observadas para altos consumos de inerte.

As porcentagens de superplastificante definidas proporcionaram 6tima correlacao entre
os parametros definidos para a Mesa de Consisténcia e Mini-Slump, estando entre os limites
estabelecidos de 40 + 10 cm e 290 + 10 mm, respectivamente.

A partir dos dados obtidos, se decidiu correlacionar a porcentagem de aditivo
superplastificante com o consumo de Inerte (i) adicionado nas misturas, por meio da analise de
regressdo das curvas experimentais. Sendo assim, o0 modelo que melhor descreve os dados
experimentais é o Polinomial de Ordem 3, sendo que os parametros de ajuste (A, B, C e D) das

curvas teoricas estdo listados na Tabela 9.16, de acordo com a equacéo 9.8:

% Superp.= (A*i3) + (B*i?)+(C*i)+D (9.8)
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Tabela 9.16 — Parametros de ajustes polinomiais da trabalhabilidade de Microconcretos em
funcdo da porcentagem de Superplastificante e consumo de Material Inerte.

Mistura A B C D R?

M-36C-| 40,136 -17,412 0,809 0,333 0,745
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Ao contrario das misturas com CBC, o método de regressdo das curvas experimentais
proporcionou menor coeficiente de determinacdo. Isso demonstra, que, mesmo aplicando um
modelo polinomial de grau superior, 0 material inerte ndo proporciona um comportamento
habitual da porcentagem de aditivo frente a relacdo a/cm.

Atribuindo-se uma relagdo a/cm média (0,5) constante para os tracos controle, pode-se
verificar, de acordo com a Figura 9.15, a evolugédo da porcentagem de aditivo superplastificante
em relacdo ao consumo de inerte para 10% de reducdo no consumo de Cimento Portland.
Também foi incluida a evolucdo da porcentagem de aditivo superplastificante em relacdo ao
consumo de CBC, para a mistura M — 36C — B.

Figura 9.15 — Porcentagem de aditivo Superplatificante em fungcdo do consumo de Material
Inerte para manter a mesma trabalhabilidade de Microconcretos dos grupos de mistura M —
36C-BeM-36C-1I.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Para as misturas com adi¢do de material inerte, ndo foram observados incrementos de
aditivo para manter a trabalhabilidade constante. Os maiores consumos de quartzo triturado
requereram porcentagens menores de aditivo. 1sso mostra maior compacidade do material, que
remete a baixa porosidade do quartzo cristalino em relacdo a CBC, e sua caracteristica ndo

pozolanica, visto a proximidade de granulometria entre o inerte e a adicéo.
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9.3.3 Resisténcia Mecanica a Compressao

Uma vez realizados os ensaios de consisténcia descritos no item anterior, foram
produzidos corpos-de-prova de Microconcreto de dimensbes 5 x 10 cm para analise da
Resisténcia Mecénica a Compressao, aos 28, 90, 180 e 365 dias de cura.

A partir da reducdo do consumo de cimento e o correspondente aumento no consumo
de inerte, segue na Tabela 9.17 abaixo os resultados de resisténcia Mecanica a Compressao

(média e desvio padréo) dos corpos de prova ao longo do tempo de cura.

Tabela 9.17 — Resisténcia a Compressdo de Microconcretos para Trago Controle com
a/cm=0,5, demais tracos com 10% de redugdo no Consumo de Cimento e adicdo de Inerte

(M -=36C—1).
Consumo Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm Inerte 28 90 180 365
(kg/m?) Resisténcia a Compressio (MPa)
M-C-0,5 0,5000 0,0 44,7 + 3,8 57,0+2,1 60,8+1,1 66,6 +0,7
M-36C-0 | 0,5560 0,0 37,8+2,5 47,4 +5,1 48,7+ 1,7 49,9 +4,8
M-36C-9 | 0,5403 9,0 38,0+1,7 48,4 + 4,8 52,0+3,7 54,2+5,9
M-36C-18 | 0,5268 18,0 36,6 +4,5 44,0+1,7 52,0+2,6 52,9+4,0
M-36C-27 | 0,5130 27,0 36,8+5,5 40,8+4,9 44,2 +1,7 43,6+1,4
M—-36C—36 | 0,5000 36,0 36,5+2,5 38,8+3,3 43,9+4,7 43,0+ 5,4
M—-36C=72 | 0,4548 72,0 33,7+16 39,6 +2,8 41,9+1,0 44,9+2,9
M-36C-1081  0,4165  108,0 30,2+5,3 38,9+5,6 41,7+6,5 49,5+ 4,0
M-36C-1441  0,3850  144,0 35,4+1,1 43,5+2,5 49,1+2,0 50,0+ 4,4

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os dados mostram que, em relacdo aos tragcos controle M — C — 0,5, todas as misturas
com adicdo de quartzo triturado mostram queda nos valores de resisténcia a compressao.
Reducoes de até 35,4% da resisténcia foram observadas para a mistura M — 36C — 36 | aos 365
dias de cura, mostrando que a inser¢do de material inerte em misturas de microconcretos pode
alterar significativamente sua capacidade mecanica.

Comportamentos similares foram obtidos por Lollini, Redaelli e Bertolini (2014),
indicando que o filer calcario pode se comportar como material inerte. De fato, reducGes de até
30% foram constatadas quando 30% de cimento sdo substituidos pela adi¢cdo mineral, ao passo
que reducbes de 12,6% e 19,5% foram obtidas quando se utiliza cinza volante e pozolana
natural, respectivamente.

De maneira geral, o tragco que apresentou maior queda é o M —36C — 108 I, que apresenta

25 % de material inerte em relacdo a massa de Cimento Portland.
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De maneira analoga aos tracos com adicdo de CBC, se pretende avaliar o
comportamento de cada porcentagem de material inerte adicionado, comparando-se com as
misturas controle em relagdo ao tempo de cura. Para isso, a Figura 9.16 abaixo mostra as
porcentagens de ganho de resisténcia em fungdo do tempo e do teor de inerte adicionado. Para
efeitos de comparacdo com a CBC, também sdo indicadas as porcentagens de ganho para os
tracos do grupo M — 36C — B.

Figura 9.16 - Valores em porcentagem do aumento de resisténcia mecanica dos 28-90 e dos
90-365 dias de cura, em funcéo do consumo de CBC e Quartzo Triturado.
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Fonte: Elaboracédo do proprio autor.

Em relacdo as amostras sem adicao de inerte, o incremento no consumo de quartzo ndo
proporcionou aumento nos coeficientes de ganho de resisténcia.

Além disso, os dados sdo evidentes quando se verifica que 0s tracos com inerte
apresentam ganhos de resisténcia menores de uma idade para outra, em comparagdo com as
misturas constituidas de CBC. Esta discrepancia é mais acentuada dos 28 para os 90 dias de
idade, nas quais se observa que existe uma diferenca de até 37,8% na porcentagem de ganho,
exemplificada pelo trago M — 36C — 36 |, em relagdo ao traco M — 36C — 36 B. Isso mostra que
o efeito pozolanico da CBC também influencia no ganho de resisténcia ao longo do tempo de
cura. De fato, Cordeiro e Kurtis (2017) verificaram que apenas 1,2% da fracao de silica presente
no material inerte € reativa, mostrando uma natureza ndo pozolanica.

Em relagdo ao quartzo triturado, a CBC parece ter uma interferéncia maior nas
porcentagens de ganho de resisténcia até um consumo de 72 kg/m3, o que indica uma

porcentagem maxima de substituicdo de CBC por cimento Portland da ordem de 15%.
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Tomando-se como base as misturas com consumo de cimento reduzido (M — 36C - 0
), as misturas com inerte também tiveram os valores de resisténcias reduzido; entretanto, para
incrementos de baixos teores de quartzo a partir desta mistura, se verificou um pequeno ganho
das propriedades mecénicas.

A partir desta observacao, se dara atencdo a mistura com 9 kg/m? de inerte (M — 36C —
9 1), considerando que apenas este traco teve incrementos nos valores de resisténcia em relagédo
a mistura M — 36C - 0 |. De fato, fica evidente que tracos com mais de 27 kg/m? de inerte ndo
apresentam efeito de particula.

Quando o composito cimenticio contém uma pozolana, existe a combinac¢do dos efeitos
fisicos e quimicos, que sdo responsaveis por contribuir para as resisténcias mecanicas. Por meio
da comparacao entre as misturas do grupo M - 36C — 9 B (com CBC) e grupo M - 36C -9 |
(com inerte), se pretende, portanto, quantificar o efeito fisico do quartzo triturado e o efeito

pozolanico da CBC ao longo do tempo, por meio da Figura 9.17 abaixo.

Figura 9.17 — Representacéo dos efeitos fisicos e quimicos do quartzo triturado e CBC ao
longo do tempo de cura.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.




220

A Figura 9.17 mostra com clareza a distinta influéncia ao se adicionar um material inerte
e uma pozolana. De fato, em relagdo as misturas controle, a CBC apresenta uma influéncia
muito mais significativa no ganho de resisténcia mecénica com o tempo de cura, e também
superior as misturas com adi¢do de quartzo triturado. Mesmo assim, a adi¢do de material inerte
também proporciona aumento nos valores de resisténcia a compressdo em relacdo as misturas
controle, o que se pode perceber que os efeitos fisicos desses materiais podem ter influéncia
nos efeitos de refinamento na pasta de microconcretos, conduzindo a melhorias na zona de
transicdo entre a pasta de cimento e agregados da mistura.

Martinez-Velandia (2006) mostra que a contribuicdo pozolanica da silica ativa é muito
baixa aos 7 dias de cura, visto que as resisténcias a compressdo de argamassas contendo o
material e filer calcério estiveram préximas entre si.

Segundo Cyr, Lawrence e Ringot (2003) e Cordeiro e Kurtis (2017), os efeitos de
nucleacdo heterogénea sdo mais evidentes em misturas com adi¢do de quartzo, e que estes
efeitos estdo associados a alta superficie especifica e porcentagem de substituicdo do material
inerte.

Por meio da ampliagdo da Figura 9.17, verifica-se que o efeito fisico supera o efeito
pozolanico a tempos curtos, embora esta diferenca seja de pequena amplitude. Para as adi¢des
minerais inertes e nao inertes, percebe-se que os efeitos de preenchimento nestas idades sao
pouco pronunciados e ndo suficiente para proporcionar grandes incrementos de resisténcia
mecanica. Os gréaficos evidenciam que, a aproximadamente 40 dias de cura, o efeito pozolanico
supera o efeito fisico, mostrando um crescimento substancial e sempre maior que o efeito
provocado pelo material inerte. Se verifica que, aos 90 dias, o efeito pozolanico € bastante
expressivo, mostrando que a resisténcia a compressdo de microconcretos é referente a 48,4 MPa
e 52,9 MPa, utilizando quartzo triturado e CBC, respetivamente, em relacdo aos 47,4 MPa
obtidos para o traco controle M - 36C -0 I.

De maneira analoga as demais conclusfes, a maior influéncia pozolanica da CBC
sempre ocorre para idades mais tardias, sendo este efeito bem mais pronunciado aos 365 dias
de cura. Em idades de cura mais avancadas, ainda é possivel verificar o efeito microfiller
ocasionado pela incluséo do material inerte, entretanto este comportamento parece ser reduzido

a partir dos 90 dias de cura, com tendéncia de se anular aos 365 dias de idade.
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94 CALCULO DO FATOR k DE EFICACIA CIMENTANTE PARA
MICROCONCRETOS COM ADICAO DE CBC

A partir do estudo das propriedades mecanicas avaliadas no item anterior, sera aplicada
a metodologia descrita no item 9.1 para obtencdo do coeficiente k de eficacia cimentante de
microconcretos com CBC em termos da Resisténcia Mecanica a Compressao X Consumo de
CBC adicionada.

Inicialmente, serdo plotadas as curvas de resisténcias a compressdo de microconcretos
em relagdo ao consumo de CBC adicionada, fornecidas por cada grupo de misturas (M — 54C
-B,M-36C-B,M-29C-B,M-72C-BeM-108C - B).

9.4.1 Modelos de Ajuste das Curvas Rc X p

A obtencdo do consumo “p” de CBC se dard de maneira experimental, e também
utilizando o método de regresséo das curvas experimentais para obten¢do dos modelos teoricos.
Sendo assim, o modelo que melhor expressa 0 comportamento das curvas experimentais € o
Modelo Potencial, assim como ja utilizado no capitulo anterior para obter os valores do fator k
de eficacia cimentante em termos da Resisténcia Mecanica a Compressdo x Relacdo
Agua/Cimento. Sendo assim, os valores teéricos de Resisténcia Mecanica a compressio serio

obtidos por meio do consumo de Pozolana p, seguindo a equacdo modelo 9.9:

Rc = Ro * (p)t (9.9)

Onde Ro e h s&o parametros de ajuste da equagéo.
A Tabela 9.18 abaixo mostra os parametros de ajuste do modelo proposto ao longo do
tempo de cura, bem como o erro relativo médio e o coeficiente de Determinacdo, para 0s

diferentes grupos de misturas com inclusdes de CBC.
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Tabela 9.18 — Parametros de Ajuste, Erro Relativo Médio e Coeficiente de Determinacao para

avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em termos de Resisténcia Mecénica a

Compressdo e Consumo de Pozolana.

Tempo
Mistura de Cura Ro h erm(%) R?
(dias)

M —-54C-B 48,903 0,1311 1,080 0,989
M-36C-B 26,751 0,1253 3,337 0,894
M-29C-B 28 16,158 0,1660 4,269 0,916
M-72C-B 12,226 0,3274 5,487 0,954
M —-108C-B 10,923 0,3223 3,629 0,983
M —-54C-B 78,693 0,0662 1,287 0,944
M-36C-B 43,092 0,0754 3,453 0,728
M-29C-B 90 26,060 0,1223 2,411 0,936
M-72C-B 22,102 0,2406 2,975 0,976
M -108C-B 13,627 0,3093 4,773 0,966
M —-54C-B 95,907 0,0449 1,049 0,931
M-36C-B 38,444 0,1260 1,839 0,968
M-29C-B 180 28,399 0,1163 2,533 0,900
M-72C-B 24,600 0,2220 3,971 0,959
M—-108C-B 13,441 0,3208 5,102 0,968
M —-54C-B 95,524 0,0591 0,910 0,959
M-36C-B 45,787 0,1049 2,805 0,900
M-29C-B 365 24,945 0,1571 2,964 0,943
M-72C-B - - - -

M—-108C-B - - - -

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

9.4.2 Avaliacdo dos parametros de ajuste, erro relativo médio e o coeficiente de

determinacéo

Em relacdo aos modelos utilizados na Parte 4 para calculo de fator k em termos de

resisténcia a compressdo x relacdo a/c, os dados deste segundo método se mostram bastante

aceitaveis frente aos valores de erro relativos médio e coeficiente de determinacéo obtidos. De

fato, foram constatados valores de R? acima de 0,894 e e/m(%) abaixo de 5%; apenas o grupo

de misturas M — 36C — B gerou uma curva com coeficiente de determinagcdo menor em relacéo

as demais (0,728) aos 90 dias de cura, porém apresentou valor aceitavel de erro relativo médio.

Também observou-se um comportamento continuo dos parametros de ajuste ao longo

do tempo, mostrando boa confiabilidade dos resultados experimentais de resisténcia a

compressao.
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Se observa que o modelo Potencial proposto, no geral, proporcionou uma correlagao
melhor para o grupo de misturas M — 54C — B; valores de erro relativos médio muito baixos
foram observados, da ordem de 1%. De fato, misturas com maior consumo de cimento e CBC
evidenciaram menor variabilidade nos dados de resisténcia a compressao, se relacionados com
misturas com consumos médios e baixos de aglomerante e mais altos valores das relacdes a/cm
(M-36C-BeM-29C - B).

9.4.3 Curvas Tedricas “Rc x Consumo de CBC” ajustadas aos dados experimentais
Segundo Ho e Lewis (1985) e Gopalan (1995), a metodologia proposta neste capitulo
para obtencédo do fator k de eficacia cimentante baseia-se na razdo entre o consumo de cimento
substituido e consumo de CBC adicionado, para misturas com resisténcias mecanicas similares.
Assim, para manter as propriedades mecéanicas, cada curva obtida pelo incremento no
consumo de pozolana seré correlacionada com a reta que indica o valor de resisténcia mecanica
do traco controle, conforme descrito no item 9.1. A partir da intersec¢éo desta reta com a curva,
se obtém o consumo “p”” de CBC, indice este que que sera usado para obter o valor do fator k

de eficicia cimentante por meio da equagdo 9.10 abaixo:

C1—C
14

k = (9.10)

Neste sentido, com base no modelo Potencial, sdo plotadas as curvas tedricas ajustadas
aos dados experimentais de Resisténcia a Compressdao de Microconcretos em relacdo ao
Consumo de CBC adicionado nas misturas. As Figuras 9.18 a 9.22 representa cada grupo de
misturas em relacdo ao consumo de cimento Portland reduzido, para diferentes tempos de cura.

Também sdo indicados 0s pontos para obten¢éo do consumo “p”” de CBC.
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Figura 9.18 — Curvas Teoricas Rc x p ajustadas aos dados experimentais, para o grupo de
misturas M — 54C - B.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 9.19 — Curvas Teoricas Rc x p ajustadas aos dados experimentais, para o grupo de
misturas M — 36C — B.
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Figura 9.19 (Continuacdo) — Curvas Teoricas Rc X p ajustadas aos dados experimentais, para

0 grupo de misturas M — 36C — B.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Figura 9.20 — Curvas Teoricas Rc x p ajustadas aos dados experimentais, para 0 grupo de

misturas M — 29C — B.
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Figura 9.21 — Curvas Teoricas Rc x p ajustadas aos dados experimentais, para o grupo de
misturas M — 72C - B.
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Figura 9.22 — Curvas Teoricas Rc x p ajustadas aos dados experimentais, para o grupo de
misturas M — 108C - B.
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Figura 9.22 (Continuacdo) — Curvas Teoricas Rc X p ajustadas aos dados experimentais, para
0 grupo de misturas M — 108C - B.
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9.4.4 Avaliagdo das Curvas Teoricas “Rc x Consumo de CBC” ajustadas aos dados
experimentais

Inicialmente, se observa que, para todos os teores de cimento substituidos, a inclusao de
CBC proporciona aumento de resisténcia a compressdo, e este aumento é diretamente
proporcional ao consumo de material pozolanico adicionado.

Em relacdo ao tempo de cura, fica evidente que, apds 90 dias, existe uma tendéncia de
estabilizacéo das resisténcias mecanicas a compressdo dos microconcretos.

O modelo potencial apenas conduziu uma discrepancia maior dos dados para 0S grupos
de Misturas M —36C — B e M - 29C - B e para altos consumos de pozolana. De fato, os menores
valores de erro relativos médio e coeficiente de correlacdo foram observados para o grupo de
misturas M — 36C — B. Neste quesito, poderia se ter aplicado o modelo linear para ajuste dos
dados experimentais, entretanto se verificou que o modelo potencial descreve melhor o
comportamento dos dados experimentais proximo ao ponto de encontro da reta do controle com
a curva da CBC.

Ao mesmo tempo, se verificou que o modelo linear ndo ajustou de maneira coerente 0s
dados experimentais do grupo de misturas M — 54C — B. De fato, este modelo conduziria a uma
melhor aproximacdo dos dados experimentais para altos consumos de CBC, entretanto para
menores consumos tais pontos seriam distanciados, o que poderia gerar um comportamento
mais discrepante dos valores de k em relagdo ao consumo de pozolana p obtido de maneira
experimental.

O modelo potencial também serviu de base para descrever que as resisténcias mecanicas
apresentaram um comportamento distinto quanto ao teor de CBC incorporada as misturas. E

evidente que, para consumos de CBC menores ou andlogos a porcentagem de cimento
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substituida, o incremento de resisténcia é mais substancial, mostrando maior inclinacdo da
curva. Ao mesmo tempo, para consumos de CBC acima da porcentagem de cimento substituido,
as curvas tendem a apresentar uma inclinagdo menor, evidenciando uma tendéncia de
estabilizacdo das resisténcias mecanicas a compressao.

A partir desta influéncia, se conclui que os métodos de dosagem propostos para obtencéo
do fator k em termos da Resisténcia a Compressdo x Consumo de Pozolana fornecem
resisténcias muito satisfatorias quando se adiciona baixos e médios consumos de CBC em

relagdo ao teor de cimento substituido.

9.4.5 Resultados do Fator k de Eficacia Cimentante

Serdo avaliados neste tépico os valores dos coeficientes k de eficacia cimentante de
microconcretos com adi¢do de CBC, definidos pela razdo entre o consumo de cimento Portland
removido e o consumo de CBC adicionado.

Sendo assim, a Tabela 9.19 abaixo mostra os valores de k frente ao tempo de cura, fator
agua/cimento dos tracos controle, consumos de Cimento Portland reduzido (c: - ¢2), além do
consumo “p”” e porcentagem de CBC incrementada para manter as mesmas propriedades de
resisténcia a compressao. Para efeitos de comparacéo, serdo fornecidos os valores de ““p” e k

obtidos por meio das curvas experimentais e teoricas.

Tabela 9.19 — Resultados dos Valores de fator k para Microconcretos com CBC em termos de
Resisténcia a Compressdo e Consumo de CBC adicionado.

Consumo de . Tedrico (Modelo
Experimental

e Tempo (a/c) Cimer?to % CBC Potencial)
(dias) Controle reduzido 3 3
I p (kg/m’) Kk p (kg/m?)  k
28 54,00 5,34 27,68 1,95 24,13 2,24
90 54,00 5,21 26,84 2,01 23,85 2,26
M-34CB 10 03 54,00 5,28 26,90 2,01 31,15 1,73
365 54,00 3,56 17,80 3,03 18,01 3,00
28 36,00 15,44 64,46 0,56 59,97 0,60
90 36,00 11,13 46,14 0,78 40,84 0,88
M-36C8 g0 0,5 36,00 10,48 33,56 1,07 37,87 0,95
365 36,00 9,85 48,46 0,74 35,33 1,02
28 29,00 11,58 31,82 0,91 34,39 0,84
90 29,00 8,04 23,00 1,26 22,71 1,28
M-29C-B 19 0,65 29,00 8,40 24,91 1,16 23,86 1,22
365 29,00 8,68 26,64 1,09 24,61 1,18
28 72,00 15,38 47,63 1,51 52,37 1,37
M-72C-B 90 0,5 72,00 15,08 44,78 1,61 51,29 1,40
180 72,00 16,94 52,00 1,38 58,77 1,23
28 108,00 23,90 87,10 1,24 79,09 1,37
M-108C-B 90 0,5 108,00 28,84 103,66 1,04 102,16 1,06
180 108,00 30,36 135,61 0,80 110,30 0,98

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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9.4.6 Discussao dos resultados obtidos

A avaliacdo inicial do método aplicado permite concluir que os valores de eficacia
cimentante de microcroncretos constituidos de Cinza do Bagaco de Cana-de-AcUcar estdo sob
influéncia do tempo de cura das amostras, relagdo 4gua/cimento efetiva, consumo de cimento
reduzido e consumo de CBC incrementada.

Além disso, 0 modelo de ajuste Potencial proporcionou um comportamento bem similar
quanto aos valores de eficacia obtidos através dos dados experimentais, principalmente no que
diz respeito a evolugédo da k ao longo do tempo de cura.

Para todas as relagfes agua/cimento, se observa valores de k maiores que 1, nas quais
se pode substituir cimento por um consumo menor de pozolana para alcancar uma mesma
resisténcia, mantendo-se a relacdo a/c. Os valores menos expressivos de eficacia foram
observados apenas para as misturas com a/c = 0,5 e 10% de redugéo no consumo de cimento
Portland; por outro lado, valores significativos de k foram obtidos para as dosagens com relagao
a/c baixa, mostrando que é possivel se obter misturas sem e com adicao de pozolana utilizando
um consumo de CBC em até 3 vezes menos que o consumo de cimento substituido, para manter
as mesmas propriedades mecanicas.

Em relacdo ao tempo de cura, 0 comportamento obtido vem de encontro a tendéncia de
reatividade pozolénica tardia da CBC. Os maiores valores de coeficiente de eficacia k foram
obtidos aos 90 e 365 dias de cura, mostrando uma tendéncia de reducdo da eficacia aos 180 dias
de cura.

Valores de k muito altos foram obtidos para as misturas com tragos ricos M — 54C - B,
chegando ao seu ponto maximo de eficacia aos 365 dias de cura. 1sso mostra que a fase liquida
presente na pasta de cimento com CBC, mesmo em misturas com relacéo a/c baixa, se mostra
o suficiente para facilitar as reagdes pozolanicas, que implica na dissolu¢do da portlandita
Ca(OH):2e as reacdes com a pozolana.

Ao mesmo tempo, maiores consumos de cimento proporcionam maior quantidade de
portlandita disponivel para as reacdes, que, associado a ambientes altamente alcalinos, pode
forcar as pozolanas a reagirem em maior velocidade.

Para relagbes a/cm compreendidos entre 0,27 e 0,33, Wong e Razak (2005) obtiveram
resultados de eficacia cimentante entre 1,6 e 2,3 para concretos com adi¢ao de metacaulim, aos
28 dias de cura, enquanto que concretos com silica ativa proporcionaram coeficientes k entre
2,1 e 3,1. Aos 180 dias de cura, os valores de k variaram de 1,8 a 4,0 para misturas de

metacaulim e de 2,4 a 3,3 para concretos com silica ativa.
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Entretanto, mesmo com menores consumos de cimento e relacdo a/c maior, o grupo de
misturas M — 29C — B forneceu valores de k acima de 1. Mais uma vez, se verifica que a CBC
pode ter uma capacidade maior de fixacdo da portlandita a longas idades, particularmente aos
90 dias para este grupo de mistura. Mesmo assim, ndo foram verificados aumentos substanciais
nos valores de k quando se aumenta o consumo de agua, mostrando mais uma vez que a CBC
ndo é um material de caracteristica hidraulica.

Fixando a relacdo a/c = 0,5, verifica-se um comportamento habitual para os grupos de
misturas M - 36C - B, M - 72C — B e M - 108C — B, isto é, a medida em que se aumenta
consumo de cimento Portland a ser removido, incrementos na porcentagem de CBC também
séo detectados.

O grupo de misturas M — 72C — B fornecem coeficientes de eficacia superiores aos
grupos M - 36C — B e M - 108C — B. Neste caso, os efeitos de menor consumo de Cimento
Portland reduzido e a maior quantidade de portlandita disponivel para as reacGes ndo se
mostraram em conformidade com o incremento de eficacia das CBC. De fato, ao se reduzir 72
kg/m3 de cimento Portland, os coeficientes de eficacia sdo mais significativos do que para
misturas com redugdes de 36 kg/m? e 108 kg/m? de cimento.

A Tabela 9.19 evidencia que os grupos M — 72C — B e M - 108C - B indicam
porcentagens superiores de CBC em relacdo as demais misturas, podendo sugerir novamente
que que os efeitos fisicos sdo os responsaveis pelo desempenho das misturas nas primeiras
idades.

Neste contexto, aos 28 dias de cura, o efeito de nucleacdo heterogénea ainda parece ser
expressivo, porque, embora a porcentagem de CBC seja maior para o grupo M — 108C — B (da
ordem de 30%), o valor de k se iguala ao valor obtido para o grupo M — 72C — B, com
aproximadamente 15% de CBC. Neste caso, o efeito de dilui¢cdo ndo é expressivo, considerando
que a relacdo agua /cimento efetiva é constante para todas as dosagens.

A longas idades, o grupo M — 108C — B fornece valores de eficacia menores em relagédo
ao grupo M — 72C — B. Neste quesito, também pode-se atribuir os efeitos causados pela reducao
da portlandita disponivel na mistura com menor consumo de cimento, associado ao carater ndo

reativo da silica presente em altas porcentagens de CBC.
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9.4.7 Comparacdo do Fator k de Eficacia Cimentante entre os Modelos “Resisténcia a
Compressao x Relagéo a/c” e “Resisténcia a Compressdo x Consumo de CBC”

A partir dos resultados obtidos no item anterior, pretende-se realizar a comparagéo dos
valores de fator k em termos de “Resisténcia a Compressdo X Relagdo a/c” e “Resisténcia a
Compresséo x Consumo CBC”, especificados nas Partes 4 e 5 dos resultados, respectivamente.

Atribuindo-se as relagdes agua/cimento igual a 0,3, 0,5 e 0,65 e 10% de reducdo no
consumo de Cimento Portland, séo avaliadas as curvas representadas na Figura 9.23 abaixo.
Para isso, os valores de k em termos de “Resisténcia a Compressdo x Rela¢do a/c” serdo
referenciados como Metodologia (1), para 15% (M-15) e 30% (M-30) de substituicdo de
Cimento por CBC; além disso, 0 nimero (2) sera utilizado para identificar os valores de k
tedricos em termos de “Resisténcia a Compressdao x Consumo CBC.

Para a identificagdo (2), fica explicito que:

e a/c =0,3 para o grupo de misturas M — 54C - B;
e a/c =0,5 para o grupo de misturas M — 36C - B;
e a/c =0,65 para o grupo de misturas M — 29C - B;

Figura 9.23 - Comparacdo do Fator k de eficacia cimentante entre os Modelos “Resisténcia a
Compressdo x Relacdo a/c” e “Resisténcia a Compressdo x Consumo CBC”, para diferentes
relagdes dgua/cimento dos tragos controle.
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Figura 9.23 (Continuacgdo) - Comparacdo do Fator k de eficacia cimentante entre os Modelos
“Resisténcia a Compressao x Relacdo a/c” e “Resisténcia a Compressdo x Consumo CBC”,
para diferentes relagdes agua/cimento dos tragos controle.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Inicialmente, deve-se levar em questdo que o comportamento do fator k em termos de
“Resisténcia a Compressdo x Consumo CBC” (2) é bastante similar ao longo do tempo de cura
para as trés relagBes agua/cimento. Apesar da influéncia de diversos consumos de CBC e
Cimento Portland, teores de aditivos superplastificantes e relagdes agua/material cimentante na
elaboracdo das dosagens, sao verificadas boas condi¢6es de ensaios.

Né&o se verifica uma tendéncia similar entre os valores de fator k para as metodologias
(1) e (2), entretanto pode-se observar que existe uma tendéncia de aproximagdo dos valores
quando se refere a relagdes agua/cimento médias e altas, e de maneira ainda mais proxima para
os tracos com a/c = 0,5.

Se verifica que os valores de k obtidos pelo método (2) sdo muito maiores que os valores
especificados pelas normas Europeias EHE-08 e EN 206-1:2013 tanto para a cinza volante
quanto para a silica ativa. Valente et al. (2010) também obteve as mesmas concluses quando
se utilizou o método para calculo do fator k em termos de “Resisténcia a Compressao X
Consumo CBC”.

Analogamente ao método (1), o método (2) também proporcionou a obtengdo de k
menores aos 180 dias de cura, em relagdo aos 90 e 365 dias. Ao mesmo tempo, aos 180 dias de
cura, foi observada uma discrepancia maior entre os valores de k considerando os dois modelos,
sendo estes valores maiores para 0 modelo (2).

Os dados de eficacia sdo bem elevados para relagdes agua/cimento baixas, referentes ao
modelo (2) ou grupo de misturas M — 54C — B. Para todas as idades de cura, estes valores
superam em grande amplitude os valores de k obtidos pelo método (1) para 15% e 30% de

substituicdo de cimento por CBC.
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Em particular ao ultimo modelo, quando se observa o consumo de CBC equivalente “p”’
(Tabela 9.19), para se ter as mesmas propriedades mecénicas que as misturas controle, fica
evidente que estes valores sdao sempre menores que o valor de cimento substituido (c1 - c2),
mostrando que baixas porcentagens de CBC foram obtidas para garantir esta propriedade.
Sendo assim, este aumento da eficacia em relacdo ao método (1) parece ser influenciado pelo
consumo de CBC, visto que baixos consumos de material pozolanico proporcionaram
melhorias significativas nos valores de resisténcia mecéanica.

Para o grupo de misturas M — 54C — B, os valores de k obtidos estiveram associados a
baixas porcentagens de CBC, da ordem de 3 a 5%. Enquanto que, para as misturas M — 36C —
B se obtiveram porcentagens de 9 a 16%, e para as misturas M — 29C — B chegou-se ao intervalo
de 8 a 12%. Babu e Hao (1993) analisaram o fator de eficacia cimentante em termos de
resisténcia a compressdo para concretos com adi¢do de cinza volante, levando-se em conta
diferentes porcentagens de substituicdo de material pozolanico; sendo assim, os autores
concluiram que os maiores valores de k foram obtidos para 10% de cinza volante, sendo que,
até 20% de substituicdo, os valores ndo foram muito afetados. O mesmo efeito foi obtido para
concretos constituidos de silica ativa, sendo que, para substituices de 10% e 15% em relagéo
a massa de cimento, 0s menores teores proporcionam maiores coeficientes de eficacia
(ALAEJOS e FERNANDEZ, 1993) a0 mesmo tempo que Wong e Razak (2005) obtiveram k
mais efetivos para 5% de material pozolanico.

A seguir, também serd feita uma comparacdo entre as misturas pertencentes a
metodologia (2), identificadas como M - 36C - B, M - 72C - B e M - 108C - B, sendo que
estas apresentam reducdes de 10%, 20% e 30% de cimento Portland, respectivamente, e relacdo
agua/cimento das misturas controle sendo constante e igual a 0,5. Também serdo levadas em
conta as misturas M-15 e M-30 pertencentes ao método (1), para relacdo a/c fixada em 0,5. A

Figura 9.24 abaixo mostra o efeito entre as duas metodologias.
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Figura 9.24 - Comparacdo do Fator k de eficacia cimentante entre os Modelos “Resisténcia a
Compressao x Relacdo a/c” e “Resisténcia a Compressao x Consumo CBC”, para traco
controle com relagdo dgua/cimento igual a 0,5.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Ao se estudar os efeitos da incorporacdo de CBC em microconcretos com relacédo
agua/cimento igual a 0,5, percebe-se que a metodologia (2) proporciona valores mais
significativos de eficacia cimentante. Os valores mais altos de k foram obtidos para o grupo de
misturas M — 72C - B, com 20% de reducdo no consumo de Cimento Portland e
aproximadamente 15% de CBC em relac¢do a massa de Cimento.

Novamente, estes dados condizem com os efeitos causados pela inclusdo de altos
consumos de cinza volante e silica ativa, quando teores de pozolana da ordem de 30% em
relacdo a massa de cimento pode ocasionar reducdes na eficacia cimentante de concretos.

Isto deixa evidente que, dos 28 para os 90 dias de cura, os incrementos de eficacia mais
efetivos foram alcancados para as misturas com menor consumo de CBC (M - 15, M - 36C —
B e M - 72C - B). Aos 180 dias de cura, novamente houve uma tendéncia de reducdo dos

valores de k para a maioria das dosagens estudas.
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Apesar do grupo M — 36C — B evidenciar valores de k menores em relagdo aos grupos
M —72C - B e M -108C - B, a taxa de crescimento dos valores de k ao longo tempo € maior
para o primeiro grupo. Ao mesmo tempo, em particular as misturas com altas porcentagens de
CBC (M-30 e M - 108C - B), nota-se que o efeito fisico pode ser mais pronunciado nas
primeiras idades, ao passo que o efeito pozolanico ndo se mostrou significativo a longas idades.

Apesar dos valores de k ndo apresentarem um comportamento gradual, esta ultima
avaliacdo deixa claro a boa correlacdo entre as metodologias 1 e 2, quando se refere aos
comportamentos relacionados com a alteragdo do consumo de pozolana e avang¢o no tempo de

hidratacdo das amostras.

9.5 CALCULO DO FATOR k DE EFICACIA CIMENTANTE PARA
MICROCONCRETOS COM ADI(;AO DE INERTE

A partir do estudo das propriedades mecanicas avaliadas no item 9.3, sera aplicada a
metodologia para obtencdo do coeficiente k de eficacia cimentante para microconcretos com
adicdo de um material inerte do ponto de vista pozolanico, em termos da Resisténcia Mecénica
a Compressdo x Consumo de Material Cimenticio.

Inicialmente, serdo plotadas as curvas de resisténcias a compressdo de microconcretos
em relagcdo ao consumo de quartzo adicionado, fornecidas por cada grupo de misturas M — 36C
— 1, isto é, referente ao traco Controle com a/cm = 0,5 e demais tragos com 10% de reducgéo no

Consumo de Cimento e adicdo de Inerte.

9.5.1 Modelos de ajuste das curvas “Rc x Consumo de Inerte”

A obtencdo do consumo “i” de quartzo triturado se dara de maneira experimental, e
também utilizando o método de regressdo das curvas experimentais para obtencdo dos modelos
teoricos. Diferentemente do ajuste aplicado as misturas com CBC, o modelo que melhor
expressa 0 comportamento das curvas experimentais € o Modelo Polinomial de ordem 3.

Sendo assim, os valores tedricos de Resisténcia Mecanica a compressao serdo obtidos

por meio do consumo de material inerte i, seguindo a equagédo 9.11 modelo:

Rce=UA*i3)+B*i>)+(C*i)+D (9.11)

Onde A, B, C e D sdo parametros de ajuste da equacao.
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A Tabela 9.20 abaixo mostra os parametros de ajuste do modelo proposto ao longo do
tempo de cura, bem como o erro relativo médio e o coeficiente de Determinacdo, para 0s

diferentes grupos de misturas com inclus@es de quartzo triturado.

Tabela 9.20 — Parametros de Ajuste, Erro Relativo Medio e Coeficiente de Determinacao para
avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em termos de Resisténcia Mecénica a
Compressdao e Consumo de Material Inerte.

Tempo
Mistura de Cura A B C D erm(%) R?
(dias)
28 2E-05 -0,0032 0,0862 36,73 5,452 0,943
90 -2E-05 0,0057 -0,5191 51,798 5,271 0,882
M- 36c-| 180 -7E-06 0,0038 -0,4635 56,44 2,943 0,864
365 -5E-05 0,0123 -0,9068 62,351 7,704 0,851

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

9.5.2 Avaliagdo dos parametros de ajuste, erro relativo médio e o coeficiente de
determinacao

Se observa que 0 modelo proposto, no geral, proporcionou boa correlacdo para o grupo
de misturas M — 36C — |, entretanto maiores valores de erro relativos médio e menores
coeficientes de determinacdo foram obtidos em relag&o as curvas com CBC.

Os dados também indicam um comportamento mais dispersivo dos dados de consumo
de material inerte frente a resisténcia a compressao para idades mais avancadas; de fato, a maior
variabilidade dos dados de resisténcia mecanica ao longo do tempo pode estar atribuida ao

comportamento ndo pozolénico do quartzo triturado.

9.5.3 Curvas Teoricas “Rc x Consumo de Inerte” ajustadas aos dados experimentais
Com base no modelo Polinomial, sdo plotadas as curvas tedricas ajustadas aos dados

experimentais de Resisténcia a Compressao de microconcretos em relacdo ao Consumo de

Quartzo Triturado adicionado nas misturas. A Figura 9.25 mostra este comportamento para

diferentes tempos de cura.
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Figura 9.25 — Curvas Teoricas Rc x p ajustadas aos dados experimentais, para o grupo de
misturas M — 36C — 1.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

9.5.4 Avaliagdo das curvas teoricas “Rc x Consumo de Inerte” ajustadas aos dados
experimentais

Inicialmente, se observa que, para 0 consumo de cimento substituido, a inclusdo de
inerte ndo proporciona aumento de resisténcia a compressao, apresentando um comportamento
de queda de resisténcia até um consumo aproximado de 108 kg/m? de quartzo. Para consumos
acima deste valor, percebe-se um incremento nas propriedades mecanicas; mesmo assim, oS
dados de resisténcia a compressao ndo superaram os valores de tensao das amostras controle.

Ao mesmo tempo, verifica-se que o efeito de empacotamento pode ser mais expressivo
para baixos consumos de material inerte, e que estes efeitos podem se manifestar mesmo a
longas idades.

Quando se analisa os consumos de materiais dos tracos com adi¢do de material inerte, é
interessante frisar que os consumos de cimento Portland e agua se mantém constantes a medida
em que se incrementa o material ndo reativo. Ao mesmo tempo, quando se atribui o efeito do

consumo de quartzo na relagdo a/cm (agua/cimento+inerte), percebe-se que este fator é
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reduzido a medida em que se adiciona material inerte. Portanto, é conveniente salientar que o
efeito de reducdo nas propriedades mecanicas esta condicionado a baixa reatividade do
material, e que as reduc@es na relacdo dgua/material cimenticio ndo exerce influéncia nessas

propriedades.

9.5.5 Resultados do Fator k de Eficacia Cimentante

O comportamento observado na Figura 9.25 deixa claro que, para quaisquer consumos
de inerte adicionado, a resisténcia & compressdo ndo supera os valores de tensdo das amostras
controle.

Sendo assim, fica evidente que, para manter mesmas propriedades mecanicas, as curvas
obtidas pelo incremento no consumo de quartzo ndo poderao ser correlacionadas com a reta que
indica o valor de resisténcia mecanica do trago controle, conforme descrito no item 9.1. Ou
seja, ndo € possivel obter a intersec¢cdo desta reta com a curva para se obter o consumo “i”” de

material, indice este necessario para obter o valor do fator k de eficacia cimentante.

9.6 O CONCEITO DE “CIMENTO EQUIVALENTE” PARA O CALCULO DO
COEFICIENTE k DE EFICACIA CIMENTANTE DA CBC
9.6.1 Modelo de Célculo do Fator k de Eficacia Cimentante

A metodologia proposta neste capitulo tem como principio o conceito de que o fator de
eficdcia cimentante provém da massa ““p” de cinza volante é equivalente a massa “kp” de
cimento em termos do desenvolvimento da resisténcia mecanica a compressao.

Estes conceitos entdo podem ser definidos pela Equagéo 9.12:

(2) = (%) 9.12)

Pozolana
Smith (1967) ainda salienta que k € um valor assumido para cada classe de cinza volante

Controle

e que esta condicdo € valida para a constancia no consumo de agua das misturas (ai=ay).

Portanto, a equacdo anterior fica:

Clcontrole — (cz2 + k * D) pozotana (9.13)

Ou seja, considerando uma mistura de concreto com consumo ““p”* de pozolana e
consumo ““c2”” de cimento, ““c1”” € 0 consumo de cimento necessario para manter a mesma

resisténcia a compressdo da mistura sem pozolana. A diferenca entre “c1” e “c2” é chamada de
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“Cimento Equivalente” (“ceq”) € 0 fator k de eficacia cimentante € obtido pela razdo entre “Ceq”

e“p”.

Associando o método proposto em termos de resisténcia a compressdo, Valente et al.
(2010) descreve 0o modelo matematico Potencial para relacionar os valores de resisténcia
mecanica com a relacdo agua/cimento; nestas condi¢des, deve-se levar em conta 0s parametros
de ajuste A1 e A, que sdo dependentes do tempo de hidratagéo e tipo de cimento, conforme

mostra a Equacdo 9.14:

Rc = A, (‘(f—ll)Az (9.14)

Sendo assim, quando a pozolana é utilizada para a producdo de concretos, a equacao

9.15 anterior assume a forma:

Re = Ay (=2 )A2=A1< 2 )Az (9.15)

Co+kxp C2+Ceq

A partir desse método, se propOe obter os valores de k relacionando os consumos de
agua, consumo de cimento reduzido e parametros de ajuste A1 e A; para cada resisténcia a

compressdo obtida, ao se incrementar “p”” consumo de CBC.

9.6.2 Dosagem das misturas de Microconcreto

Para a obtencéo do fator k por meio do conceito de “Cimento Equivalente”, se utilizou
a mesma gama de tracos definidos no item 9.2 desta Parte. Considerando que o consumo de
agua deve se manter constante para todas as misturas (180 kg/m3), foram selecionadas as
dosagens de microconcretos sem adicdo de CBC que apresentassem fator a/c = 0,5, isto &,
pertencentes aos grupos de misturas M — 36C - B, M -72C -Be M - 108C - B.

A Tabela 9.21 abaixo representam os 25 tracos selecionados para determinacdo da

eficécia cimentante.
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Tabela 9.21 — Dosagens de Microconcretos para obtencéo do fator k de eficacia da CBC em
termos do consumo de “Cimento Equivalente”.

Consumos (kg/m3)

Grupo Mistura ag/cm a afem %CBC =
Cim. Areia BO PG P. Agua CBC
M-C-0,5 5,500 0,5300 0,5000 0,000 360,20 880,68 660,24 440,16 180,10 0,00
M-36C-0 B 6,210 0,5291 0,5560 0,000 324,01 912,03 660,05 440,03 180,15 0,00
Controle M-72C-0 B 7,090 0,5281 0,6250 0,000 288,17 942,99 660,09 440,06 180,11 0,00
M-108C-0B 8,224 0,5271 0,7140 0,000 252,21 974,04 660,10 440,07 180,08 0,00
M-36C-9 B 6,015 0,5293 10,5403 2,710 324,14 903,90 660,06 440,04 180,01 9,03
M-36C-18 B 5833 0,5293 0,5268 5,270 324,04 895,09 660,11 440,07 180,20 18,03
M-36C-27 B 5661 0,5295 0,5130 7,695 324,03 887,09 660,10 440,07 180,09 27,01
M-36C-B  M-36C-36B 5,498 0,5297 0,5000 10,000 324,00 879,08 660,07 440,05 180,00 36,00
M-36C-72 B 4,910 0,5301 0,4548 18,190 324,11 845,00 660,13 440,09 180,18 72,06
M-36C-108 B 4,425 0,5307 0,4165 25,000 324,13 812,08 660,18 440,12 180,00 108,04
M-36C-144B 4,013 0,5312 0,3850 30,770 324,07 778,41 660,05 440,03 180,22 144,03
M-72C-18 B 6,615 0,5284 0,588 5,900 288,25 926,24 660,04 440,02 180,12 18,07
M-72C-36B 6,201 0,5286 0,5560 11,105 288,09 909,53 660,07 440,05 180,19 35,99
M-72C-54 B 5825 0,5288 0,5267 15,780 288,15 892,65 660,17 440,11 180,20 53,99
M-72C-B  M-72C-72B 5,488 0,5292 0,5000 20,000 288,13 876,42 660,07 440,05 180,08 72,03
M-72C-1448B 4,417 0,5302 0,4165 33,320 288,30 809,41 660,19 440,12 180,08 144,06
M-72C-216B 3,654 0,5313 0,3570 42,850 288,26 742,80 660,14 440,09 180,07 216,13
M-72C-288B 3,081 0,5323 0,3125 50,000 288,23 675,80 660,17 440,11 180,14 288,23
M-108C-27B 7,337 0,5275 10,6450 9,670 252,27 948,90 660,07 440,05 180,13 27,01
M-108C-54B 6,609 0,5279 0,5880 17,65 252,21 923,95 660,11 440,07 180,09 54,06
M-108C-81B 5,998 0,5283 0,5405 24,310 252,26 898,86 660,08 440,05 180,14 81,02
M-108C-B M-108C-108 B 5,476 0,5286 0,5000 30,000 252,30 873,38 660,18 440,12 180,21 108,13
M-108C-216 B 4,002 0,5303 0,3845 46,130 252,28 773,90 660,15 440,10 180,06 216,03
M-108C-324B 3,078 0,5318 0,3128 56,230 252,22 673,45 660,15 440,10 180,25 324,03
M-108C-432B 2,446 0,5335 0,2632 63,140 252,25 573,79 660,08 440,05 180,12 432,10

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

9.6.3 Resisténcia Mecanica a Compressao

A partir da reducdo do consumo de cimento e o correspondente aumento no consumo

de CBC para diferentes classes de resisténcias, segue na Tabela 9.22 abaixo os resultados de

resisténcia mecanica a compressao (média e desvio padrdo) dos corpos de prova ao longo do

tempo de cura.
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Tabela 9.22 — Resisténcia a Compressdo de Microconcretos para obtencdo do fator k de
eficacia da CBC em termos do consumo de “Cimento Equivalente”.

Consumo Tempo de Cura (dias)
Grupo Mistura a/cm CBC 28 90 180
(kg/m?) Resisténcia 8 Compressio (MPa)
M—-C—-0,5 0,5000 0,0 44,7 +2,7 57,0+2,1 60,8 +1,1
Controle M-36C-0 B 0,5560 0,0 37,8+2,5 47,4 +5,1 48,7+ 1,7
M-72C-0 B 0,6250 0,0 32,4+5,0 39,1+3,4 41,4+1,3
M-108C-0B 0,7140 0,0 22,3+1,5 36,3+1,3 34,1+1,7
M-36C-9 B 0,5403 9,0 37,1+6,0 52,9+1,7 51,0+1,3
M-36C-18 B 0,5268 18,0 38,1+3,6 53,1+2,1 55,1+2,6
M-36C-27 B 0,5130 27,0 39,6 +5,7 53,3+2,0 57,2+1,5
M-36C-B M-36C-36 B 0,5000 36,0 39,3+1,1 56,6 +5,7 62,1+0,0
M—-36C—72 B 0,4548 72,0 46,1+1,3 58,1+0,8 65,0+1,5
M-36C-108 B 0,4165 108,0 47,0+ 2,5 58,2+1,5 67,3+1,7
M-36C-144 B 0,3850 144,0 52,8+2,1 68,0+1,3 74,1+0,5
M-72C-18 B 0,5880 18,0 31,2+6,2 42,6 +2,4 48,4 +2,4
M-72C-36B 0,5560 36,0 35,4+0,5 52,8+1,7 52,3+0,9
M-72C-54 B 0,5267 54,0 49,8 +2,2 61,4+0,7 61,8+0,7
M-72C-B M-72C-72 B 0,5000 72,0 52,6 +1,0 62,4+2,4 61,4+0,7
M-72C-144B 0,4165 144,0 64,2+1,4 71,9+1,6 73,1+1,0
M-72C-216B 0,3570 216,0 66,6 +0,5 76,8+ 1,9 77,2+1,2
M-72C-288 B 0,3125 288,0 77,4+1,2 88,5+1,9 92,6 +2,0
M-108C-27 B 0,6450 27,0 33,7+1,8 41,2+0,5 419+1,7
M-108C-54 B 0,5880 54,0 38,1+1,0 43,7 +0,8 46,9+1,9
M-108C-81 B 0,5405 81,0 439+1,4 50,6 +2,6 53,2+2,0
M-108C-B M-108C-108 B 0,5000 108,0 47,3+1,2 58,2+0,4 57,4+1,1
M-108C-216 B 0,3845 216,0 60,3+1,8 68,3+1,1 70,6 +0,8
M-108C-324 B 0,3128 324,0 73,5+2,8 84,3+1,5 89,0+0,9
M-108C-432 B 0,2632 432,0 78,7+1,6 92,8+3,7 100,3+0,8

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

9.6.4 Parametros de ajuste das curvas Rc x a/c
Os parametros A; e A, foram obtidos a partir das misturas controle, para os diversos
tempos de cura. Sendo assim, atribuiu-se diferentes consumos de cimento para o tragcado das

curvas, conforme modelo potencial.
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Tabela 9.23 — Parametros de Ajuste, Erro Relativo Médio e Coeficiente de Correlacdo para
avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em termos de “Cimento Equivalente”.

Tempo
Mistura de Cura A; A; em(%) R?
(dias)
28 11,565 -1,975 0,021 0,996
Controle 90 23,743 -1,232 0,021 0,985
180 19,821 -1,585 0,017 0,991

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

9.6.5 Avaliacdo dos parametros de ajuste, erro relativo meédio e o coeficiente de
determinacéo

Inicialmente, verifica-se que os Pardmetros de Ajuste A1 e A; foram obtidos por meio de
quatro tipos de misturas caracterizadas como “Controle”. Apesar de se ter utilizado um numero
menor de tracos em relacdo aos demais métodos tragados até o momento, verifica-se que o
modelo Potencial novamente proporcionou 6tima correlacdo entre a Resisténcia Mecénica e a
relacdo &gua/cimento. Valores muito altos de coeficiente de determinacdo foram obtidos, ao

mesmo tempo em que foram constatados valores muito baixos de erro médio relativo.

9.6.6 Resultados do Fator k de Eficacia Cimentante

Aplicando-se os valores obtidos dos parametros de ajuste A1 e Az, € possivel obter o0s
resultados do consumo de “Cimento Equivalente” para cada uma das adicdes de CBC em
relacdo ao consumo de Cimento Portland reduzido e idade de cura. Sabendo que a expressao
“Cimento Equivalente” corresponde a “kp™, conduz-se a obtencdo do fator k de eficacia
cimentante conforme a Tabela 9.24 abaixo:
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Tabela 9.24 — Resultados dos Valores de fator k de eficacia cimentante para Microconcretos
com CBC em termos de Resisténcia a Compressdo e Consumo de CBC adicionado, pelo
conceito de “Cimento Equivalente”.

Tempo de Cura (dias)

Consumo
Grupo Mistura CBC “p” 28 90 180
(kg/m?3) Ceq K Ceq K Ceq
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m?)
M-36C-9 B 9 -7,62 -0,85 10,03 1,11 1,57 0,17
M-36C-18 B 18 6,61 0,37 24,51 1,36 20,01 1,11
M-36C-27 B 27 15,22 0,56 33,26 1,23 31,28 1,16
M-36C-B  M-36C-36 B 36 21,47 0,60 39,61 1,10 39,50 1,10
M-36C-72 B 72 37,00 0,51 55,37 0,77 60,09 0,83
M-36C-108 B 108 46,41 0,43 64,90 0,60 72,68 0,67
M-36C-144 B 144 53,23 0,37 71,81 0,50 81,85 0,57
M-72C-18 B 18 10,78 0,60 10,50 0,58 21,07 1,17
M-72C-36 B 36 47,18 1,31 53,79 1,49 52,59 1,46
M-72C-54 B 54 70,50 1,31 81,97 1,52 72,50 1,34
M-72C-B  M-72C-72 B 72 88,01 1,22 103,35 1,44 87,33 1,21
M-72C-144B 144 133,82 0,93 160,11 1,11 125,62 0,87
M-72C-216 B 216 163,16 0,76 197,05 0,91 149,79 0,69
M-72C-288 B 288 185,20 0,64 225,09 0,78 167,80 0,58
M-108C-27 B 27 47,29 1,75 10,22 0,38 22,36 0,83
M-108C-54 B 54 83,15 1,54 60,09 1,11 63,70 1,18
M-108C-81 B 81 106,09 1,31 93,55 1,15 90,72 1,12
M-108C-B M-108C-108 B 108 123,31 1,14 119,44 1,11 111,27 1,03
M-108C-216 B 216 168,27 0,78 190,06 0,88 166,01 0,77
M-108C-324 B 324 197,03 0,61 237,45 0,73 201,77 0,62
M-108C-432 B 432 218,62 0,51 274,12 0,63 228,98 0,53

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

9.6.7 Discussao dos resultados obtidos

Em primeiro lugar, realizou-se a comparacdo entre os dados de Cimento Equivalente
*““Ceq”” € 0 consumo ““p”” de CBC, conforme mostra a Figura 9.26 abaixo, nas quais se permitiu
obter uma correlagdo entre os dados por meio da regressdo logaritmica.

O modelo logaritmico descreve este comportamento com precisao, apresentando valores

bem expressivos do fator de determinacao.
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Figura 9.26 — Relacgéo entre 0 Consumo “p”” de CBC e o consumo de “Cimento Equivalente”,
em termos de Resisténcia Mecéanica a Compressao.
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Verifica-se que, para cada grupo de mistura, um aumento no consumo de CBC significa
num aumento da Equivaléncia Cimentante “Ceq”. 1SS0 pode evidenciar a contribui¢do da CBC
na conversao do produto de hidratagcdo Ca(OH). do cimento em C-S-H. Ao mesmo tempo, este
efeito pode estar associado aos incrementos nos valores de valores de resisténcia & compressao
a medida em que se incrementa o consumo “p”” de CBC, porque, como o consumo de agua é
constante para todas as misturas, consequentemente constatam-se reducées na relagdo a/cm.

O modelo de ajuste logaritmico obtido mostra que, quando o teor de CBC é alto, existe
a tendéncia de estabilizagéo do fator “Cimento Equivalente”, da mesma forma que obtido no
item 9.4.3, para as Curvas Tedricas “Rc x Consumo de CBC” ajustadas aos dados
Experimentais.

Por outro lado, Oner, Akyuz e Yildiz (2005), ao analisarem a correlagdo entre o
Consumo ““p”” de cinza volante e o consumo de Cimento Equivalente *““ceq” em concretos,
utilizaram o ajuste Potencial de ordem 2, nas quais indicou que, com 0 aumento do consumo
de adicéo, existe um pico onde “Ceq”” € maximo, mas que reduz quando o consumo de cinza
volante € alto. Estes resultados estiveram de acordo com o0s resultados de resisténcia a
compressdo obtidos pelos autores, nas quais indica que as propriedades mecanicas atingem seu
méaximo a medida em que se aumenta o consumo de cinza volante, mas que tem os valores de
resisténcia reduzidos quando o teor de pozolana € elevado.

A partir da Tabela 9.24, a Figura 9.27 abaixo mostra a evolucdo do fator k de eficacia

cimentante frente ao consumo de CBC adicionada.

Figura 9.27—- Resultados dos Valores de fator k em funcdo do consumo “p”” de CBC por meio
do método de “Cimento Equivalente”.
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Figura 9.27 (Continuacéo) — Resultados dos Valores de fator k em fungdo do consumo “p” de

CBC por meio do método de “Cimento Equivalente”.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

0,0 +———

Reduzindo-se o consumo de cimento Portland para uma dada idade de cura e consumo
de CBC adicionada, nota-se que o fator k de eficacia apresenta um comportamento gradual.
Assim como observado nos resultados de fator k em termos de Resisténcia a Compressao X
Consumo CBC, para relagdo agua/cimento do trago controle igual a 0,5, os valores mais altos
de k foram obtidos para o grupo de misturas M — 72C — B, com 20% de redu¢do no consumo
de Cimento Portland e incrementos de até aproximadamente 15% de CBC em relacdo a massa
de Cimento.

A aplicagdo do conceito de Equivaléncia Cimentante ““ceq”” também confirma que, para
teores de pozolana acima de 30% em relacdo a massa de cimento, se verifica reducbes na

eficacia cimentante de concretos ao longo do tempo de cura.
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Aumentando-se o consumo de CBC para um dado consumo de cimento Portland
reduzido, fica evidente que o fator k de eficacia cimentante é incrementado até atingir um pico,
e entdo decresce. Isso mostra que existe um teor 6timo de CBC adicionada nas quais o fator de
eficicia € maximo. Para todos os grupos de misturas, percebe-se que, ap0s atingirem o0s picos,
os valores de eficacia diminuem gradualmente com o aumento no consumo de CBC.

Isto €, associado ao carater cristalino ndo reativo da CBC e a disponibilidade de
portlandita do cimento, fica evidente novamente que apenas uma parcela da CBC pode
participar das reagdes pozolanicas quando o teor de CBC é alto, e ainda outra parte do material
continua nao reagindo mesmo apos longos periodos de cura.

Sendo assim, esta proposicdo mostra que, para um mesmo grupo de misturas, altos
teores de CBC exerce uma influéncia mais significativa que a relagdo a/cm, visto que estas
relagdes mais baixas (para as misturas M — 36C — B) né&o proporcionaram os maiores valores
de fator k.

De acordo com a Tabela 9.24, € conveniente salientar que, quando se adiciona um
consumo de material pozolanico igual ao consumo de Cimento Portland substituido, os valores
de fator k s&o, em sua grande maioria, maiores que 1.

Dentro das 21 misturas analisadas para se obter o fator de eficacia cimentante, as que
parecem exercer de maneira mais efetiva os efeitos fisicos e quimicos da CBC séo as dosagens
M -36C-27 B, M -72C - 36 Be M - 108C - 54 B. Sendo assim, € interessante frisar que
existe um comportamento onde o fator k de eficacia € maximo sempre para consumos de CBC
menores que 0 consumo de cimento reduzido.

Ao avaliar todos os grupos de misturas ao longo do tempo de cura, pode-se inferir que,
para estes tracos mencionados, o teor de CBC que garantiria melhores eficacias cimentantes
deveria estar compreendido entre 7% e 18% de substituicdo em massa de Cimento Portland por
pozolana.

Isso mostra que, a medida em que se retira mais cimento da mistura, uma menor
porcentagem de CBC € requerida para manter as propriedades mecénicas das misturas ao longo
do tempo. Portanto, mantendo-se a relacdo a/c constante para a mistura controle, percebe-se
gue consumo de cimento reduzido e consumo de pozolana adicionado tem papel fundamental
no comportamento da eficacia cimentante de microconcretos com Cinza do Bagaco de Cana-

de-Acucar.
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Os dados evidenciam que, a idades curtas, a eficacia da CBC é mais influente para
maiores teores de cimento substituido (referente ao grupo M — 108C — B), em relacdo aos grupos
M -36C - Be M- 72C - B. Pode-se prever, portanto, que os efeitos fisicos da CBC sdo mais
pronunciados nas primeiras de idades de cura quando o consumo de Cimento Portland reduzido
é mais expressivo. Nestas condi¢des, também se verifica que os valores mais altos de eficacia
cimentante sdo obtidos para estas condicdes e adicionando-se baixos consumos de CBC; de
fato, o fator de eficacia k = 1,75 foi obtido para a mistura com 108 kg/m? de Cimento reduzido
e incremento de 27 kg/m?3 de CBC, correspondente a aproximadamente 10% de CBC em relagéo
a massa de Cimento Portland.

Em particular, quando o consumo de Cimento Portland reduzido e o teor de CBC foram
menos expressivos nas primeiras idades (para o grupo M — 36C — 9B), registrou-se um Unico
valor negativo de fator k, indicando, que para estas condic¢des, a CBC poderia ser caracterizada
como um material inerte. Entretanto, avaliando-se os demais valores de k obtidos pelas diversas
metodologias exploradas no trabalho, ndo se pode generalizar tal efeito.

As curvas mostram que, dos 28 para os 90 dias de cura, os incrementos de eficacia mais
efetivos foram alcancados para os grupos M — 36C — B e M — 72C — B, principalmente para o
primeiro grupo. Para estas misturas, nota-se que o efeito pozolanico se mostrou significativo a
longas idades. De fato, este método evidencia mais uma vez o efeito pozolanico a longo prazo
da CBC quando se trabalha com menores teores de adi¢do, a0 mesmo tempo em que a redugéo
menos expressiva de cimento Portland pode proporcionar uma disponibilidade maior de
portlandita para as rea¢fes secundarias com a pozolana.

Em relagdo ao tempo de cura das amostras, novamente pressupde-se que os valores mais
efetivos de k estdo aos 90 dias de idade. Em conformidade com os resultados de fator k em
termos de “Resisténcia & Compressdo x Relagdo a/c” e “Resisténcia a Compressdo x Consumo
de CBC”, verifica-se queda de eficacia cimentante para alguns tracos aos 180 dias, sendo que
este efeito € bem pronunciado quando se adiciona altos consumos de CBC. Quando se adiciona
menores consumos de CBC para um mesmo grupo de misturas, a eficacia parece ser mais
efetiva aos 180 dias de cura.

A andlise da Tabela 9.25 e Figura 9.28 abaixo permite concluir que, quando se avalia o
comportamento dos valores de eficicia cimentante entre o modelo que leva em conta a
“Resisténcia a Compressdo x Consumo de CBC” (Metodologia 2) e a metodologia 3, que utiliza
a teoria de “Cimento Equivalente”, sdo constatados resultados bastante similares. De forma
analoga, este dltimo modelo fornece dados superiores aos obtidos pela metodologia 1, em

termos de “Resisténcia a Compressdo x Relagédo a/c”.
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Neste caso, os resultados comparativos de fator k foram obtidos tomando-se como base

a proximidade entre o consumo “p”” de CBC incorporada nas misturas em relagdo ao consumo

de cimento Portland.

Tabela 9.25 — Comparacédo dos Resultados de fator k para Microconcretos com CBC em
relacdo as metodologias 1, 2 e 3.

e . . Consumo
et Metodologia Mistura de CBC k
(kg/m?)
1 M-B15-0,5 54,0 0,61
2 M-36C-B 64,5 0,60
3 M-36C-728B 72,0 0,51
2 M-72C-B 47,3 1,37
28 3 M-72C-548B 54,0 1,31
1 M-B30-0,5 107,8 0,46
2 M-108C-B 87,1 1,37
3 M-108C-81B 81,0 1,31
1 M-B15-0,5 54,0 0,82
2 M-36C-B 46,1 0,88
3 M-36C—-368B 36,0 0,77
2 M-72C-B 44,8 1,40
90 3 M-72C-548B 54,0 1,52
1 M-B30-0,5 107,8 0,65
2 M-108C-B 103,7 1,06
3 M —-108C-108 B 108,0 1,11
1 M-B15-0,5 54,0 0,59
2 M-36C-B 33,6 0,95
3 M-36C—-368B 36,0 1,10
2 M-72C-B 52,0 1,23
180
3 M-72C-548B 54,0 1,34
1 M-B30-0,5 107,8 0,60
2 M -108C-B 135,6 0,98
3 M —-108C-108 B 108,0 1,03

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Ao mesmo tempo, se verifica a importancia de se avaliar a metodologia (1), no que se

refere aos efeitos da inclusdo de altos valores no consumo de CBC e redugdes expressivas nos

valores de eficacia cimentante em relacdo aos demais métodos.

A correlacdo entre o fator k de eficacia cimentante em termos de “Resisténcia a

Compressdo x Consumo de CBC” e “Cimento Equivalente” se mostrou efetiva, visto que o

ajuste linear obtido na Figura 9.28 forneceu um valor de coeficiente angular bem préximo a 1.

Além disso, verificou-se um fator de correlacdo R = 0,952, mostrando a equivaléncia dos

métodos empregados.
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Figura 9.28 — Correlacéo entre o Fator k de eficacia cimentante em termos de “Resisténcia a

Compressdo x Consumo de CBC” e “Cimento Equivalente”.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

9.7 O CONCEITO DE “CIMENTO EQUIVALENTE” PARA O CALCULO DO
COEFICIENTE k DE EFICACIA CIMENTANTE DO QUARTZO TRITURADO

Além do estudo da eficacia cimentante de Microconcretos constitutidos de CBC,
também se propds neste capitulo a exploracéo dos valores de k para um material inerte (Quartzo
Triturado) do ponto de vista pozolanico, em termos da Resisténcia Mecéanica a Compressao X
Consumo de Material Cimenticio.

Entretanto, o item 9.5 deste capitulo frisou que, para quaisquer consumos de material
inerte adicionado, a resisténcia a compressdo ndo supera os valores de tensdo das amostras
controle. Isto é, para manter mesmas propriedades mecénicas, as curvas obtidas pelo
incremento no consumo de quartzo ndo puderam ser correlacionadas com a reta que indica o
valor de resisténcia mecénica do traco controle, impedindo a obtencédo dos valores de eficacia.

Portanto, neste item prop6e-se aplicar o conceito de “Cimento Equivalente”, para avaliar
o material perante o desempenho pozolanico demostrado pela CBC. Sendo assim, os valores de
k serdo obtidos relacionando os consumos de agua, consumo de cimento reduzido e parametros
de ajuste A1 e A, para cada resisténcia a compressao obtida, ao se incrementar ““i’” consumo de

Material Inerte.
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Com base na estrutura definida no item 9.3, se propés avaliar a inclusdo do Quartzo

Triturado tomando como base as misturas controle com a/cm = 0,5, para entdo se reduzir 10%

do Consumo de Cimento Portland e permitir incrementar consumos de material inerte. Para

isso, 0 consumo de agua foi mantido constante para todas as misturas (180 kg/m3). A Tabela

9.26 abaixo mostra os tracos selecionados.

Tabela 9.26 — Dosagens de Microconcretos com Adicao de Inerte para obtencdo do consumo
de “Cimento Equivalente”.

Consumos (kg/m3)

Grupo Mistura cm/ag a a/cm % CBC =
Cim. Areia BO PG P. Agua CBC

M-C-0,5 5,500 0,5300 0,5000 0,000 360,20 880,68 660,24 440,16 180,10 0,00
M-36C-0 | 6,210 0,5291 0,5560 0,000 324,01 912,03 660,05 440,03 180,15 0,00

Controle M-72C-01 7,090 0,5281 0,6250 0,000 288,17 942,99 660,09 440,06 180,11 0,00
M-108C-0 | 8,224 0,5271 0,7140 0,000 252,21 974,04 660,10 440,07 180,08 0,00
M-36C-9 | 6,015 0,5293 10,5403 2,710 324,14 903,90 660,06 440,04 180,01 9,03
M-36C-18 | 5,833 0,5293 0,5268 5,270 324,04 895,09 660,11 440,07 180,20 18,03
M-36C-27 | 5,661 0,5295 0,5130 7,695 324,03 887,09 660,10 440,07 180,09 27,01

M-36C-1 M-36C-36 | 5,498 0,5297 0,5000 10,000 324,00 879,08 660,07 440,05 180,00 36,00
M-36C-721 4,910 0,5301 0,4548 18,190 324,11 845,00 660,13 440,09 180,18 72,06
M-36C-108 | 4,425 0,5307 04165 25,000 324,13 812,08 660,18 440,12 180,00 108,04
M-36C-144 | 4,013 0,5312 0,3850 30,770 324,07 778,41 660,05 440,03 180,22 144,03

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

9.7.2 Resisténcia Mecanica a Compressao

A partir da redugédo do consumo de cimento e o correspondente aumento no consumo

de Inerte para diferentes classes de resisténcias, segue na Tabela 9.27 abaixo os resultados de

resisténcia Mecanica a Compressdo (média e desvio padrdo) dos corpos de prova ao longo do

tempo de cura.
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Tabela 9.27 — Resisténcia a Compressdo de Microconcretos para obtenc¢ao do consumo de
“Cimento Equivalente”.

Tempo de Cura (dias)

Consumo
Grupo Mistura a/cm CBC 28 90 180
(kg/m?) Resisténcia a Compressdo (MPa)
M-C-0,5 0,5000 0,0 44,7 + 3,8 57,0+2,1 60,77 +1,1
controje | ME36C0! 0,5560 0,0 37,8+2,5 47,4+51  4871+1,7
M-72C-01 0,6250 0,0 32,4+5,0 39,1+3,4 41,37+1,3
M-108C-01 0,7140 0,0 22,3+1,5 36,3+1,3 34,12+ 1,7
M-36C-9 | 0,5403 9,0 38,0+1,7 48,4+48  51,98+3,7
M-36C-18 | 0,5268 18,0 36,6 +4,5 440+1,7 52,03+2,6
M-36C-27 | 0,5130 27,0 36,8+5,5 40,8 +4,9 44,21 +1,7
M-36C-I M-36C-36 | 0,5000 36,0 36,5+2,5 38,8+3,3 43,88 +4,7
M-36C-721 0,4548 72,0 33,7+1,6 39,6+2,8 41,92+ 1,0
M-36C-108 | 0,4165 108,0 30,2+5,3 38,9+5,6 41,67 + 6,5
M—-36C—144 | 0,3850  144,0 354+1,1 43,5+2,5 49,10+ 2,0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

9.7.3 Parametros de ajuste das curvas Rc x a/c
Os parametros A; e A, foram obtidos a partir das misturas controle, para os diversos
tempos de cura. Sendo assim, atribuiu-se diferentes consumos de cimento para tragado das

curvas conforme Modelo Potencial.

Tabela 9.28 — Pardmetros de Ajuste, Erro Relativo Médio e Coeficiente de Correlagdo para
avaliacdo do fator k de microconcretos com CBC em termos “Cimento Equivalente”.

Tempo
Mistura de Cura A; Az erm(%) R?
(dias)
28 11,567 -1,975 0,021 0,996
Controle 90 23,743 -1,232 0,021 0,985
180 19,821 -1,585 0,017 0,991

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Verifica-se que o modelo Potencial novamente proporcionou 6tima correlacao entre a
Resisténcia Mecéanica e a relacdo agua/cimento. Valores muito altos de coeficiente de
determinacédo foram obtidos, a0 mesmo tempo em que foram constatados valores muito baixos

de erro médio relativo.
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9.7.4 Resultados do Fator k de Eficacia Cimentante

Aplicando- se os valores obtidos dos Parametros de Ajuste A; e Az, é possivel obter os
resultados do consumo de “Cimento Equivalente” para cada uma das adi¢Ges de quartzo em
relacdo ao consumo de Cimento Portland reduzido e idade de cura. Sabendo que a expresséo
“Cimento Equivalente” corresponde a ““ki”’, conduz-se a obtencdo do fator k de eficacia

cimentante conforme a Tabela 9.29 abaixo:

Tabela 9.29 — Resultados dos Valores de “Cimento Equivalente” fator k de eficacia
cimentante para Microconcretos com Quartzo Triturado em termos de Resisténcia a
Compressdo e Consumo de inerte adicionado.

Tempo de Cura (dias)

Consumo
Grupo Mistura Inerte 4~ 28 20 180
(kg/m?3) Ceq K Ceq K Ceq K
(kg/m3) (kg/m3) (kg/m?)
M-36C-9 | 9 4,70 0,52 -3,02 -0,34 6,71 0,75
M-36C-18 | 18 -1,62 -0,09 -27,01 -1,50 6,91 0,38
M-36C-27 | 27 -0,77 -0,03 -44,45 -1,65 -25,41 -0,94
M-36C-I M-36C-36 | 36 -1,89 -0,05 -56,00 -1,56 -26,81 -0,74
M-36C-72 | 72 -14,60 -0,20 -51,24 -0,71 -35,26 -0,49
M-36C-108 | 108 -31,31 -0,29 -55,44 -0,51 -36,35 -0,34
M-36C-144 | 144 -6,98 -0,05 -29,70 -0,21 -4,97 -0,03

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

9.7.5 Discusséo dos resultados obtidos

Em primeiro lugar, realizou-se a comparacdo entre os dados de Cimento Equivalente
*““Ceq”” € 0 CcONsumMo “i”” de Quartzo Triturado, conforme mostra a Figura 9.29 abaixo, nas quais
foi necessario utilizar uma correlagcdo entre os dados por meio da regressdo Polinomial de
Ordem 3.
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Figura 9.29 — Relacéo entre 0 Consumo “i”” de Quartzo Triturado e o consumo de “Cimento

Equivalente”, em termos de Resisténcia Mecénica & Compressao.
10

Ceq = 8E-05 i° - 0,0154 i* + 0,4368 i - 1,439 | 28 dias
R? =0,9415

— 90 dias
180 dias

||
0- —_—
A

-10 4

-20

—
] -
£
> -30 4
X
=< i
8 40
§ 40+
-50 -
-60 -
] Ceq = -1E-04 i* + 0,0312 i - 2,8418 i + 15,554
-70 R2=0,8817

LI T T T
9 18 27 36 72 108 144

Consumo "i* de Inerte (kg/m3)
Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Primeiramente, é importante ressaltar que o aumento no consumo de Quartzo ndo esta
associado ao aumento da Equivaléncia Cimentante “Ceq””. Valores negativos de Ceq foram
obtidos, esclarecendo que o material utilizado ndo apresenta carater pozolanico.

Apesar dos valores negativos, a medida em que se incrementa quartzo utltrafino,
constata-se que a Equivaléncia Cimentante “ceq”” tem um ponto minimo, e entéo volta a crescer
para teores elevados de material inerte.

Estes efeitos conduziram a obtencao de valores de eficacia abaixo de zero, indicando
gue, mesmo para consumos muito elevados de material inerte, ndo é possivel chegar as mesmas
propriedades mecéanicas das misturas controle. Da mesma forma, os valores negativos de k ndo
apresentam significado fisico, e 0 Quartzo Triturado pode ser interpretado como uma adi¢ao
inerte, que ndo reage com as fases hidratadas do Cimento Portland.

A Figura 9.30 abaixo traz a comparacdo dos valores de eficicia para o Quartzo
Triturado, levando-se em conta o consumo de material adicionado e o tempo de cura das

amostras.
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Figura 9.30 — Resultados dos Valores de fator k em fungéo do consumo ““i’” de Material Inerte
por meio do método de “Cimento Equivalente”.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Ao analisar os efeitos de resisténcia mecanica a compressdo de microconcretos
constituidos de quartzo triturado, as misturas com 9 kg/m?3 e 18 kg/m?3 de quartzo tiveram suas
resisténcias melhor pronunciadas ao longo do tempo. E da mesma forma, os dados positivos de
fator k evidenciam que estes teores de inerte podem indicar um efeito fisico mais expressivo
em relacdo as demais substitui¢cGes, podendo obter valores semelhantes de k em relacdo as
misturas com CBC.

Cyr, Lawrence e Ringot (2006) mencionam que, para tempos de hidratagdo curtos, a
natureza da adi¢do mineral ndo é um parametro significativo, uma vez que argamassas contendo
as mesmas quantidades de quartzo triturado, filer calcario e cinzas volantes de finuras
equivalentes apresentam resisténcias mecéanicas semelhantes. Ao mesmo tempo, considerando
que a densidade da adicdo mineral inerte e ndo inerte seja semelhante, verifica-se entdo a
presenca mais efetiva dos efeitos de nucleacdo heterogénea.

Isso mostra que as adicdes minerais quimicamente inertes também podem modificar a
cinética de hidratacdo do cimento, especialmente a curtas idades (LAWRENCE, CYR e
RINGOT, 2003). Dos trés efeitos fisicos que sdo observados quando adi¢fes minerais sdo
utilizadas em materiais cimenticios, verifica-se que existe uma probabilidade maior dos efeitos
de distribuicdo de particulas e nucleacdo heterogénea governarem as reagdes com quartzo
triturado. De fato, os efeitos de diluicdo estdo associados aos incrementos na relacédo
agua/cimento, entretanto nesta metodologia os consumos de &gua e Cimento Portland

permaneceram constantes.
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Enquanto que a CBC proporciona um incremento mais efetivo da eficacia ao longo do
tempo de cura, particularmente aos 90 dias, este material mostra 0 comportamento inverso, nas
quais sua reatividade € ainda menor a longas idades. Pelo fato das reducdes nos valores de k
serem menores aos 28 dias de cura, pode-se observar que o efeito fisico proporcionado pelo
material inerte € mais pronunciado a curtas idades.

O mesmo efeito foi observado por Lollini, Redaelli e Bertolini (2014), na producéo de
concretos constituidos de filer calcério, nas quais obtiveram valores de eficacia cimentante igual
a0,63,0,35e 0,13 a 1, 7 e 28 dias de cura, respectivamente. Apos esta idade, os valore de k

tenderam a zero, ndo exercendo contribuicdo para as resisténcias mecanicas.

9.8 CONCLUSOES
O modelo proposto nesta Parte do trabalho vem conduzir as seguintes conclusdes:

¢ Mantendo-se constantes os consumos de cimento Portland e agua, 0 aumento no
consumo de CBC sempre proporciona incrementos nos valores de resisténcia
mecanica a compressao, mostrando seu carater reativo. Por outro lado, a insercédo
de quartzo triturado como material inerte levou a reducédo dos valores de resisténcia
mecanica.

e Fixando-se as rela¢fes 4gua/cimento em 0,3, 0,5 e 0,65, foram obtidos valores de k
maiores que 1, nas quais se pode substituir cimento por um consumo menor de
pozolana para alcangar uma mesma resisténcia, mantendo-se a relacéo a/c.

e De modo geral, 0 modelo proposto nesta Parte levou a obtencdo de coeficientes de
eficacia cimentante da CBC superiores aos valores obtidos na Parte 4 deste trabalho.
Neste quesito, a porcentagem de substituicdo de cimento Portland por CBC para as
condicBes de célculo desta Parte 5 esteve compreendida entre 3% e 16%.

e A partir do conceito de “Cimento Equivalente”, chegou-se a conclusdo de que um
aumento no consumo de CBC significa num aumento da equivaléncia cimentante

“Ceq”’, 0 que evidencia a contribuicdo da CBC na formagdo dos produtos de
hidratacdo. Além disso, 0 modelo proposto mostra que existe um teor 6timo de CBC
adicionada, nas quais o fator de eficacia € maximo e que pode estar compreendido
entre 7% e 18% de substituicdo em massa de cimento Portland por pozolana.

e Por outro lado, a adicdo de quartzo triturado como material inerte conduziu a
obtencéo de valores de eficacia abaixo de zero, indicando que os valores negativos

de k ndo apresentam significado fisico.
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Parte 6

O Coeficiente k de Eficacia Cimentante da CBC por meio da
producgéo de Concretos e em termos de Resisténcia Mecdnica
& Compressdo x Relagdo Agua/Cimento

A sexta parte deste trabalho vem propor mais uma forma de obtencdo do fator k de
eficacia cimentante da Cinza do Bagaco de Cana-de-AcUcar, comprovando os efeitos deste
material pozolanico para a producdo de concretos equivalentes. Para isso, atribui-se como
metodologia de célculo as propriedades mecénicas das amostras, em particular os valores de

resisténcias mecanicas a compressao.

10.1 DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DE
CONCRETOS EM FUNCAO DA RELACAO AGUA/MATERIAL CIMENTICIO.
10.1.1 Nomenclatura e Métodos de Dosagem para produc¢édo dos Concretos

O estudo inicial partiu da definicdo das misturas de concreto sem e com inser¢ao de
CBC, aplicando-se os mesmos procedimentos descritos na metodologia de dosagem de
microconcretos. Sendo assim, para cada porcentagem de substituicdo de pozolana, foram
selecionadas dosagens com rela¢des a/cm baixo (0,3), a/cm médios (0,45) e a/cm alto (0,65),
partindo do mesmo principio utilizado pelos métodos de dosagem “IPT/EPUSP Helene &
Terzian” e “Concreto de Elevado Desempenho — Vitervo O’Reilly Diaz”. Nestas condices, se
considerou a producdo de misturas com diferentes proporcdes entre aglomerantes e agregados
secos, em massa, evidenciadas pelos tracos ricos (1:3,5), médios (1:5,0) e pobres (1:6,5).

Apesar do método IPT/EPUSP Helene & Terzian propor relacbes agua/cimento
compreendidas entre 0,35 e 0,70, a utilizacdo de aditivos superplastificantes permitiu reduzir
estes valores, satisfazendo ao mesmo tempo as recomendacdes sugeridas pela NBR 6118
(ABNT, 2014), que define a relagdo agua/cimento méxima de 0,65 para estruturas de concreto
armado submetidas a classe de agressividade |.

Sendo assim, serdo avaliados os resultados de resisténcia mecanica a compressao axial

de corpos de prova de concreto cilindricos de dimensdes 10 x 20 cm, atribuindo-se:
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e Materiais utilizados: Aglomerante (Cimento Portland CP V-ARI), Agregado Miudo
(Areia Média Natural), Agregado Graddo (Brita 0,5), Agua, Pozolana (CBC) e Aditivo
Superplastificante para manter a trabalhabilidade;

e Relagdes material cimenticio/agregados: 3,5, 5,0 e 7,0;

e Relagdes dgua/material cimentante: 0,3, 0,45 e 0,65;

e Microconcreto Controle (sem substituicdo de CBC);

e Microconcreto com substituicdo em massa de Cimento Portland por 15% e 30% de
CBC;

e Tempos de Cura de 7, 28 e 90 dias.

Os procedimentos para mistura, adensamento, moldagem, cura e ensaios de ruptura dos
corpos de prova de Concreto foram seguidos conforme os parametros definidos nos itens 4.2.8.1
a 4.2.8.4 da parte experimental.

Além disso, a evolucgdo da resisténcia a compressdo axial serd avaliada em termos de
relacdo agua/material cimenticio (a/cm), através da soma de cimento Portland + CBC.

A nomenclatura utilizada para designar as misturas se apresenta de forma:

Figura 10.1 - Nomenclatura utilizada para designar as misturas de concreto.

C
C B15 a/cm
B30 L Relacao
agua/material cimenticio
Amostras de (a/cm)

Concreto

e C— 0% de CBC (Controle)
e B15 - 15% de CBC
® B30 —30% de CBC

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As dosagens dos Microconcretos estdo definidas nas Tabelas 10.1 a 10.3 abaixo.
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Tabela 10.1 — Dosagens de Concretos para Misturas sem adicao de CBC (Controle).
Consumos (kg/m?3)
Cimento Areia BO0,5 Agua CBC

Mistura ag/cm o a/fcm % CBC

Cc-C-0,30 3,5 0,51 0,30 0,0 519,33 672,53 1145,12 155,80 0,00
C-C-0,45 5,0 0,51 0,45 0,0 379,38 781,52 1115,37 170,72 0,00
C-C-0,65 7,0 0,51 0,65 0,0 279,10 859,62 1094,06 181,41 0,00

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Tabela 10.2 — Dosagens de Concretos para Misturas com adi¢do de 15% CBC em relacdo a
massa de Cimento Portland (C — B15).

Consumos (kg/m?3)

Mistura ag/cm o a/cm % CBC -

Cimento Areia B 0,5 Agua CBC
C-B15-0,30 3,5 0,51 0,30 15,0 440,59 671,25 1142,93 155,50 77,75
C-B15-0,45 5,0 0,51 0,45 15,0 322,02 780,43  1113,81 170,48 56,83
C-B15-0,65 7,0 0,51 0,65 15,0 236,99 858,73 1092,93 181,23 41,82

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tabela 10.3 — Dosagens de Concretos para Misturas com adicdo de 30% CBC em relacédo a
massa de Cimento Portland (C — B30).

Consumos (kg/m?3)

Mistura ag/cm o a/cm % CBC — : =

Cimento Areia B 0,5 Agua CBC
C-B30-0,30 3,5 0,51 0,30 30,0 362,14 669,96  1140,75 155,20 155,20
C-B30-0,45 5,0 0,51 0,45 30,0 264,82 779,34  1112,26 170,24 113,50
C-B30-0,65 7,0 0,51 0,65 30,0 194,97 857,85 1091,81 181,04 83,56

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

E notério que o aumento da relacio agregado/cimento e reducdo do fator a/cm
proporciona redugdes nos consumos de Cimento Portland. Ao mesmo tempo, sabendo que o
método proposto conduz a constidncia do teor de argamassa seca (o), observa-se que esta
propriedade é alcangada por meio de aumentos nos consumos de areia e redu¢des nos conNsumMos
de brita.

10.1.2 Trabalhabilidade

Ap0s o procedimento de mistura dos concretos, adotou-se 0 ensaio do tronco de cone
convencional (Slump Test) para medir a consisténcia dos concretos. A porcentagem de aditivo
supeprplastificante requerida para as misturas foi encontrada para garantir um abatimento de
80,0 = 10,0 mm.

Nestas condi¢cbes, a Tabela 10.4 fornece os dados de consisténcia para 0s tracos

estudados.
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Tabela 10.4 — Trabalhabilidade de Concretos para Misturas com adic¢ao de 0%, 15% e 30%

CBC em relacdo a massa de Cimento Portland.

(a) Trago Controle, com 0% de CBC em relagéo (b) Trago com 15% de CBC em relagdo a massa
a massa de cimento Portland (C - C) de cimento Portland (C - B15)
Mistura a/cm Sur:/:rpl. Aba(::::;nto Mistura a/cm Su;/:rpl. Aba(::::;nto
Cc-C-0,30 0,30 0,76 87,0 C-B15-0,30 0,30 1,12 90,0
C-C-045 0,45 0,21 80,0 C-B15-0,45 0,45 0,50 83,0
C-C-0,65 0,65 0,15 73,0 C-B15-0,65 0,65 0,34 73,0

(c) Trago com 30% de CBC em relagéo a massa
de cimento Portland (C — B30)

% Abatimento

Mistura a/cm superpl. (cm)
C-B30-0,30 0,30 1,25 75,0
C-B30-0,45 0,45 0,64 78,0
C-B30-0,65 0,65 0,40 89,0

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

De acordo com os dados acima, pode-se observar que os concretos elaborados sem
e com adicdo de CBC apresentaram consisténcia proxima, embora se tenha utilizado
diferentes relagcBes a/cm para os tracos ricos, médios e pobres. Tal comportamento foi
obtido pela inclusdo do aditivo superplastificante, que exerce influéncia direta na fluidez
das misturas.

Assim como observado nas misturas de microconcreto, os resultados evidenciam
que a relacdo a/cm tem forte influéncia na porcentagem de substituicdo de aditivo.
Independente da porcentagem de cimento Portland substituida por CBC, as misturas
revelam um incremento na porcentagem de aditivo a medida em que se reduz as relacfes
a/lcm.

Também se verifica que as misturas de concretos com relacdo a/cm alta tendem a
apresentar menores valores de abatimento, caracterizados pelo incremento no consumo
de agregados juntamente com a reducdo no consumo de cimento Portland. Entretanto,
para a mistura com C — B30 — 0,65, que apresenta um maior teor de material pozolanico,

este fendbmeno é menos expressivo.



261

Para as misturas C — B30, fica evidente que, mesmo utilizando um maior teor de aditivo
superplastificante, os tracos ricos e médios apresentaram menores valores de abatimento,
caracterizando mais uma vez o carater fino da CBC, nas quais requer um maior consumo de
agua para manter a trabalhabilidade constante.

Também analisou-se a correlacdo entre a porcentagem de aditivo superplastificante e a
relacdo agua/material cimenticio, utilizando novamente o Modelo de Regressdo Polinomial

(Ordem 2) conforme mostra a Equacdo 10.1, para a obtencéo dos parametros de ajuste A, B e
C das curvas teoricas (Tabela 10.5).
% Superp. = (A * a/cmz) +B*%Ym) +C (10.2)

Tabela 10.5 — Par@metros de ajustes polinomiais da trabalhabilidade de Concretos em funcéo
da porcentagem de Superplastificante e relacdo a/cm.

Mistura A B C R?

Cc-C 9,619 -10,881 3,159 1,000
C-B15 9,524 -11,276 3,646 1,000
C-B30 8,191 -10,210 3,576 1,000

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Por se tratar de apenas trés misturas para cada porcentagem de CBC substituida, as
linhas de tendéncia utilizadas se ajustaram perfeitamente aos dados experimentais,

apresentando valores de Rz = 1. A Figura 10.2 representa a correlagdo entre os parametros que
justificam a trabalhabilidade similar das misturas.

Figura 10.2 — Trabalhabilidade de Microconcretos constituidos de CBC — Influéncia da
porcentagem de aditivo Superplatificante em funcéo da relacdao a/cm.
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De maneira geral, as curvas obtidas revelam um padrdo de crescimento do teor de
aditivo bastante similar quanto a reducdo no fator a/cm e inclusdo de CBC nas misturas.
Comparando-se as misturas C — C e C — B15, o incremento no teor de superplatificante para a
mistura constituida de CBC parece ser praticamente constante, independente da relacdo a/cm.
O mesmo fato é observado entre as misturas C — B15 e C — B30.

Diferentemente do observado nas misturas de microconcreto, as dosagens C — B15e C
— B30 apresentaram teores de aditivo mais proximos entre si, distanciando das porcentagens de
aditivo obtidas para as misturas controle. Além disso, os tracos médios e pobres constituidos
de CBC requereram porcentagens em até 3 vezes mais do que os teores obtidos para a mistura
controle.

Os meétodos de dosagem utilizados explicam a correlagdo entre as resisténcias a
compressdo do concreto e a compacidade dele quando fresco. Para isso, por meio do ensaio de
massa unitaria compactada, o teor de argamassa ideal de 51% garantiu com que a argamassa
pudesse envolver adequadamente o agregado gratdo (Figura 10.3). Para todos os tragos de
concreto, a trabalhabilidade do mesmo também se mostrou adequada, sem a presenca de

exsudacgéo e segregacao nas misturas.

Figura 10.3 — Ensaios de Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test) aplicado as misturas de

Concretos.

Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

10.1.3 Resisténcia Mecanica a Compressao Axial

A avaliagdo das propriedades mecénicas de concretos se deu por meio dos ensaios de
resisténcia a compressdo, aplicados as misturas Controle (C — C), com 15% de CBC (C — B15)
e 30% de CBC (C — B30). Sendo assim, as Tabelas 10.6 a 10.8 mostram o comportamento dos
concretos frente a esta propriedade, em fungdo do tempo de cura, relagdo a/cm e porcentagem
de substituigdo de Cimento Portland por CBC.
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Tabela 10.6 — Resisténcia a Compressdo Axial de Concretos para Misturas sem adicdo de

CBC (Controle).
Tempo de Cura (dias)
Mistura  Agreg./cm a/cm 7 28 90
Resisténcia a Compressao Axial (MPa)
C-C-0,30 3,5 0,30 67,4+1,1 74,2 +5,0 89,9 + 4,7
C-C-045 5,0 0,45 354+1,2 45,3+2,4 53,9+1,7
C-C-0,65 7,0 0,65 23,8+0,9 259+1,5 344+1,4

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tabela 10.7 — Resisténcia a Compressdo de Concretos para Misturas com adi¢cdo de 15% CBC
em relacdo & massa de Cimento Portland (C — B15).

Tempo de Cura (dias)

Mistura  Agreg./cm a/cm 7 28 90
Resisténcia a Compressao Axial (MPa)
C-B15-0,30 3,5 0,30 55,4 +1,2 70,6 +3,6 88,4 +2,3
C-B15-0,45 5,0 0,45 33,8+0,6 44,8 +1,2 51,8+1,8
C-B15-0,65 7,0 0,65 229+1,0 29,8+1,4 30,6+1,2

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Tabela 10.8 — Resisténcia a Compressdo de Concretos para Misturas com adi¢éo de 30% CBC
em relacdo a massa de Cimento Portland (C — B30).

Tempo de Cura (dias)

Mistura Agreg./cm a/cm 7 28 90
Resisténcia a Compressao Axial (MPa)
C-B30-0,30 3,5 0,30 59,2+4,6 73,8+2,2 88,3+1,6
C-B30-0,45 5,0 0,45 34,5+3,0 52,0+1,1 54,3+1,3
C-B30-0,65 7,0 0,65 18,4+1,0 22,7+0,9 25,9+0,5

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Primeiramente, verifica-se a importancia de se inferir que, tanto para as misturas
controle quanto para as constituidas de CBC, os valores de resisténcia a compressao se
comportam de maneira bastante habitual, nas quais caracteriza um aumento gradual das
resisténcias a medida em que se aumenta o tempo de cura e reduz a relacdo a/cm.

Além disso, os resultados mostram que, com a inclusdo de CBC, se permite a obtencéo
de concretos de diversas classes de resisténcia, entre 20 MPa e 75 MPa aos 28 dias de cura,
evidenciando a producédo desde concretos convencionais até concretos de alto desempenho. De
fato, podem se registrar valores expressivos de resisténcia para concretos com 30% de
sibstituicdo de cimento Portland por CBC, da ordem de 90 MPa aos 90 dias de cura, e que
refletem a similiaridade dos resultados entre as misturas controle.

De maneira geral, a incorporacdo de CBC nas misturas de concreto leva a reducédo dos

valores de resisténcia a compressao axial a curtas idades e para misturas com a/cm altos;
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entretanto a discrepancia entre os resultados pode ser minima dependendo do tempo de cura
das amostras, relacdo a/cm e teor de CBC.

O comportamento mecéanico das amostras de concreto também seré avaliado por meio
das Figuras 10.4 abaixo, que mostra a evolugdo das resisténcias frente aos diferentes teores de

substituicdo de CBC e relagdes a/cm.

Figura 10.4 — Evolucdo da Resisténcia a Compressao Axial de Concretos com adicdo de 0%,
15% e 30% CBC em relacdo a massa de Cimento Portland, aos 7, 28 e 90 dias de cura.
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Fonte: Elaboracédo do préprio autor.

Aos 7 dias de cura, pode-se inferir que a resisténcia mecéanica de concretos constitutidos
de CBC sdo, de maneira geral, ligeiramente inferiores aos concretos controle. Novamente este
fato pode ser pronunciado em funcdo da baixa reatividade do material pozolanico a curtas
idades, associado aos efeitos de reducdo no consumo de Cimento Portland.

Entretanto, este comportamento parece ser alterado aos 28 dias de cura, nas quais as
misturas com CBC evidenciam resisténcias mecanicas superiores a idade inicial. Além disso,
foram constatados os incrementos mais efetivos de resisténcia mecanica para as amostras com

substituicdo de Cimento Portland por CBC em relacdo as amostras controle, levando a
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concluséo de que as reacdes da CBC com o hidroxido célcico liberado durante a hidratacéo do
cimento podem ser mais efetivas a partir desta idade de cura.

A longas idade de cura, os graficos continuam evidenciando a similaridade de
resisténcias mecanicas entre as misturas sem e com adicao de pozolana, indicando o avanco das
reacdes pozolanicas. Além disso, o incremento de resisténcia é mais efetivo para relacdes a/cm
médios e baixos, indicando que as reagdes pozolanicas com CBC podem ser melhor
pronunciadas quando o consumo de dgua das misturas € menor e sua estrutura se apresenta de
forma mais densa, menos porosa.

Diferentemente da analise feita para a substituicdo de cimento Portland por CBC em
microconcretos, vale ressaltar que a insercao de 30% de CBC em concretos tem proporcionado
resisténcias mecanicas significativas em relacdo as misturas controle. Neste sentido, este
comportamento é mais evidente para as misturas com relacdo a/cm baixas e medias,
considerando que incrementos de até 15% foram observados para a mistura C — B30 — 0,45.

Por outro lado, a inclusdo de 15% de CBC em relacdo a massa de cimento Portland
também tém proporcionado as melhores propriedades mecéanicas ao longo do tempo, assim
como avaliado para as misturas de microconcretos.

Para as idades iniciais, este teor de CBC parece ter demonstrado uma equivaléncia
melhor da resisténcia em relagdo ao controle considerando-se as relacdes a/cm baixas e médias,
sendo um indicativo da influéncia dos efeitos de nucleacdo aos 7 dias de cura. Para relagdes
a/cm altas, as redugOes mais expressivas da resisténcia quando se adiciona 30% de CBC pode
ter sido governada pelos efeitos de diluicdo, condicionadas ao alto consumo de agua e baixos
consumo de cimentos.

As quedas nas propriedades mecanicas foram mais expressivas para as misturas com
30% de substitui¢do de cimento por CBC e relagdo a/cm = 0,65; de fato, reducGes de até 25 %
foram observadas para as misturas C — B30 - 0,65, aos 90 dias de cura.

O comportamento geral das propriedades mecénicas evidencia que a CBC apresenta boa
reatividade, visto que, com 7 dias de cura, as misturas com CBC apresentam resisténcias
compativeis ao controle. Entretanto, fica evidente que a obtencdo das melhores propriedades
ndo esta intrinsicamente relacionada com a inclusdo do material pozolanico, e sim com seu teor
de substituicdo, relacdo agua/material cimenticio e tempo de cura.

Com os dados obtidos, se permite fazer uma comparacdo entre as propriedades
mecanicas de resisténcia & compressdo de microconcretos e concretos constituidos de CBC.
Dessa forma, a figura 10.5 abaixo indica o comportamento de misturas submetidas ao mesmo

tempo de cura, relacao a/cm e teor de adicdo mineral.
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Figura 10.5 — Comparacao dos dados de Resisténcia a Compressdo de Microconcretos e
Concretos com adicao de CBC.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

A avaliacdo das diferentes misturas revela que a insercdo de CBC em concretos e
microconcretos tem proporcionado 0 mesmo comportamento frente as variages nas relacées
a/lcm. Percebe-se um comportamento bastante habitual entre as resisténcias mecénicas de
concretos e microconcretos sem e com adicdo de CBC, principalmente para relagdes a/cm
médias e altas.

Em relacdo ao tempo de cura, as misturas de microconcreto revelaram um ganho menos
expressivo de resisténcia mecanica a curtas idades (7 e 28 dias), em relagcdo as misturas de
concreto. Entretanto, este comportamento ndo passa a ser evidente aos 90 dias de cura,
pressupondo que a adicdo de CBC em misturas de microconcreto levam as reaces de
hidratacdo mais tardias.

A maior disparidade entre os resultados mecénicos se deu aos 7 e 28 dias de cura, em
particular aos tracos ricos. Se percebe que as misturas de concreto superaram em grande
amplitude as resisténcias das misturas de microconcreto, e este efeito € ainda mais pronunciado

guando se incrementa altas porcentagens de CBC. Se observa, por exemplo, uma reducédo de
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30% da resisténcia da mistura de microconcreto M — B30 — 0,3, em relacdo a mistura de
concreto C — B30 - 0,3, aos 28 dias de cura.

No entanto, aos 90 dias de cura, as discrepancias sao bem menos pronunciadas, levando
a conclus&o de que a CBC proporciona elevadas resisténcias mecanicas em relagao as misturas
controle. Mais uma vez, a Figura 10.5 deixa evidente que o teor 6timo de CBC em relacdo a
massa de cimento Portland é de 15%, pois tém seus efeitos superados, independentemente da
relacdo a/cm.

Em fungdo da composicdo granulométrica mais continua para as misturas de
microconcreto, pode-se denotar que este efeito foi mais conclusivo na obtencdo das melhores
propriedades mecanicas para tragos pobres, onde o efeito de empacotamento parece superar a
reducdo expressiva no consumo de Cimento Portland.

Por outro lado, Metha e Monteiro (2008) mencionam que o tamanho dos poros na zona
de transicdo da interface pasta de cimento — agregados em concretos € maior que em
argamassas, mesmo para misturas com relacdes a/c baixas, o que leva a reducéo dos valores de
resisténcia mecanicas. Nesta regido, ainda se forma uma pelicula ao redor dos agregados, nas
quais a relagdo agua/cimento local pode ser mais alta, 0 que pode conduzir a uma regido mais
porosa do que a pasta presente na matriz de cimento. Neste sentido, este efeito pode ser notado
nas misturas de microconcretos aos 7 e 28 dias de cura, com uma taxa maior de regides de
transicdo entre os grdos de areia, pd de pedra e brita 0; por outro lado, a composicdo
granulométrica mais uniforme foi acondicionada as misturas de concreto, o que denotou
melhorias nas propriedades mecanicas de tracos ricos ao se trabalhar com areia e brita 0,5 nas
idades iniciais de cura.

Da mesma forma, pode-se perceber que aos 90 dias a agua aprisionada nos intersticios
da zona de transicdo de microconcretos, mesmo com a/cm baixos, promoveram o0
desenvolvimento das reacdes pozolanicas mais tardias, associadas a portlandita disponivel para
as reagdes com o aumento no consumo de cimento Portland.

De maneira geral, os resultados obtidos evidenciam as boas condi¢bes de ensaios,
entretanto é importante levar em consideracdo as alteragdes nos diversos pardmetros ao se
produzir concreto em relacdo as misturas de microconcretos; destacam-se as alteracGes na
granulometria dos agregados graudos, no consumo de areia para satisfazer o teor de argamassa
seca ideal, além de mudancas no teor de aditivo superplastificante, que deve garantir a

trabalhabilidade das misturas mesmo utilizando métodos distintos para medir a consisténcia.
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A Figura 10.6 abaixo mostra a correlacdo entre os valores, mostrando boa confiabilidade
na reproducéo das misturas. Por meio do modelo de ajuste polinomial dos dados experimentais,
obteve-se um fator de fator de correlagéo igual a 0,938 e coeficiente de determinagéo igual a
0,92.

Figura 10.6 — Correlacdo dos dados de Resisténcia a Compressdo de Microconcretos e

Concretos.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

10.1.4 Coeficiente entre Resisténcias a Compressdo de Concretos

Outra forma de avaliar a evolucéo das resisténcias mecanicas € por meio do coeficiente
entre as resisténcias das misturas sem e com adicdo de CBC, da mesma forma que denominado
como “Indice de Atividade Resistente (IAR)” para as misturas de argamassas. As Tabelas 10.9

e 10.10 abaixo indicam os valores de coeficiente obtidos para cada porcentagem de CBC.

Tabela 10.9 - Coeficiente entre Resisténcias a Compressao de Misturas de Concretos Controle
e com 15% de CBC.

Tempo de Cura (dias)

Mistura a/cm 7 28 90
RCpoz. / RC contr.
C-B15-0,30 0,30 0,82 0,95 0,98
C-B15-0,45 0,45 0,96 0,99 0,96
C-B15-0,65 0,65 0,96 1,15 0,89

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



269

Tabela 10.10 - Coeficiente entre Resisténcias a Compressao de Misturas de Concretos
Controle e com 30% de CBC.

Tempo de Cura (dias)

Mistura a/cm 7 28 90
RC poz. / RC contr.

C-B30-0,30 0,30 0,88 0,99 0,98

C-B30-0,45 0,45 0,98 1,15 1,01

C-B30-0,65 0,65 0,77 0,88 0,75

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Fazendo uma analogia entre as misturas de argamassa e concretos, a norma ASTM C-
618 (2015) define um valor minimo de IAR de 0,75 para classificar o material em estudo como
pozolana de classe F, aos 7 e 28 dias de cura. Se estas condi¢Bes fossem validas para misturas
de concreto, observa-se que todas as dosagens estudadas satisfariam os requerimentos da
norma.

Para estas misturas, percebe-se que o desenvolvimento da resisténcia é mais
influenciado pelo efeito fisico nas idades iniciais, a0 mesmo tempo em que o efeito pozolanico
ndo é tdo influente a ponto de proporcionar elevadas resisténcias a longas idades.

A Figura 10.7 abaixo mostra o efeito comparativo dos coeficientes RC poz. / RC contr.
obtidos, para os diversos tempos de cura, relagcdes a/cm e teores de CBC nas misturas de

concreto.

Figura 10.7 — Influéncia do tempo de cura, relagdo a/cm e % de CBC nos Coeficientes RC poz. /
RC contr. de Concretos.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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A maioria das misturas de concreto com adicdo de CBC revelam a similaridade de
resisténcias mecénicas a compressdo em relagdo as misturas controle, com valores de
coeficientes bem préximos a 1. Este comportamento é mais condicionado as misturas com
relacdo agua/material cimenticio igual a 0,3 e 0,45.

Além disso, as misturas com 15% de CBC para estas relacBes a/cm sugerem um
comportamento mais coerente na evolugdo dos coeficientes, caracterizadas pelo crescimento
gradual até 90 dias de cura. Por outro lado, para longas idades, se observa que os tragos pobres
evidenciam menores valores de coeficiente. Neste quesito, pode-se inferir que a substituicdo de
15% de CBC em relacdo a massa de Cimento Portland ¢ mais viavel do ponto de vista
pozolanico, caracterizando reac6es mais completas ao longo do tempo e contribuindo para o

ganho mais efetivo nas propriedades mecanicas de concretos.

10.1.5 Ganho de Resisténcia para Concretos com CBC

A efetividade do uso da Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar ainda pode ser justificada
por meio da porcentagem do ganho de resisténcia (SG%), levando-se conta a proporcao de
cimento Portland nas misturas e as resisténcias mecanicas de concretos sem e com adicdo de
pozolana.

Nestas condicdes, as Tabelas 10.11 e 10.12 indicam os valores em porcentagem do
Ganho de Resisténcia (SG%) em funcgédo do tempo de cura para cada teor de substituicdo de
CBC.

Tabela 10.11 — Porcentagem do Ganho de Resisténcia (SG) de Misturas de Concretos com

15% de CBC.
Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm 7 28 90
SG (%)
C-B15-0,30 0,30 -3,23 12,00 15,71
C-B15-0,45 0,45 12,39 16,53 13,13
C-B15-0,65 0,65 13,00 35,08 4,63

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.



271

Tabela 10.12 — Porcentagem do Ganho de Resisténcia (SG) de Misturas de Concretos com

30% de CBC.
Tempo de Cura (dias)
Mistura a/cm 7 28 90
SG (%)
C-B30-0,30 0,30 25,41 42,13 40,33
C-B30-0,45 0,45 39,34 64,23 43,92
C-B30-0,65 0,65 10,53 25,33 7,63

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

De maneira geral, se percebe que a CBC apresenta porcentagens de ganho de resisténcia
positivos para todas as idades de cura e relagdo a/cm, demonstrando mais uma vez o carater
pozolanico da CBC. Além disso, sua atividade pozolanica esta pronunciada desde as primeiras
fases de hidratacdo do Cimento Portland, visto que porcentagens de ganho de resisténcia de
10% a 40% foram constatadas aos 7 dias de cura.

Da mesma forma que observado nas misturas de microconcreto, as proximidades entre
as resisténcias de concretos com 15% e 30% de CBC, aliado & maior reducdo da porcentagem
de cimento Portland da mistura com 30% de CBC, proporcionaram a obtencdo de maiores
ganhos de resisténcias para estas misturas. Ganhos de resisténcia de até 65% foram obtidas para
a mistura C — B30 - 0,45, aos 28 dias de cura.

Figura 10.8 — Influéncia do tempo de cura, relacdo a/cm e % de CBC na Porcentagem de

Ganho de Resisténcia (SG) de Concretos.
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A Figura 10.8 mostra que as porcentagens de ganho de resisténcia para concretos
constituidos de CBC estdo compreendidos entre 10% e 65%, e os melhores resultados foram
obtidos para a idade de cura de 28 dias. Além disso, verifica-se a estabilizacdo de SG(%) para
as misturas com relacdo a/cm baixas e médias dos 28 para os 90 dias de cura; mais uma vez
este comportamento evidencia a reatividade tardia da CBC, demonstrando que maiores
consumos de cimento podem proporcionar 0 aumento de portlandita disponivel para as reacdes
com a CBC e formagéo dos produtos de hidratagéo.

Novamente, os efeitos de diluigdo parecem estar condicionados as misturas com relagdo
a/cm altas (0,65) as curtas idades, aliados ao baixo consumo de cimento e baixos valores de
porcentagem de ganho.

Apenas a mistura C — B15 — 0,3 apresenta SG(%) menor que 0 aos 7 dias de cura,
entretanto este caso isolado ndo faz caracterizar a Cinza do Bagago da Cana-de-Agucar como
material inerte, visto que porcentagens mais significativas foram obtidas para a mesma mistura

a tempos de cura maiores.

10.2 CALCULO DO FATOR k DE EFICACIA CIMENTANTE PARA CONCRETOS
COM ADICAO DE CBC

Os procedimentos de calculo para determinacdo do fator k de eficacia cimentante de
concretos com adigdo de CBC serdo os mesmos empregados nas misturas de microconcretos,
definidos na Parte 4 dos resultados e discussoes.

Os valores de fator k serdo avaliados conforme os parametros definidos para a producao
dos concretos, considerando diferentes relacGes agua/ material cimentante (0,3, 0,45 e 0,65),
insercdo de 0%, 15% e 30% de CBC em relagdo a massa de cimento Portland e tempos de cura
de 7, 28 e 90 dias.

Considerando que a presenca de pozolana realiza um papel equivalente a reducdo da
relacdo agua/cimento, as curvas de resisténcia a compressdo serdo plotadas em termos de

relacdo agua/cimento e nao agua/material cimentante.

10.2.1 Modelos de ajuste das curvas Rc x a/c

Para as curvas de Resisténcia Mecanica x a/c, 0 método mais coerente para ajustar os
dados experimentais de microconcretos constituidos de CBC foi 0 modelo Potencial. Sendo
assim, este é caracterizado pela Equacéao 10.2.
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Rc = Ro * (%)h (10.2)

Onde Ro e h sdo parametros de ajuste da equacéo.
A Tabela 10.13 abaixo mostra os parametros de ajuste do modelo proposto ao longo do
tempo, bem como o erro relativo médio e o coeficiente de determinacdo ,para as misturas

controle, com 15% e 30% de CBC em relagdo a massa de Cimento Portland.

Tabela 10.13 — Parametros de Ajuste Potencial, Erro Relativo Médio e Coeficiente de
Determinacéo para avaliacdo do fator k de Concretos com CBC em termos de Resisténcia
Mecanica a Compressao e Relacdo a/c.

Tempo
Mistura de Cura Ro h em(%) R?
(dias)

Cc-C 12,87 -1,35 4,45 0,988
C-B15 7 16,65 -1,15 1,37 0,998
C-B30 16,91 -1,51 3,21 0,995

Cc-C 14,74 -1,36 2,54 0,996
C-B15 28 22,05 -1,12 0,05 1,000
C-B30 22,33 -1,51 11,68 0,935

Cc-C 20,04 -1,24 0,35 1,000
C-B15 90 21,30 -1,37 0,99 0,999
C-B30 24,32 -1,58 6,88 0,979

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Constata-se que os valores de ajustes das equagfes sdo aceitaveis para o célculo de k,
com erros relativos médios abaixo de 7% e coeficiente de determinacdo acima de 0,98. Verifica-
se também a importancia de garantir bons ajustes para as misturas controle, a fim de verificar a
influéncia do incremento de resisténcias em relacédo ao fator &gua/cimento quando se adiciona
0 material pozolanico.

Em particular, apenas as misturas com 30% de CBC apresentaram maior variabilidade
entre os dados experimentais e tedricos; de fato, a mistura C — B30 apresentou um erro relativo
médio de 11,68% e coeficiente de determinacdo igual a 0,935.

Entretanto, a comparacédo entre os demais modelos de ajuste das curvas experimentais
(Logaritmico, Linear e Alaejos) deixam claro que o modelo potencial evidenciou os menores

erros relativos médios, associados a coeficientes de determinagdo méximos igual a 1.
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10.2.2 Curvas Teoricas Rc x a/c ajustadas aos dados Experimentais

A partir das curvas tedricas Rc x alc, seleciona-se entdo um valor da relacédo
agua/cimento efetiva das misturas sem CBC, denominada (a/c)r, para entdo se obter a relacdo
agua/cimento das misturas com CBC, denominada (a/c)x.

A partir do modelo de regressdo Potencial, seguem as curvas tedricas do ajustadas aos
dados experimentais (Figura 10.9), correspondentes a cada uma das idades de cura e

porcentagem de substituicdo de CBC.

Figura 10.9 — Curvas Tedricas Rc x a/c ajustadas aos dados experimentais, utilizando o
Modelo Potencial.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Quando se avalia a exemplificacdo da Interpretacdo Fisica do Fator k de Eficacia
Cimentante, observa-se que as resisténcias dos concretos com adi¢do de CBC estdo sempre
acima das resisténcias das misturas controle, para uma determinada relacdo agua/cimento
efetiva. Essa ideia € melhor caracterizada para misturas com altas porcentagens de CBC e para

relagdes a/c baixas, assim como verificado na porcentagem de ganho de resisténcia (SG %).
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Isso mostra que o fator de eficacia de concretos com CBC é sempre maior que 0, evidenciando

seu carater ndo inerte.

10.3 RESULTADOS DO FATOR k DE EFICACIA CIMENTANTE

Na tabela 10.14 abaixo estdo tabulados os valores dos coeficientes k de eficacia
cimentante para Concretos com 15% e 30% de CBC em relagdo a massa de Cimento Portland,
ao longo do tempo de cura. Também sdo apresentados os valores da relagdo agua/cimento

efetiva (a/c)r e relacdo agua/cimento (a/c)x da mistura com pozolana, para 0 modelo Potencial.

Tabela 10.14 — Valores de fator k de eficiéncia cimentante de Concretos em fungéo do tempo
de cura, porcentagem de CBC e (a/c)r— Modelo Potencial.

% CBC (Trago)
T(ZT;E)O (a/c)r 15% (C - B15) 30% (C - B30)
(a/c)x k (a/c)x k
0,3 0,303 0,07 0,408 0,84
7 0,45 0,489 0,49 0,586 0,71
0,65 0,754 0,91 0,815 0,59
0,3 0,332 0,61 0,446 1,14
28 0,45 0,544 1,18 0,643 1,00
0,65 0,850 1,74 0,894 0,88
0,3 0,351 0,97 0,438 1,07
90 0,45 0,507 0,72 0,603 0,79
0,65 0,708 0,50 0,805 0,56

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Os valores de (a/c)x sdo sempre maiores que os valores de (a/c)r, e isto quer dizer que
os valores de k sdo sempre positivos e maiores que 0.

Na Figura 10.10 abaixo foram plotados os valores do coeficiente k de eficacia
cimentante dos Concretos em fungdo da relacdo agua/cimento para 0 modelo proposto,

comparando cada um deles a um teor de substituicdo fixa (15% e 30% de CBC).
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Figura 10.10 — Influéncia da relacéo a/c, tempo de cura e porcentagem de CBC nos valores de
fator k de eficiéncia cimentante de Concretos — Modelo Potencial.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Os dados mostram claramente que o fator de eficacia da CBC é fortemente influenciado
pelo tempo de cura, teor de substituigéo e relagdo a/c, entretanto ndo demonstra uma tendéncia
geral muito clara em relacdo a estes parametros.

Apenas a mistura C — B15 — 0,3 indicou um valor muito baixo de eficacia cimentante,
tendendo a 0; mesmo assim, ndo se obtiveram valores negativos de k, mas sobretudo foram
constatados valores acima de 1, levando a conclusdo de que a CBC ndo caracteriza um material
inerte.

Independente do teor de substituicdo de CBC, em geral os dados obtidos confirmam que
a maxima atividade pozolanica acontece aos 28 dias de cura, sendo que esta tendéncia € ainda

mais justificada para os tragcos com relacgdo a/c alta.
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Este comportamento ndo esta de acordo com o comportamento evidenciado nas misturas
de microconcreto, nas quais estiveram condicionadas a eficacia mais efetivas aos 90 e 365 dias
de cura; no geral, a eficacia cimentante de microconcretos constituidos de CBC foram muito
baixas aos 28 de cura, da ordem de 0,6. Isso pode evidenciar que as misturas de concreto com
CBC apresentam o desenvolvimento mais precoce das reacdes pozolanicas entre o cimento e a
CBC.

Assim como observado nos valores de resisténcia a compressao e porcentagem do ganho
de resisténcia, aos 7 dias de cura, a CBC leva a obtencdo dos menores valores de eficacia
cimentante em relacdo as demais idades. Nesta idade os efeitos de nucleagdo novamente
parecem superar os efeitos de diluicdo para os tracos ricos e médios; de fato, valores efetivos
de k foram obtidos para as misturas com 30% de CBC. Ao mesmo tempo, os efeitos de diluigéo,
associados a reducdo do consumo de cimento e aumento da relacdo &gua/cimento efetiva,
estiveram presentes nas misturas com a/c elevados e maior consumo de CBC (30%).

O melhor comportamento do fator k de eficacia cimentante de concretos com CBC
também nao pode ser condicionado a apenas um Unico teor de substituicdo. Apesar dos ensaios
mecénicos conduzirem a utilizagéo de 15% de CBC em relagdo & massa de cimento Portland,
uma analise das resisténcias a idades muito avancadas (em particular aos 365 dias de cura)
poderia confirmar melhor as vantagens de se utilizar um dos teores.

Para 30% CBC, se pode observar que a eficacia cimentante é reduzida a medida em que
se incrementa a relagéo a/c.

Assim como observado nas misturas de microconcreto entre os 90 e 365 dias de cura,
existe um distanciamento da eficicia cimentante entre os 7 e 28 dias de cura para os tracos de
concreto médios e pobres em ambos os teores de substiui¢do. Para as misturas com a/c = 0,65,
foram constatados aumentos de 91,2% e 49,2% nos valores de k, para 15% CBC e 30% CBC,
respectivamente (de 0,91 a 1,74 para 15% CBC e de 0,59 a 0,88 para 30% CBC).

O sistema resultante de poros capilares causados pela inclusdo de CBC de formato
irregular e textura rugosa parece evidenciar maior retencdo de dgua, que pode estar disponivel
para a hidratacdo a idades avangadas. Entretanto, essa capacidade da CBC, associada a altos
consumos de CBC e &gua e menores consumos de cimento para os tracos com 30%, pode
acarretar num aumento de porosidade dos tracos e reducdo da portlandita disponivel para as
reacdes com a pozolana, o que pode proporcionar uma redugdo no ganho de k para 30% em
relagdo a 15%.

O mesmo distanciamento da eficacia cimentante entre os 7 e 28 dias de cura foi

observado para os tracos de concreto com a/c baixo (0,3) em ambos os teores de substituicdo.
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Ainda se considera que os aumentos de eficacia foram mais efetivos para as misturas com 15%
de substituicdo, nas quais estas misturas parecem ter e guardar maior quantidade de portlandita
disponivel para hidratar até o tempo de 90 dias em funcdo do maior consumo de cimento
Portland.

10.3.1 Comparacdo do Fator k de Eficacia Cimentante em termos de “Resisténcia a
Compressao x Relagéo a/c” para Concretos e Microconcretos

A partir dos resultados obtidos no item anterior, pretende-se realizar a comparagédo dos
valores de fator k em termos de “Resisténcia a Compressdo x Relagdo a/c” para as misturas de

Concreto e Microconcreto, conforme mostra a Figura 10.11.

Figura 10.11 - Comparacéo do Fator k de eficacia cimentante em termos de “Resisténcia a
Compresséo x Relacéo a/c” para misturas de Concreto (C) e Microconcreto (M).
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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O comportamento exposto acima parece indicar algumas concordancias entre os valores
de k as misturas de concreto e microconcreto, principalmente para as misturas com 30% de
CBC aos 7 e 90 dias de cura. O comportamento mais evidente é observado entre os valores de
fator k e relacdo 4gua/cimento.

Novamente, a Figura 10.11 deixa explicito que houve um adiantamento da maxima
reacdo pozolanica com CBC ao se produzir concretos, em particular aos 28 dias de cura, com
tendéncia de reducdo nos valores de k aos 90 dias de idade. Ao mesmo tempo, nesta idade se
efetivou a atividade pozolénica para as misturas de microconcreto.

Se verifica que os valores de k obtidos para os concretos sdo maiores que os valores
especificados pelas normas Europeias EHE-08 e EN 206:2013 tanto para a cinza volante quanto
para a silica ativa.

A longo prazo, é evidente que as melhores propriedades mecénicas, tanto para
concretos, quanto para microconcretos, esta para as misturas com relacéo a/c baixa (da ordem
de 0,3) e para 15% de material pozolanico em relacdo a massa de Cimento Portland. O mesmo
efeito foi observado no comportamento do fator de eficacia cimentante de Microconcretos com
adicdo de CBC em termos de “Resisténcia @ Compressdo x Consumo CBC”.

Da mesma forma da discussdo abordada nos resultados de resisténcia a compressao axial
de concretos, a determinacdo do coeficiente de eficacia cimentante pode ser diretamente
influenciada pelos diversos parametros envolvidos na definicdo das dosagens racionais, como
por exemplo a granulometria dos agregados graudos, o consumo de agregados, além do teor de
aditivo superplastificante para manter a mesma trabalhabilidade. Neste sentido, a Figura 10.12
(a) abaixo mostra que os dados de fator de eficacia entre Microconcretos e Concretos sdo mais
dispersos, em relacdo as demais metodologias aplicadas; entretanto, de acordo com a regido
sombreada, verifica-se um intervalo bem definido para ambas as misturas, nas quais define
valores de eficacia entre 0,4 e 1,2. Ao analisar separadamente os teores de substituicdo de CBC
ao longo do tempo, Figura 10.12 (b) evidencia que as melhores correlacdes foram obtidas aos
90 dias de cura, para ambos os teores de substituicdo; além disso, a substituicdo de 30% de

Cimento Portland por CBC também proporcionou melhor correlagéo entre os dados.
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Figura 10.12 — Relacdo entre a eficacia cimentante de Microconcretos e Concretos, em termos
de “Resisténcia a Compressdo x Relacéo a/c”.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O mesmo comportamento foi obtido por Aponte (2010), ao comparar a eficacia de
Argamassas e Concretos constituidos de cinzas volantes tanto para baixos teores quanto para
altos teores de cal. Para cinzas com baixo teor de CaO e tamanho médio de particula igual a 26
um, os valores de eficacia estiveram compreendidos em sua grande maioria entre 0,0 e 0,6 para
concretos, e entre 0,0 e 1,0 para argamassas. A0 mesmo tempo, para cinzas com baixo teor de
CaO e tamanho médio de particula igual a 10 um, os valores de eficicia estiveram
compreendidos em sua grande maioria entre 0,4 e 1,0 para concretos, e entre 0,2 e 1,2 para

argamassas.

10.4 OUTRAS PROPRIEDADES APLICADAS AOS CONCRETOS NO ESTADO
ENDURECIDO

Considerando que um dos principios fundamentais do trabalho é de se avaliar a
pozolanicidade da Cinza do Bagago de Cana-de-AcUcar em misturas de concreto, também se
daré atencdo as propriedades de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, Mddulo de
Elasticidade e Absorcdo de Agua Por Imersdo, para as diversas dosagens definidas neste

Capitulo.

10.4.1 Resisténcia a Tracao por Compressdo Diametral

Os ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral foram realizados
conforme procedimento descrito no item 4.2.8.5 da parte experimental. Para tanto, foram
produzidos corpos de prova de Concreto de dimensdes 10 x 20 cm, para realizacdo dos ensaios

aos 7, 28 e 90 dias de cura.
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Os resultados (média e desvio padrdo) encontram-se na Tabela 10.15 abaixo.

Tabela 10.15 — Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral de Concretos com adicdo de
0% (C - C), 15% (C - B15) e 30% (C — B30) de CBC em relacdo a massa de Cimento

Portland.
Tempo de Cura (dias)
Mistura  Agreg./cm a/cm 7 28 90
Resisténcia a Tragdo (MPa)
C-C-0,30 3,5 0,30 4,1+0,1 50+ 1,0 5,4+0,1
C-C-045 5,0 0,45 2,2+04 2,2+0,2 4,1+1,0
C-C-0,65 7,0 0,65 1,8+0,1 1,9+0,5 26+04
C-B15-0,30 3,5 0,30 40+1,2 4,4+0,9 52+0,2
C-B15-0,45 5,0 0,45 2,8+0,4 2,8+0,4 4,1+0,1
C-B15-0,65 7,0 0,65 1,9+0,1 20+0,1 2,8+0,0
C-B30-0,30 3,5 0,30 3,4+0,1 3,7+0,5 5,7+0,7
C-B30-0,45 5,0 0,45 2,5+0,2 3,3+0,1 45+0,5
C-B30-0,65 7,0 0,65 1,23+0,1 2,2+0,1 2,7+0,0

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Tanto para as misturas controle quanto para as constituidas de CBC, os valores de
resisténcia a compressdo se comportam de maneira bastante habitual, nas quais caracteriza um
aumento gradual das resisténcias a medida em que se aumenta o tempo de cura e reduz a relagédo
a/lcm.

As misturas com a/cm médio (0,45) sdo as que melhor caracterizam os incrementos de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, em relacdo aos tracos controle,
independentemente do teor de CBC substituido. Da mesma forma, estas misturas nédo
evidenciaram reducdes significativas de resisténcia a compressdo axial, 0 que era de se esperar
considerando que as duas resisténcias estdo intimamente relacionadas.

Assim como observado nas propriedades de resisténcia a compressao e nos valores de
eficacia cimentante, as misturas com relacao a/c baixas mostram reducao nos valores de tracédo
nas idades iniciais, em particular aos 7 e 28 dias, sendo este efeito ainda mais pronunciado para
misturas com 30% de CBC. Isso mostra o efeito fisico da CBC a curtas idades, mas que, por
outro lado, aos 90 dias de cura, o crescimento dos valores de resisténcia a tracdo foi substancial,
caracterizando seu efeito pozolanico a longas idades. Percebe-se que, entre os 28 e 90 dias de
cura, as misturas controle C — C - 0,3 ndo apresentam ganho expressivo de resisténcia mecanica,
evidenciando que as reagdes com cimento Portland ocorrem mais precocemente se comparado
com a CBC.



282

Mehta e Monteiro (2008) mencionam que as adi¢Ges minerais podem ser especialmente
efetivas na resisténcia a tragdo do concreto, em funcdo da sua capacidade de reagir a
temperaturas normais com o hidroxido de célcio e da formag&o de silicatos de célcio hidratados
adicionais, que pode levar a uma reducdo significativa na porosidade da matriz e da zona de
transicédo na interface pasta de cimento-agregado.

Este mesmo efeito foi observado na mistura C — B30 - 0,65, sendo que valores menores
de resisténcia a tracdo em relacdo as misturas controle foram obtidos aos 7 dias de cura,
entretanto estes valores foram superados aos 28 e 90 dias.

Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007), ao avaliar os efeitos da inclusdo de CBC em
concretos com relacdo a/cm = 0,53, verificou que existe um aumento gradual dos valores de
resisténcia a tracdo até 20% de substituicdo de CBC por cimento Portland. Para porcentagens
de substituicdo de 25% e 30%, verifica-se um decréscimo dos valores de tracdo, levando a
concluséo que o teor étimo de substituicao € de 20% de CBC.

Ainda segundo Cordeiro (2006), os concretos de resisténcia convencional, com relacédo
a/cm = 0,60 e constituidos de 10%, 20% e 30% de Cinza Ultrafina de Bagago, apresentam
valores tipicos de resisténcia a tragdo em torno de 3,1 MPa, enquanto os valores obtidos para
0s concretos de alto desempenho (a/cm = 0,35) situam-se em torno de 5,3 MPa. De modo geral,
a pozolana reduziu os valores de resisténcia a tracdo, em relacdo as misturas controle.

A longas idades, apesar das misturas com 15% de CBC evidenciarem resisténcias a
tragdo compativeis com as misturas controle, as misturas com 30% de CBC merecem destaque,
considerando que todas as amostras superaram esta propriedade mecanica em relacdo as
misturas sem adicdo mineral. Incrementos de até 9,2% foram constatados para a mistura C —
B30 - 0,45.

Ao avaliar o comportamento das resisténcias & compressao axial com as resisténcias a
tracdo por compressdo diametral de concretos, Neville (2016) menciona que existem Varios
modelos de correlacdo das duas propriedades; para corpos de prova cilindricos, o autor
menciona 0 modelo obtido por Oluokun (1991) a partir de uma grande quantidade de ensaios
realizados por diversos pesquisadores. Para este caso, a férmula empirica que relaciona fi e fc é

do tipo:
fe = 0,2(f)%7 (10.3)

Neste sentido, a Figura 10.13 abaixo mostra a correlagéo entre os valores de resisténcia
a compressao axial e resisténcia a tracdo para a gama de concretos produzidos com diversos

teores de CBC, relagOes a/cm e tempo de cura.
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Figura 10.13 — Relacdo entre a Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral e Resisténcia
a Compressdo, obtida a partir dos dados experimentais.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Quando se avalia a formula empirica proposta por Oluokun (1991) que relaciona f; e f,

se percebe que os dados experimentais descrevem de maneira coerente 0 modelo proposto.

Aplicando-se um modelo de regressdo Potencial para descrever o comportamento dos dados de

resisténcia experimentais, verifica-se que os parametros de ajuste estdo bem préximos dos

parametros de ajuste da formula empirica; ao mesmo tempo, verifica-se que o modelo potencial

indica os mais altos valores de coeficiente de determinacédo, da ordem de 0,85. Isso evidencia

que os modelos de previsdo da resisténcia a tracdo por meio dos valores de resisténcia a

compressao também podem ser aplicados para as misturas de concretos com adicao de cinzas

do Bagago da Cana-de-Acucar.

A Figura 10.14 abaixo mostra a relacdo entre os valores de resisténcia a tracdo por

compressao diametral (f;) e resisténcia a compressao axial (fc) das misturas de concreto.

Figura 10.14 - Relacéo entre os valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral (f;) e
resisténcia a compressao axial (fc) de Concretos.
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E evidente que a relacdo entre as resisténcias estd compreendida entre 5% e 10%,
mostrando uma correlagdo logica entre as misturas com diferentes relagdes a/c. De fato, Metha
e Monteiro (2008) menciona que a relacéo f; / fc é da ordem de 10% a 11% para concretos de
baixa resisténcia, de 8% a 9% para os de média resisténcia e em torno de 7% para os de alta
resisténcia.

Neville (2016) menciona que, conforme os valores de resisténcia a compressao
aumentam, os de tracdo também aumentam, embora a uma taxa decrescente. Da mesma forma,
a um més de cura, a resisténcia a tracdo aumenta mais lentamente do que a resisténcia a
compresséo, de modo que a relagdo f; / fc diminui com o tempo. Este aspecto foi observado
para a maioria das misturas até os 28 dias de cura, e esta tendéncia de menor taxa de crescimento
ou reducdo da razédo foi mais caracterizada para as misturas controle.

Ao mesmo tempo, Metha e Monteiro (2008) mencionam que, quanto maior os valores
de resisténcia a compressdo, menor é a razao entre os dados, corroborando os efeitos ao se
analisar as misturas com a/c baixo (0,3) aos 90 dias de idade.

De maneira geral, as misturas de concretos constituidas de CBC apresentaram maiores
valores de resisténcia a tracdo em relacdo aos valores de resisténcia & compressdo, ao longo do
tempo de cura e para ambos os teores de substituicdo. Ainda percebe-se que o crescimento da
razdo entre as resisténcias é mais efetivo para relaces agua/cimento elevadas e bem mais
pronunciado aos 90 dias de cura. De fato, a razdo de até 10% foi obtida para a mistura C — B30
— 0,65 nesta idade.

Ainda assim, é possivel observar que, para uma relacédo a/c fixa de 0,3, ao passo que
aos 28 dias de cura a razéo fi / fc € menor entre os tragos controle e constituidos de CBC, aos
90 dias o comportamento é invertido, isto é, as misturas com CBC mostram um ganho maior

de resisténcia a tracdo em relacdo as misturas controle.

10.4.2 Mddulo de Elasticidade

Segundo Soriano (2007), conhecer o médulo de elasticidade de um concreto é muito
importante para determinar a forma de trabalhar com os elementos constituintes das estruturas
do concreto. Ou seja, estes componentes considerados separadamente, apresentam modulos de
elasticidade muito diferentes entre si; 0s agregados possuem maodulos mais elevados, enquanto
que da pasta de cimento este valor ¢ reduzido.

Em materiais heterogéneos e multifasicos como o concreto, a fracdo volumétrica, a

densidade e 0 mddulo dos principais componentes, além da zona de transi¢do na interface pasta
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de cimento — agregado, determinam o comportamento elastico do compoésito (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Fatores como Mdédulo de Elasticidade e Porosidade do Agregado, Fracéo
Volumétrica do Agregado, Porosidade na Zona de Transicdo na Interface, Modulo de
Elasticidade e Porosidade da Pasta de Cimento, além das condig¢Ges de ensaio, sdo primordiais
para se caracterizar o comportamento elastico do concreto.

Os ensaios de Mddulo de Elasticidade foram feitos em corpos de prova cilindricos de
dimensdes 10 x 20 cm aos 28 e 90 dias de cura, conforme procedimentos definidos no item
4.2.8.6 da parte experimental. A Tabela 10.16 mostram os resultados obtidos.

Tabela 10.16 — Mddulo de Elasticidade de Concretos com adi¢do de 0% (C — C), 15% (C -
B15) e 30% (C — B30) de CBC em relacdo a massa de Cimento Portland.

Tempo de Cura (dias)

Mistura Agreg./cm a/cm 28 90
Moédulo de Elasticidade (GPa)
c-C-0,30 3,5 0,30 46,1+0,6 45,2+1,3
C-C-0,45 5,0 0,45 33,6+0,7 35,4+1,5
C-C-0,65 7,0 0,65 29,0+0,8 29,5+1,1
C-B15-0,30 3,5 0,30 43,6 +0,4 44,6 +0,8
C-B15-0,45 5,0 0,45 35,5+0,9 355+1,0
C-B15-0,65 7,0 0,65 28,3+0,8 30,1+2,0
C-B30-0,30 3,5 0,30 41,3+1,8 40,5+0,3
C-B30-0,45 5,0 0,45 359+0,9 37,3+4,9
C-B30-0,65 7,0 0,65 269+1,1 28,6 +3,0

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Um comportamento habitual foi constatado quando se analisa o0 tempo de cura e relacao
a/cm das amostras. O mddulo de elasticidade de concretos sem e com adi¢do de CBC aumentam
conforme existe aumento nos valores de resisténcia a compressao. Além disso, se percebe que
os valores de mddulo sdo maiores quando se aumenta a idade de cura dos concretos, €, a longas
idades, essa taxa de aumento foi menor que em relacdo a taxa de aumentos da resisténcia a
compressao.

Os dados mostram claramente que a inser¢do de CBC nas misturas de concreto provoca
reducdo dos valores de modulo de elasticidade, principalmente para os tracos com relacdo a/c
baixas e maior consumo de CBC (Figura 10.15), da ordem de 10% de reducéo. Por outro lado,
as misturas com a/c médio mostram valores ligeiramente superiores de mddulo, com
incrementos de até 6,7%, independentemente do tempo de cura e porcentagem de CBC.

Além disso, a reducdo do modulo de elasticidade de concretos com CBC, em relagdo as

misturas controle, foi em sua grande maioria menor aos 90 dias de cura, corroborando os efeitos
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causados pela inclusdo de CBC nas propriedades de resisténcia a compressdo ao longo do tempo

cura.

Figura 10.15 - Porcentagem de Incremento ou reducdo dos valores de modulo de elasticidade
de concretos com CBC, em funcdo da relacdo a/cm, teor de CBC e idade de cura.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Segundo Paiva (2016), apesar das pozolanas melhorarem as caracteristicas da zona de
transicdo e proporcionarem aumentos na resisténcia a compressao, os méodulos de elasticidade
dos concretos ndo sofrem a mesma melhoria. Aponte (2010) salienta que, como as relacdes
agua/cimento sdo mais elevadas no entorno dos agregados dos concretos no estado fresco,
associado a grandes cristais de etringita e hidréxido de calcio nestas regides, geralmente a zona
de transicdo na interface acaba sendo mais porosa.

Scrivener, Crumbie e Laugesen (2004) ainda salientam que a diferenga entre os gréos
de cimentos e agregados leva a um efeito de parede, nas quais cada particula de agregado é
considerada como um parede que perturba o empacotamento dos grdos de cimento. Como
resultado, se obtém uma regido proxima dos agregados que contém grdos predominantemente
pequenos, mas caracterizada pela maior porosidade. Ao mesmo tempo, os graos de cimento de
maior tamanho encontram-se longe dos agregados.

Neste mesmo sentido, Metha e Monteiro (2008) explanam que os vazios capilares,
microfissuras e cristais orientados de calcio sao relativamente mais comuns na zona de transicado
na interface do que na matriz da pasta; estes fenémenos, associados a incorporacao de pozolanas
nas misturas também podem evidenciar diferentes comportamentos nas relages tensao-

deformacéo do concreto.
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Por outro lado, as particulas mais grossas de adicdes minerais podem ser consideradas
como microagregados, que melhoram a densidade da pasta de cimento hidratada de uma
maneira similar as particulas de cimento anidro. Isto é benéfico com respeito a resisténcia
mecanica, resisténcia a propagacéo de fissuras e rigidez (APONTE, 2010).

Para concretos convencionais de classe C25 e constituidos de CBC, Paiva (2016)
encontrou valores de modulo de elasticidade da ordem de 22,6 GPa, sendo que reducdes de
7,6% e 4,7% foram encontradas para os concretos com 10% e 15% de CBC em relagcdo a massa
de cimento Portland, respectivamente, em relacéo ao concreto de referéncia. Para concretos de
alto desempenho, de classe C60, estes mesmos teores de CBC evidenciaram incrementos de
modulo iguais 3,9% e 2,2%, respectivamente, sendo o valor médio da ordem de 32 GPa.

Da mesma forma que discutido nos resultados de resisténcia a tracdo, existem varios
modelos que descrevem a correlacdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
compresséo de concretos. Segundo o ACI 318-02 (Equacdo 10.4) e NBR 6118 (ABNT, 2014)
(Equacdes 10.5 e 10.6), o mddulo é proporcional a resisténcia elevada a poténcia 0,5. Para cada
método, os demais parametros da equacdo sdo definidos conforme alguns pardmetros

peculiares, dentre eles a massa especifica das misturas ou caracteristicas dos agregados.

E. = 4,73(£.)°5 (ACI 318-02) (10.4)

E. = 5,6(f.)%> para concretos de 20 MPa a 50 MPa (NBR 6118 - ABNT, 2014) (10.5)

1

E. =215 (% + 1,25)5 para concretos de 55 MPa a 90 MPa (NBR 6118 - ABNT, 2014) (10.6)

Quando séo plotados os dados de resisténcia a compressdo axial frente os valores de
modulo de elasticidade para as misturas de concreto (Figura 10.16), se percebe que os dados
experimentais descrevem de maneira coerente os modelos propostos; além disso, a correlacdo
obtida entre os dados foi bem mais ajustada ao modelo Potencial, também descrito para os
modelos teodricos, indicando os mais altos valores de coeficiente de determinacdo, da ordem de
0,94.
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Figura 10.16 — Relacdo entre Mddulo de Elasticidade e Resisténcia a Compressdo, obtida a
partir dos dados experimentais, e curvas obtidas a partir de modelos teoricos.
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

O comportamento das curas tedricas mostra que, enquanto o modelo proposto pelo ACI
318-02 subestima os valores de modulo para misturas com relacdo a/cm elevado, o modelo
recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) superestima os dados de médulo de elasticidade
para concretos com relagdo a/cm médias e baixas.

Apesar disso, 0s modelos de previsdo do modulo de elasticidade por meio dos valores
de resisténcia a compressao também podem ser aplicados as misturas de concretos com adi¢édo
de cinzas do Bagaco da Cana-de-Acucar. De maneira geral, o0 modelo recomendado pelo ACI

318-02 evidencia valores mais coerentes aos valores obtidos experimentalmente.

10.4.3 Absorcio de Agua por Imersao

Para que as estruturas de concreto desempenhem suas func¢des previstas nos projetos
estruturais, é necessario que as condicdes de resisténcia e durabilidade sejam levadas em conta,
para que sejam capazes de suportar 0s processos de deterioracdo a que estas estruturas estao
expostas.

Segundo Neville (2016), a permeabilidade do concreto a 4gua depende principalmente
da relacdo agua/cimento, que determina o tamanho, volume e continuidade dos espacos
capilares, da estrutura da pasta de cimento endurecida e da dimensdo maxima do agregado, que

pode influenciar as microfissuras na zona de transicdo da interface pasta de cimento — agregado.
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O ensaio de Absorcdo de Agua por Imersdo foi realizado conforme procedimento
descrito no item 4.2.8.7 da parte experimental. Para tanto, foram produzidos corpos de prova
cilindricos de Concreto de dimensdes 10 x 20 cm, para realizacdo dos ensaios aos 28 e 90 dias

de cura. Os resultados obtidos estdo explicitados na Tabela 10.17 abaixo.

Tabela 10.17 — Absorcao de Agua por Imersdo de Concretos com adi¢ao de 0% (C — C), 15%
(C-B15) e 30% (C — B30) de CBC em relacdo a massa de Cimento Portland.

Tempo de Cura (dias)

Mistura Agreg./cm a/cm 28 90
Absorgdo (%)
c-C-0,30 3,5 0,30 2,47 +0,10 1,93+0,13
c-C-045 5,0 0,45 3,26 +0,10 2,64 + 0,09
C-C-0,65 7,0 0,65 4,77 +0,10 3,74+0,12
C-B15-0,30 3,5 0,30 2,07+0,04 1,72+0,14
C-B15-0,45 5,0 0,45 2,90+0,05 2,47 +0,12
C-B15-0,65 7,0 0,65 4,41 +0,10 3,68 + 0,09
C-B30-0,30 3,5 0,30 2,04 +0,15 1,81 +0,09
C-B30-0,45 5,0 0,45 2,83+0,05 2,56+0,11
C-B30-0,65 7,0 0,65 4,40+0,19 3,71+0,12

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Segundo Neville (2016), bons concretos apresentam absorcdo bem menor do que 10%,
em massa. 1sso mostra que os concretos produzidos apresentaram valores satisfatorios de
absorcdo de agua por imersdo. Os efeitos dos ensaios de empacotamento granular para obtengao
do teor 6timo de argamassa, bem como o0 uso de aditivos superplastificantes e auséncia de
segregacéo e exsudacédo parecem ter garantido os resultados esperados.

Os dados obtidos revelam que a relacdo agua/cimento das misturas influenciaram
diretamente nos valores de absor¢do de dgua por imersdo. Isso indica mais uma vez que um
aumento na relacdo a/c se traduz no aumento dos espagos nao preenchidos pelos produtos de
hidratacdo, junto ao incremento da quantidade de dgua que recobre o0s agregados, 0 que gera
uma maior porosidade na zona da interface pasta — agregados. Em relacdo as misturas com
relacdo a/c baixa, as misturas com relagdo a/c médio e alto apresentaram reducdes em torno de
35% e 95%, respectivamente, referente as misturas sem adicdo de CBC. Para 0s tracos
constituidos de CBC, em relacdo as misturas com relacdo a/cm=0,3, as misturas com relagéo
a/cm=0,45 e 0,65 apresentaram reducdes em torno de 40% e 110%, respectivamente.

Além disso, também pode se perceber que a estrutura dos poros foi modificada com o

tempo de hidratacdo dos concretos, tanto para as misturas sem adicdo de pozolana quanto para
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as misturas com adicao. Os valores de absorcao foram reduzidos dos 28 para os 90 dias de cura,
da ordem de 20% para as misturas sem adicdo de pozolana.

Neste sentido, também pode se confirmar os beneficios causados pela insercdo de CBC
nas propriedades de absor¢do de agua por imersdo de concretos. Apesar das imagens de
micrografia mostrarem o carater poroso e irregular da CBC, as redu¢6es nos valores de absorcao
em relacdo as misturas controle podem estar atribuidos a atividade pozoléanica da cinza e ao
refinamento da estrutura de poros. Ao mesmo tempo, a elevada superficie especifica e massa
especifica da CBC, bem como a distribuicdo do tamanho de particulas, podem ter levado a
maior densificacdo da pasta de cimento.

Os dados também estdo de acordo com o comportamento obtido para 0s ensaios de
absorc¢do por capilaridade de argamassas com CBC, nas quais evidencia que a CBC proporciona
reducdo dos valores em relacdo as misturas controle. Isto é, associando o comportamento
similar entre os dois ensaios, leva-se a conclusdo de que a estrutura dos poros presentes nos
concretos contendo CBC apresenta menor interconectividade, da mesma forma que observado
nos ensaios de microscopia.

Em relacdo aos 28 dias de hidratacdo, foram constatadas reducdes de aproximadamente
16% para as misturas com 15% de CBC, aos 90 dias de cura, ao passo que as misturas com
30% de CBC reduzem, em média, 12% dos valores de absor¢do por imersdo. Se comparado
com as misturas controle, que apresentaram redugdes da ordem de 20%, o fechamento de poros
de concretos com CBC parece ser mais gradual. Ganesan, Rajagopal e Thangavel (2007)
mostrou uma reducdo consideravel dos valores de absorcdo por imersdo de concretos
constituidos de CBC, de até 50% apds os 90 dias de cura, para relagdo a/cm médios.

Quando se avalia a reducédo dos valores de absorcéo para os diversos teores de CBC e
tempo de cura (Figura 10.17), em relagdo as misturas controle, fica evidente que, apesar das
misturas C — B30 apresentarem dados ligeiramente inferiores as misturas C — B15 aos 28 dias
de cura, este comportamento é alterado aos 90 dias; isso deixa claro que os menores coeficientes
estdo para as misturas com 15% de CBC em relacdo a massa de cimento Portland. Além disso,
aos 90 dias de cura, as maiores porcentagens de reducdo foram obtidas para as misturas com
relacdo a/cm baixas, em que a melhor densificacdo das matrizes cimenticias de microconcretos
esteve associada as misturas com relacao a/cm baixa e substituicdo de 15% de cimento Portland
por CBC.
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Figura 10.17 - Porcentagem de reducéo dos valores de absorcdo de dgua por imersao para

concretos com CBC, em funcdo da relagéo a/cm, teor de CBC e idade de cura.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

10.5 CONCLUSOES

A avaliacdo das misturas de concreto vem conduzir as seguintes conclusdes:

A resisténcia mecanica de concretos constitutidos de CBC sdo, de maneira geral,
ligeiramente inferiores aos concretos controle nas idades iniciais. Por outro lado, em
funcdo da equivaléncia de resisténcias entre as misturas com e sem adi¢do de CBC,
fica evidente que as reagdes da CBC com o hidroxido célcico liberado durante a
hidratagdo do cimento podem ser mais efetivas a longas idades de cura.
Analogamente as misturas de microconcretos, 0 modelo que melhor se ajustou as
curvas Rc x a/c foi o Potencial, conduzindo a obtencdo de valores de eficacia sempre
acima de zero, 0 que vem a caracterizar a reatividade potencial da CBC.

De modo geral, os dados obtidos confirmam que a eficacia da CBC por meio da
producéo de concretos e fortemente expressiva aos 28 dias de cura.

Enquanto que a inclusdo de CBC proporcionou um aumento nos valores de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, os dados de modulo de elasticidade
foram reduzidos com a inclusdo do material pozolanico. Além disso, é de suma
importancia salientar que os modelos de previsao da resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade por meio dos valores de resisténcia a compressao também podem ser

aplicados para as misturas de concretos com adigdo de CBC.
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Capitulo VI

Conclusoes e Trabalhos Futuros

11.1 CONCLUSOES GERAIS

A metodologia proposta neste trabalho de doutorado consistiu em se determinar o fator
k de eficacia cimentante da cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC), por meio do estudo da
propriedade mecanica de resisténcia a compressao em microconcretos e concretos de cimento
Portland. Neste sentido, o fator de eficacia é definido como a fracdo de CBC incorporada em
tais compdsitos e que se considera equivalente ao cimento Portland em termos da propriedade
mecanica avaliada.

A aplicacdo dos ensaios de Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X
(DRX), Granulometria por Difracdo a Laser (ADL), Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) levou a
conclusdo de que a CBC apresenta carater reativo, apresentando um teor de éxidos bastante
expressivo. Além disso, as composic¢des de pastas de cal/CBC, cimento/CBC e argamassas de
cal/CBC evidenciaram a formacdo dos produtos de hidratacdo através dos ensaios de
Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracdo de Raios X (DRX), Analise Termogravimétrica,
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), permitindo avaliar o desenvolvimento das rea¢6es da pozolana
com o hidroxido calcico ao longo do tempo de cura.

Além disso, a metodologia implementada para avaliar a reatividade da CBC por meio
das propriedades elétricas de condutividade/resistividade e impedancia se mostrou relevante. O
modelo experimental proposto levou a condugdo de comportamentos bastante similares entre
as medidas de condutividade/resistividade dc e a espectroscopia de impedancia elétrica, que
utiliza o circuito ac; isso mostra a relevancia de se apresentar uma nova perspectiva para
avaliacdo do processo de hidratacdo a curtos e longos tempos de cura, para argamassas de
cimento Portland e CBC.

Neste sentido, os mecanismos de hidratacdo das argamassas foram alterados nas horas
iniciais de cura com a insercdo de CBC, mostrando que, nestes periodos, a formacao das fases
hidratadas se comportou de maneira mais tardia em relagdo as misturas controle. Ao mesmo

tempo, o desenvolvimento das reagdes pozolanicas a longo prazo também foram caracterizadas
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pelas medidas elétricas, mostrando que a CBC possui capacidade de reagir com a portlandita,
0 que leva a formacéo dos produtos de hidratacdo e reducdo da conectividade dos poros.

O desenvolvimento das propriedades mecanicas de argamassas, microconcretos e
concretos se deu por meio de diversos parametros de dosagem, dentre eles a relacdo
agregado/cimento, relacdes agua/cimento e agua/material cimentante, teor de substituicdo ou
adicdo de CBC e tempo de cura das amostras. Neste sentido, 0s compadsitos constituidos de
CBC podem igualar as resisténcias mecéanicas & compressao com as resisténcias das misturas
controle, entretanto este comportamento depende significativamente dos parametros
envolvidos. Além disso, a insercdo de CBC nas misturas de concreto também proporcionou
beneficios nas propriedades de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de
elasticidade e absorcdo de dgua por imersao.

A validade da abordagem da eficacia cimentante em concretos foi alcangada por meio
de uma metodologia que trouxe a equivaléncia entre a cinza do bagaco da cana-de-acUcar e o
cimento Portland em termos de resisténcia mecanica a compressao.

Quando se avalia os valores de fator k da CBC por meio da produgédo de microconcretos
e em termos de resisténcia & compressdo x relagdo dgua/cimento, pode-se inferir que os dados
mais expressivos foram associados as menores porcentagens de cimento Portland substituido
por CBC e as menores relagdes a/c, atribuindo a maxima atividade pozolanica aos 365 dias de
cura. De modo geral, foram constatados valores de k maiores que 1, nas quais se pode substituir
cimento por um consumo menor de pozolana para alcangar uma mesma resisténcia, mantendo-
se a relacdo a/c.

Entretanto, o coeficiente k de eficacia cimentante da CBC n&o é Unico, o que leva a
concluir que diversas variaveis podem alterar o comportamento cimentante da adi¢cdo mineral.
Pardmetros como “relacdo agua/cimento”, “idade de cura”, “consumo de CBC”, além dos
efeitos de “diluicdo e nucleacdo heterogénea” e “disponibilidade de portlandita” estiveram
associados aos comportamentos obtidos.

De fato, foi verificado que maiores consumos de cimento proporcionaram maior
quantidade de portlandita disponivel para as reacdes, que, associado a ambientes altamente
alcalinos, se permitiu levar a CBC a reagir em maior velocidade. Ao mesmo tempo, altas
porcentagens de CBC remeteram aos efeitos fisicos a curtas idades, ao passo que porcentagens

menores de CBC estiveram associadas aos efeitos pozolanicos a longas idades de cura.
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Mantendo-se o consumo de cimento Portland e agua, foram avaliados os valores de fator
k da CBC por meio da produ¢do de microconcretos e em termos de resisténcia a compressao x
consumo de CBC. Neste caso, a adicdo de cinza do bagaco de cana-de-agUcar em
microconcretos provem as propriedades mecénicas de resisténcia e, consequentemente, a
eficacia cimentante da pozolana. Se verificou que os valores de k obtidos para a CBC através
do meétodo foram superiores aos valores especificados pelas normas Europeias EHE-08 e EN
206-1:2013, tanto para a cinza volante quanto para a silica ativa. Sendo assim, foram
constatados valores de k proximos a 3, nas quais se pode substituir cimento por um consumo
menor de pozolana para alcancar uma mesma resisténcia, mantendo-se a relacdo a/c.

De modo geral, o modelo proposto mostrou que existe um teor 6timo de CBC
adicionada, nas quais o fator de eficacia é maximo e que pode estar compreendido entre 3% e
18% de substituicdo em massa de cimento Portland por pozolana.

Apesar da CBC evidenciar um carater predominantemente cristalino, ndo foram
verificados valores nulos ou negativos de fator k, o que classificaria 0 material como inerte. Por
outro lado, a adi¢do de quartzo triturado conduziu a obtencdo de valores de eficacia abaixo de
zero, indicando que os valores negativos de k ndo apresentam significado fisico.

De modo geral, tanto para as misturas de microconcretos quanto para concretos, 0s
valores de eficacia estiveram compreendidos entre 0,4 e 1,2, em termos de resisténcia a
compressao x relacdo agua/cimento. Isso mostra que o fator de eficacia da CBC pode ser igual
ou estar acima da unidade, o que permite substituir cimento por um consumo menor de pozolana
para se obter a uma mesma resisténcia mecanica, mantendo-se a relacéo a/c.

Os dados de eficacia cimentante mostraram que a velocidade das reacGes pozolanicas
pela inclusdo de CBC é mais lenta, e que os mecanismos de hidratacdo das matrizes cimenticias
sdo governados pelos efeitos fisicos, de diluicdo e nucleacdo, além dos efeitos quimicos, de
combinacdo com a portlandita liberada durante as reacdes de hidratacdo com o cimento
Portland.

Além disso, a combinacdo de todas as analises deste trabalho permite inferir que a
substituicdo de 5% a 20% de cimento Portland por cinza do bagaco de cana-de-agucar conduziu
a obtencdo dos valores mais expressivos de eficacia cimentante da CBC em concretos a base

de cimento Portland a longos tempos de cura.



295

11.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir da pesquisa realizada, sugerem-se 0s seguintes topicos para estudos futuros:

e Ampliar as metodologias e resultados associados aos ensaios de
condutividade/resistividade e impedancia elétricas, por meio da inser¢do de novos
materiais pozolanicos, além de explorar novos modelos de cura das amostras de

argamassa e a avaliar o comportamento elétrico em pastas de cimento.

e Explorar a eficacia de novos materiais pozolanicos advindos dos subprodutos da
agroindustria, dentre eles a cinza da folha da cana-de-agucar, a partir das metodologias

propostas neste trabalho.

e Difundir o comportamento da eficacia cimentante da cinza do bagago da cana-de-agucar
a partir dos estudos de durabilidade de argamassas, microconcretos e concretos,

utilizando como por exemplo os ensaios de carbonatacdo e penetracao de cloretos;

e Aprimorar 0 nimero de misturas de concreto para se obter um maior refinamento das
curvas de resisténcia a compressdao em funcdo da relagdo agua/cimento; com isso,
permite-se obter um padrdo de comparacdo mais racional entre os valores de eficacia da

cinza do bagaco da cana-de-agucar a partir de misturas de microconcretos e concretos;

e Correlacionar de maneira mais efetiva o comportamento da eficacia cimentante da cinza
do bagaco da cana-de-agucar a partir de novos ensaios de caracterizagdo das pastas,

principalmente nas idades iniciais de cura.

e Incorporar novos teores de substituicdo de cimento Portland por cinza da cinza do
bagaco da cana-de-aglcar no entorno de 15%, de forma a verificar se novas
porcentagens Otimas de substituicdo podem ser encontradas.
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