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RESUMO

A opgdo pela execucdo de edificagdes altas estd em destaque no Brasil,
especialmente no litoral do estado de Santa Catarina. Nestes
empreendimentos imobiliarios, normalmente, ocorre a utilizacdo de
elevados volumes de concreto, principalmente nos grandes blocos de
fundagdo. O material empregado nestes elementos estruturais pode ser
caracterizado como concreto massa onde a ocorréncia de tensdes
térmicas que podem levar a fissuragdo das pecas deve ser evitada.
Dentre as possibilidades para reduzir a geragdo de calor no concreto,
destaca-se a reducdo do consumo de cimento através da substituicao
deste ligante por altos volumes de cinza volante. Concretos com esta
configuracdo sdo denominados de concretos com elevados teores de
cinza volante, onde a substitui¢do do cimento ocorre em torno de 50%.
Outra caracteristica comumente presente nos grandes blocos de
fundacdo é o alto consumo de ago e, consequentemente, a maior
dificuldade no processo de adensamento do concreto. Em vista disso, a
utilizacdo do concreto autoadensavel (CAA) apresenta beneficios neste
tipo de processo construtivo. Sendo assim, no presente estudo, buscou-
se vincular os pontos positivos de ambos os concretos para
desenvolvimento e avaliagdo de CAAs com eclevados teores de cinza
volante, para aplicagdo em grandes blocos de fundacdo. Para tanto,
foram desenvolvidos CAAs com teores de 0 (referéncia), 40%, 50% e
60% de cinza volante substituindo o cimento. Além disso, trés amostras
de cinza volante foram utilizadas com propriedades distintas entre si,
como a procedéncia e a distribuicdo granulométrica. Deste modo,
avaliou-se o desempenho dos CAAs quanto aos pardmetros de
autoadensabilidade, elevagdo adiabatica de temperatura, resisténcia a
compressdo ¢ modulo de elasticidade. No estado fresco, a substitui¢do
de cimento por elevados teores de cinza volante, especialmente 50% e
60%, influenciou nos parametros de autoadensabilidade. Além do mais,
cada cinza volante influenciou de maneira distinta ou com diferente
intensidade. A utilizagdo de elevados teores de cinza volante nos CAAs
reduziu a elevacdo adiabatica de temperatura. Para uma mesma cinza
volante, esta reducdo foi mais significativa para o teor de 60% de
substituicdo do cimento. No estado endurecido, para todas as cinzas
avaliadas, a substitui¢do do cimento resultou na redugdo da resisténcia a
compressdo. Estas redu¢des foram mais elevadas quanto maior o teor de
substituicdo do cimento. Entretanto, os CAAs apresentaram acréscimos
nos valores de resisténcia a compressdo em fun¢do do aumento da idade
de cura, de 28 para 91 dias. Estes acréscimos foram tanto maiores



quanto maior o teor de cinza volante utilizado, independentemente da
cinza volante avaliada. Em relagdo ao modulo de elasticidade, o
comportamento dos CAAs foi semelhante ao verificado na resisténcia a
compressdo, porém com redugdes menos expressivas devido a
substituicdo do cimento pelas cinzas volantes. Este fato indicou que a
matriz cimenticia teve maior influéncia na resisténcia a compressao.
Dos trés tipos de cinza volante avaliados, aquela de granulometria mais
fina apresentou o melhor desempenho, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido dos CAAs. Considerando que, a redugfo na elevagéo
da temperatura foi comprovada e, os valores de resisténcia a
compressao dos CAAs excederam 40 MPa, aos 91 dias, concluiu-se que
¢ possivel utilizar CAAs com elevados teores de cinza volante em
grandes blocos de fundagdo. No entanto, esta configuracdo de CAA ndo
dispensa a avaliagdo prévia dos parametros de autoadensabilidade.

Palavras-chave: bloco de fundagdo; cinza volante; concretos
autoadensaveis.



ABSTRACT

The option for the high buildings execution is highlighted in Brazil,
especially in the coast of Santa Catarina state. In these real estate
developments, usually, the use of high volumes of concrete occurs,
mainly in the great pile caps. The material used in these structural
elements can be characterized as mass concrete where the occurrence of
thermal stresses that could lead to cracking should be avoided. Among
the possibilities to reduce the heat generation in the concrete, the
reduction of the cement content by the substitution of this binder by
high volumes of fly ash stands out. Concretes with this configuration
are called high-volume fly ash concrete, where cement replacement
takes place around 50%. Another feature commonly found in large pile
caps is the high steel consumption and, consequently, the greater
difficulty in the concrete consolidation. In view of this, the use of SCC
(self-compacting concrete) has benefits in this type of construction
process. Therefore, in the present study, it was tried to link the positive
points of both concretes for the development and evaluation of SCC
with high fly ash contents, for application in large pile caps. Therefore,
SCC were developed with 0 (reference), 40%, 50% and 60% fly ash
replacing the cement. In addition, three fly ash samples were used with
different properties, such as the origin and particle size distribution. In
this way, the SCC performance was evaluated for parameters of
workability, adiabatic temperature rise, compressive strength and
modulus of elasticity. In the fresh state, the replacement of cement by
high levels of fly ash, especially 50% and 60%, influenced the
workability parameters. Moreover, each fly ash influenced in a different
way or with different intensity. The use of high fly ash content in SCC
reduced adiabatic temperature elevation. For the same fly ash, this
reduction was more significant for the 60% cement substitution content.
In the hardened state, for all the ashes evaluated, cement replacement
resulted in a compressive strength reduction. These reductions were
greater the higher the cement replacement content. However, SCC
showed increases in compressive strength values due to the increase in
the age of cure, from 28 to 91 days. These increases were larger the
higher the fly ash content, regardless of fly ash evaluated. Regarding the
modulus of elasticity, the behavior of SCC was similar to that observed
in the compressive strength, but with less expressive reductions due to
the replacement of cement by fly ash. This fact indicated that the
cementitious matrix had greater influence on the compressive strength.
Among the three fly ash types evaluated, the one with the finest particle



size distribution presented the best performance, both in the fresh and
hardened state of SCC. Whereas, the reduction in temperature rise was
proven and, the values of compressive strength of SCC exceeded 40
MPa, at 91 days, it was concluded that it is possible to use SCC with
high levels of fly ash in large pile caps. However, this configuration of
SCC does not exempt the previous evaluation of the parameters of
workability.

Keywords: pile caps; fly ash; self-compacting concrete.
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1. INTRODUCAO

O crescimento constante dos grandes centros urbanos tem
limitado cada vez mais os espacos disponiveis para implanta¢do de
novas construgdes de tal maneira que a op¢do pela verticalizacdo dos
novos empreendimentos imobiliarios também tem aumentado. No
Brasil, e em especial no litoral do estado de Santa Catarina (SC), o
desenvolvimento de edificagdes altas tem ganhado destaque.

Segundo o Council on Tall Buildings and Urban Habitat
(2016), dentre os edificios em execucdo, pode-se citar o Yachthouse
Residence Club (torres A e B) com 270 metros (m) de altura cada, One
Tower com 263 m e o Infinity Coast Tower com 237 m, todos
localizados na cidade de Balneario Camboria-SC. Em nivel mundial,
destaca-se o Jeddah Tower, conhecido também como Kingdom Tower,
com 1000 m de altura, localizado em Jeddah na Arabia Saudita, e o Burj
Khalifa com 828 m, localizado em Dubai nos Emirados Arabes,
concluido em 2010.

Em obras com as caracteristicas supracitadas, normalmente
ocorre a execugdo de elementos estruturais que apresentam grandes
dimensdes e, por consequéncia, demandam elevados volumes de
concreto, como os blocos de fundagdo. Estes blocos podem ser
definidos como estruturas de grande volume usadas para transmitir as
cargas da superestrutura para as fundac¢des profundas.

Como exemplos de aplicagio, pode-se mencionar a
concretagem do bloco de fundacdo do edificio Infinity Coast, realizada
com aproximadamente 5300 m* de concreto (SALUM et al., 2014), e a
execugdo dos blocos de fundagdo das torres do Yachthouse Residence
Club, com volumes aproximados de 4200 ¢ 4734 m? (SANTOS et al.,
2015). Louzas (2014), por sua vez, cita a maior concretagem em fluxo
continuo registrada, com duracdo de 18 horas e langamento de 16200 m?
de concreto para execucao do bloco de fundagdo do edificio New
Wilshire Grand, de 73 andares, localizado em Los Angeles, na
California, Estados Unidos.

O material utilizado nesses elementos de fundacdo pode ser
caracterizado como concreto massa, cuja definicdo, de acordo com o
ACI Concrete Terminology (2013), é qualquer concreto em que a
combinacdo de seu volume e condigdes de contorno podem conduzir a
tensdes térmicas indesejaveis que levem as pecas a fissuragdo, reagdes
quimicas deletérias e a reducdo da resisténcia a longo prazo, em
consequéncia da geracdo de calor proveniente da hidratagdo do cimento.
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Nos grandes blocos de fundagdo, além dos volumes
consideraveis de concreto, normalmente ha também alta concentragdo
de armaduras, fato este que dificulta o processo de adensamento. Além
disso, o adensamento do concreto pode ser ainda mais complexo nesses
elementos devido a execucdo dos mesmos ser realizada, geralmente,
com alturas elevadas. SANTOS et al. (2015) citam a concretagem de
blocos de fundagdo com alturas variando de 3,5 m a 5,5 m.
Especialmente em fung@o dessas caracteristicas, a utilizagdo do concreto
autoadensavel nesses sistemas construtivos tem ganhado cada vez mais
espago (BOUZOUBAA; LACHEMI, 2001; CELIK et al., 2015).

No entanto, em fun¢ao da alta fluidez, a producao do concreto
autoadensavel requer o controle de exsudagdo e segregacdo, ou seja, 0
concreto deve ser trabalhavel e coeso simultancamente. Assim, a
utilizagdo de grande teor de finos, como cimento ou outras adi¢des
suplementares, ¢ uma opg¢ao utilizada para estabilizagdo destas misturas.
Porém, pecas concretadas que apresentem alto consumo de cimento,
também podem exibir problemas de origem térmica (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Notoriamente, ha dois fatores que prevalecem na escolha do
concreto a ser utilizado em grandes blocos de concreto, sendo estes
atrelados ao comportamento térmico proveniente das reacgdes
exotérmicas de hidratagdo do cimento e a dificuldade operacional
vinculada ao processo de adensamento.

Dentre as possibilidades de minimizagdo dos efeitos oriundos
da elevagdo da temperatura no concreto, a redugdo do consumo de
cimento certamente ¢ a mais interessante. Assim, estima-se que a
substituicdo parcial, porém em grandes quantidades, de cimento por
cinza volante pode ser uma alternativa viavel. Concretos com esta
configuragdo, normalmente vinculados a um teor de 50% de
substitui¢do do cimento, sdo apresentados na literatura como concretos
com elevados teores de cinza volante e sdo conhecidos justamente pelos
beneficios proporcionados na redugdo do calor de hidratacéo.

Portanto, busca-se neste estudo, vincular os beneficios de
ambos o0s concretos mencionados, na expectativa de desenvolver
concretos autoadensaveis com elevados teores de cinza volante,
atrelando a praticidade no momento da concretagem e a minimizagao
dos efeitos térmicos oriundos da hidratacdo do cimento, a fim de aplicar
este material em elementos massivos, como em grandes blocos de
fundagao.
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1.1  JUSTIFICATIVA

As constantes pesquisas de misturas cimenticias incorporando
cinza volante reflete os beneficios de sua utilizagdo. Porém, as
avaliagdes dos efeitos da aplicagdo desta pozolana no concreto
comumente encontram-se em teores limites da ordem 40% em
substituigdo ao cimento. Bentz e Ferraris (2010) e Celik et al. (2015),
entretanto, demonstraram que a utilizagdo de grandes volumes de cinza
volante em substituicdo ao cimento (superiores a 40%) retarda os
tempos de inicio e fim de pega dessas misturas. Além disso, outro fator
limitante da aplicacdo desse concreto em estruturas convencionais € a
menor resisténcia a compressdo desenvolvida em idades iniciais,
inclusive aos 28 dias - idade normalmente utilizada como parametro
para avaliacdo dessa propriedade mecénica.

Entretanto, ha situagdes que podem ser utilizados concretos
com controle em idades mais avangadas, como 90, 180 dias e até um
ano, compativeis com os tempos de carregamento da estrutura
(SANTOS; BITTENCOURT; GRACA, 2011). Esta condicao retrata a
perspectiva da solicitacdo estrutural dos grandes blocos de fundagdo,
visto a execu¢do da superestrutura normalmente avangar gradativamente
em empreendimentos com alturas elevadas e, portanto, ndo ocorrendo o
carregamento total destes elementos aos 28 dias.

Desse modo, considerando as propriedades abordadas e
partindo-se da premissa de que a reducdo do calor de hidratagdo ¢ uma
das grandes vantagens da utilizagdo desse sistema em casos especiais,
como no concreto massa (RASHAD, 2015), julga-se que o
desenvolvimento de concretos autoadensaveis com eclevados teores de
cinza volante va ao encontro as expectativas necessarias para execugo
de grandes blocos de concreto, visando usufruir, também, de beneficios
como a facilidade no momento da concretagem.

Outro parametro relevante da pesquisa refere-se a avaliagdo do
comportamento no estado fresco e endurecido de concretos
autoadensaveis, em funcgdo da utilizagdo de diferentes teores de cinza
volante. Destaca-se ainda o emprego de cinzas com caracteristicas
diferenciadas, como a distribui¢do granulométrica e a origem, visto que
alteragdes fisicas e quimicas dessa pozolana podem alterar o
desempenho quando inseridas no concreto. Além disso, atenta-se para a
dificuldade de se realizar substitui¢des volumétricas de cimento por
cinza volante, devido a diferenca de comportamento quanto a adsor¢do
de agua das particulas e, consequentemente, maior tendéncia a
segregacdo e, principalmente, a exsudag¢do das misturas cimenticias.
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Esta ultima abordagem ¢ vinculada ao fato de que as particulas de cinza
volante possivelmente apresentem forgas superficiais menos expressivas
em comparacdo as do cimento, devidas ao processo de obtencdo e
natureza mineraldgica.

Ressalta-se, também, que atuar atendendo ao conceito de
desenvolvimento sustentdvel aliado a busca por alternativas para
minimizar o custo das constru¢des estdo entre os grandes desafios da
Engenharia Civil na atualidade, e a utilizagdo de cinza volante
substituindo parcialmente o cimento esta diretamente atrelada a esta
expectativa (DINAKAR; BABU; SANTHANAM, 2008).

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar propriedades no estado fresco e endurecido de
concretos autoadensaveis com elevados teores de cinza volante em
substitui¢do ao cimento Portland.
1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos relacionados a seguir referem-se a utilizagdo de
elevados teores de cinza volante em substituicdo ao cimento, sendo os
mesmos:
avaliar parametros de autoadensabilidade dos concretos;
analisar o comportamento térmico, por meio de curvas de
elevagdo adiabatica de temperatura, dos concretos

autoadensaveis;

avaliar propriedades de resisténcia & compressdo ¢ modulo de
elasticidade estatico dos concretos autoadensaveis;

verificar a influéncia de tipos distintos de cinza volante no
comportamento de concretos autoadensaveis no estado fresco e
endurecido.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
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A estrutura que compde este documento esta dividida em cinco
capitulos, sendo estes: Introducdo, Revisdo bibliografica, Programa
experimental, Apresentacdo e discussio dos resultados e Consideragdes
finais.

No primeiro capitulo, apresenta-se a introdu¢do do assunto,
seguida da justificativa para este estudo, seus objetivos e a organizagdo
do documento.

No capitulo de Revisdo bibliografica, apresentam-se aspectos
relativos aos tipos de concreto vinculados ao desenvolvido nesta
pesquisa, sendo estes, concreto autoadensavel (CAA), concreto massa,
concreto com elevados teores de cinza volante e por fim, CAA com
elevados teores de cinza volante. De imediato, énfase é dada para as
caracteristicas principais da cinza volante como material constituinte do
CAA, com posterior abrangéncia da utilizagdo desta pozolana em niveis
elevados de substitui¢do do cimento Portland.

O terceiro capitulo aborda o programa experimental, com
descrigcdo dos materiais ¢ metodologias de ensaio utilizadas na pesquisa.

No quarto capitulo estdo apresentados os resultados e as
respectivas analises. O quinto capitulo retrata as conclusdes finais
extraidas desta pesquisa com sugestdes para trabalhos futuros. Em
seguida, encontram-se as referéncias e, por fim, os apéndices.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

Concreto autoadensavel (CAA) ¢ aquele capaz de fluir e se
autoadensar pelo proprio peso, preenchendo completamente a forma
mesmo na presenga de armadura densa, mantendo-se homogéneo com
auséncia de segregacdo em todos os processos de mistura, transporte,
lancamento e acabamento (EFNARC, 2005; NBR 15823-1, 2010;
MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Caracteristicas como alta fluidez, conseguida através do uso de
aditivos superplastificantes, viscosidade moderada e coesdo, alcangadas
através de dosagem adequada de adigdes minerais finas ou aditivo
modificador de viscosidade, sfo essenciais para o concreto se
autoadensar (GOMES; BARROS, 2009).

Nehdi, Pardhan e Koshowski (2004) citam beneficios da
utilizacdo do CAA tais como a reducdo no tempo de execugido, méo de
obra e quantidade de equipamentos nos canteiros de obras, maior
facilidade na concretagem de elementos estruturais com alta
concentracdo de armaduras e locais de dificil acesso, redugdo do barulho
produzido pelos vibradores e auxilio na obten¢do de superficies com
acabamentos de melhor qualidade.

Segundo Tutikian e Dal Molin (2015), a elevada fluidez aliada a
resisténcia a segregacdo do CAA possibilita a eliminagcdo de falhas de
concretagem, existéncia de bolhas de ar e eliminagdo de macrodefeitos,
fatores estes que influenciam diretamente nas perdas de desempenho
mecanico e durabilidade das estruturas.

2.1.1 Caracterizacio do CAA

Segundo EFNARC (2002), um concreto pode ser classificado
como autoadensavel somente se atender, em seu estado fresco, as
propriedades de habilidade de preenchimento, habilidade passante e
resisténcia a segregacdo. EFNARC (2002), EFNARC (2005) e NBR
15823-1 (2010) apresentam as defini¢gdes destas propriedades, a saber:

habilidade de preenchimento (fluidez): capacidade do CAA
fresco em fluir dentro da forma para preencher todos os
espagos;
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habilidade passante: capacidade do CAA fluir em espagos
confinados, areas com grande quantidade de armaduras e
descontinuidades geométricas, mantendo sua uniformidade,
sem apresentar segregacao e sem causar bloqueios;

resisténcia a segregacdo: capacidade do CAA em estado fresco
de manter sua composi¢cdo homogénea durante os processos de
transporte, lancamento e acabamento.

Gomes e Barros (2009) comentam que a capacidade de
preenchimento ¢ governada pela alta fluidez e coesdo da mistura, a
habilidade passante é conduzida pela viscosidade da pasta, da argamassa
e pelas caracteristicas dos agregados, e a resisténcia a segregacdo ¢
influenciada pela viscosidade e coesdo da mistura.

No Brasil, a NBR 15823 (2010) estabelece requisitos de
classificagio do CAA no estado fresco, define as classes de
autoadensabilidade e apresenta os procedimentos para realizagdo dos
ensaios de caracterizacdo. Estes parametros, assim como comentarios
relacionados ao assunto e alguns ensaios complementares apresentados
em normas internacionais, estdo descritos no Apéndice A.

2.1.2 Materiais constituintes

A composi¢do do CAA assemelha-se a do concreto
convencional vibrado. Porém, no primeiro caso, utiliza-se maior
quantidade de finos, como adigdes minerais reativas ou filers, e aditivos
quimicos como superplastificantes e/ou modificadores de viscosidade
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015). Em funcdo desta afinidade dos
materiais utilizados em ambos os concretos, apenas uma breve descri¢cdo
de alguns dos componentes esta apresentada, considerando as principais
indicacdes de cada um para aplicacdo em concretos autoadensaveis
(CAAs).

2.1.2.1 Cimento Portland
Gomes e Barros (2009) citam que qualquer tipo de cimento

Portland pode ser utilizado no CAA, desde que atenda as exigéncias de
cada aplicagao.
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No entanto, segundo Gjorv (1992! apud TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2015), para aplicagdo no CAA, a utilizagdo de cimentos com
maior superficie especifica é recomendada em fungdo da coesdo
necessaria. Além disso, a maior quantidade de particulas em contato
com a agua reduz a distdncia e aumenta a frequéncia de colisdo entre
elas, diminuindo a tensdo de escoamento € aumentando a viscosidade da
mistura. Cimentos de finura elevada, com teores mais elevados de
alcalis e C3A demandam maior quantidade de aditivo superplastificante
e podem apresentar perda consideravel de fluidez do CAA (REPETTE,
2011).

2.1.2.2 Agregados

Agregados miudos t€m grande influéncia sobre as propriedades
do CAA no estado fresco. Elevados volumes de pasta reduzem o atrito
interno entre as particulas de areia. No entanto, uma boa distribuicdo
granulométrica é essencial. A parcela de particulas menor que 0,125
mm, deve ser incluida no teor de finos da pasta, assim como, na relagao
agua/finos (EFNARC, 2005). De acordo com Repette (2011), particulas
de materiais menores que 0,15 mm sdo consideradas como finos, sendo
preferivel que destas, mais de 75% sejam menores que 0,075 mm.

Segundo Repette (2011), as areias grossas demandam aumento
no teor de pasta, sendo, portanto, preferivel a utilizacdo de areias com
moédulo de finura aproximado de 1,0 a 2,4. Alguns métodos de dosagem,
utilizam areias misturadas para otimizar a curva granulométrica e assim,
reduzir o teor de pasta na mistura (EFNARC, 2005). De acordo com
Tutikian e Dal Molin (2015), quando se utiliza areia industrial, deve-se
atentar para possiveis descontinuidades na composicao granulométrica,
ou seja, lacunas nas fra¢des intermedidrias, fato que pode facilmente ser
corrigido fazendo composi¢do com areia de rio.

Quanto aos agregados graudos, a forma e a distribuicdo do
tamanho dos grdos influenciam diretamente a fluidez e a habilidade
passante do CAA, além da demanda de pasta. Particulas mais esféricas
reduzem a ocorréncia de bloqueios e aumentam a fluidez, devido a
reducdo do atrito interno. O tamanho maximo do agregado gratido
normalmente ¢é limitado de 12 mm a 20 mm, ou em fun¢do do
espagamento da armadura (EFNARC, 2005).

! GIORV, O. E. High-strength concrete. In: ADVANCES IN
CONCRETE TECHNOLOGY, Athens, 1992. Proccedings. Montreal:
CANMET, 1992. p. 21-77.
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Mehta e Monteiro (2014) citam a dimensdo maxima entre 19
mm e 25 mm, porém, de acordo com Repette (2011), a utilizagdo de
agregados com dimensio maxima caracteristica de 9,5 mm ¢ bem
difundida no CAA, devido ao bom desempenho em comparagdo com
agregados de maior dimensdo. Além disso, quanto maior a dimensdo do
agregado, mais viscosas devem ser a pasta e argamassa para evitar
segregacdo, sendo também mais propensos a causar bloqueios quando o
concreto passar por locais com restri¢oes.
2.1.2.3 Aditivo quimico superplastificante

A alta viscosidade da argamassa ou pasta do CAA e elevada
capacidade de deformacdo, sdo atingidas através da utilizacdo de
aditivos superplastificantes, que proporcionam a deformabilidade
necessaria com baixa relagdo agua/finos (OKAMURA; OUCHI, 2003).

A principal diferenga entre aditivos quimicos plastificantes e
superplastificantes estd na eficacia na reducdo da quantidade de agua
para dada consisténcia do concreto, sendo os superplastificantes
denominados como redutores de agua de alta eficiéncia. Estes sdo
classificados com base em sua composi¢do quimica, como o0s
superplastificantes condensados de formaldeido sulfonatos de naftaleno
ou melamina, e os superplastificantes a base de policarboxilatos-
poliéteres. Estes ultimos, sdo conhecidos por serem menos imprevisiveis
quanto aos efeitos nos tempos de pega das misturas cimenticias e pela
melhor manutengdo da trabalhabilidade (HARTMANN et al., 2011),
além de serem os mais utilizados em CAA (REPETTE, 2011).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), nos aditivos de base
policarboxilatos, em vez da repulsdo eletrostatica (como ocorre com 0s
condensados de naftaleno ou melamina), ¢ a repulsdo estérica o
mecanismo dominante da dispersdo do cimento. Como as cadeias deste
aditivo sdo em forma de pente, o lado da cadeia polimérica é adsorvido
na superficie do grdo de cimento, enquanto que o lado longo ndo
adsorvido (lado dentado do aditivo), cria a repulsdo estérica através de
barreiras fisicas de pequena extensdo entre as particulas do cimento. Ou
seja, as cadeias do lado dentado do aditivo estendem-se a partir dos
sitios de adsorcdo da superficie do cimento, impedindo que particulas do
cimento vizinhas alcancem a faixa onde a forca de atracdo de Van der
Waals ¢ efetiva.

Devido ao mecanismo de dispersdo dos aditivos
policarboxilatos, ndo ocorre reducdo significativa da viscosidade da
pasta, propriedade requerida para evitar a segregagdo do CAA, porém,
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cabe a ressalva que ¢ a tensdo de escoamento da pasta que tem maior
influéncia na segregacdo do CAA (REPETTE, 2011).

2.1.2.4 Adicdes minerais

Para alcangar a combinacdo satisfatoria de fluidez elevada e
estabilidade do CAA, altos volumes de materiais finos sdo utilizados nas
misturas, que representam o conjunto de cimento e adi¢des minerais
(DOMONE, 2007). Em outras palavras, a fim de reduzir consumos
elevados de cimento, as adigdes sdo largamente empregadas
(GRANATA, 2015).

Dentre as adigdes utilizadas, pode-se citar os filers calcario, po
de quartzo e p6 de pedra, a escoria granulada de alto forno e pozolanas
como a cinza volante, silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz
(DAL MOLIN, 2011). Ha relatos também da utilizacdo de pd de
marmore ¢ p6 de pedra-pomes (origem vulcdnica) em CAA
(GRANATA, 2015).

Os filers, em geral, s@0 materiais finamente moidos e
quimicamente inertes que, devido as suas propriedades fisicas,
contribuem no empacotamento granulométrico da mistura apresentando
efeitos benéficos sobre as propriedades do concreto, como
trabalhabilidade, exsudagdo e permeabilidade, podendo melhorar a
hidratacdo do cimento atuando como pontos de nucleacdo (DAL
MOLIN, 2011; NEVILLE; BROOKS, 2013)

A cinza volante, o metacaulim e a silica ativa sdo exemplos de
adi¢des minerais com atividade pozolanica. Estas reagem com hidroxido
de célcio (Ca(OH),) em presen¢a de agua formando compostos com
propriedades cimenticias (NBR 12653, 2015). A escoria granulada de
alto forno € um material cimentante, ou seja, ndo precisa do hidroxido
de calcio para formar produtos cimenticios. No entanto, sua auto-
hidratacdo é normalmente lenta (DAL MOLIN, 2011). Mais detalhes
sobre a atuagd@o de pozolanas, em especial quando da utilizagdo de cinza
volante em misturas cimenticias, estdo apresentados a seguir.

2.1.2.4.1 Cinza volante

A cinza volante ¢ uma pozolana artificial obtida por meios
mecanicos ou eletrostaticos, a partir dos gases de combustdo do carvio
mineral em usinas termelétricas (NEVILLE; BROOKS, 2013). Sao
utilizadas como subprodutos industriais para aplicacdo como adigdo
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mineral em concretos de cimento Portland (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Esta adigdo apresenta atividade pozolanica por ser um material
com composi¢do quimica principal que inclui silica e alumina.
Apresenta fragdes cristalinas inertes e fragdes vitreas. Estas Ultimas
reagem, em temperatura ambiente, com o Ca (OH), formado a partir da
hidratacdo do clinquer, desenvolvendo compostos como silicato de
calcio hidratado e aluminato de calcio hidratado (Fu et al., 2002).

A NBR 12653 (2015) apresenta requisitos quimicos e fisicos
para classificagdo da cinza volante como material pozolanico,
denominando-a como classe C. Da mesma forma, a ASTM C 618
(2015) classifica a cinza volante com propriedades apenas pozolanicas
em classe F, e aquelas com propriedades pozolanicas e cimentantes
como classe C. A Tabela 1 apresenta alguns dos requisitos quimicos e
fisicos para classifica¢do desta pozolana.

Tabela 1: Requisitos quimicos e fisicos para cinza volante

NBR 12653  ASTM C618

Norma/Classe C F C
Requisitos quimicos
Si0,+Al,05+Fe,O3* (% min.) 70 70 50
SO5** (% max.) 5 5 5
Teor de umidade (% max.) 3 3 3
Perda ao fogo (% max.) 6 6 6

Requisitos fisicos

Material retido na peneira 45um (% max.) 20 34 34
Indice de desempenho com cimento Portland aos

28 dias, em relag@o ao controle *** (% min.) %0 & &
Atividade pozolanica com cal aos 7 dias (MPa, 6 ) i
min.)

* Silica, alumina e ferro.

** Sulfato.

**% O método de ensaio para verificagdo do indice de desempenho com cimento
Portland ¢ realizado através de procedimentos distintos, conforme abordado pelas
respectivas normas NBR e ASTM.

Fonte: adaptada de NBR 12653 (2015) e ASTM C 618 (2015).

Em funcdo da maioria das bibliografias relacionarem a
classifica¢do das cinzas volantes conforme a ASTM C 618, em classe C
e classe F, a mesma abordagem serd utilizada neste trabalho. As cinzas
volantes classe C normalmente apresentam conteudo total de calcio mais
elevado do que as cinzas volantes Classe F. Segundo Dal Molin (2011),
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no Brasil as cinzas com baixo teor de calcio sdo as mais utilizadas em
concretos.

Conforme Mehta e Monteiro (2014), as cinzas volantes com
baixo teor de calcio, aproximadamente 10% a 15%, sdo constituidas
basicamente por aluminossilicatos vitreos, devido as grandes proporg¢des
de silica e alumina presentes. Analises por difracdo de raio X
comprovaram que os principais minerais cristalinos nesta classificagdo
de cinza volante sdo quartzo, mulita e hematita e/ou magnetita. Visto
que, em temperatura ambiente, estes minerais cristalinos nio sdo
reativos, sua presenca em grandes propor¢des tende a diminuir a
atividade pozolanica da cinza volante.

Em contrapartida, as cinzas volantes classe C, com teores de
calcio entre 15% a 40%, sdo mais reativas em comparagdo com as
cinzas Classe F, pois possuem a maior parte do célcio no formato de
compostos cristalinos reativos, como aluminato tricalcico (C3A) e
sulfato de célcio (CS), apresentando também, em sua fase ndo cristalina,
ions de célcio em quantidade suficiente para intensificar a reatividade do
aluminossilicato vitreo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Conforme
Neville (2016), neste tipo de cinza volante, o célcio reage com parte da
silica e da alumina, ocorrendo assim redugdo destes componentes para
reagir com o hidréxido de célcio liberado pela hidratagdo do cimento.

Feldman, Carette e Malhotra (1990) relataram que particulas de
cinza volante podem ter areas particularmente ativas para reagdo, sendo
este efeito considerado significativo quando grande volume desta
pozolana esta presente no sistema cimenticio, influenciando inclusive na
resisténcia & compressdo. Neste sentido, segundo Lam, Wong e Poon
(2000), ha diferencas significativas entre o desenvolvimento da
hidratacdo de sistemas com teores de 10% a 25% de cinza volante, e
sistemas com teores acima de 50%, em peso, desta pozolana.

Quanto as particulas das cinzas volantes, a maioria aparece
como esferas vitreas solidas, com pequena quantidade de esferas ocas
vazias, chamadas cenosferas ou ocas repletas de numerosas esferas
menores, denominada plerosferas (DAL MOLIN, 2011; MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Caracteristicas como distribui¢do do tamanho das particulas,
morfologia e superficie da cinza volante, influenciam diretamente a
necessidade de agua e a trabalhabilidade do concreto fresco, assim como
na atividade de desenvolvimento da resisténcia do concreto endurecido.
Cinzas volantes com mais de 5% de carbono sdo indesejaveis para
aplicagdo como adicdo no concreto, pois as particulas de carbono



38

demandam mais 4gua para uma dada consisténcia (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

A redugdo no consumo de agua para dada trabalhabilidade,
normalmente proporcionada pelas particulas esféricas da cinza volante,
também ¢€ proveniente de uma melhor dispersdo do cimento, que ocorre
quando as particulas da cinza sdo muito pequenas e suas superficies
carregadas eletricamente mantém adsorvidos grdos de cimento,
causando a dispersao do sistema. Os diametros das particulas das cinzas
volantes variam de menos de 1 pm a mais de 150 um, com boa parte das
particulas inferiores a 45 pum. A superficie especifica varia em torno de
300 a 700 m?*kg, aferida por técnica de adsor¢do de nitrogénio, € a
massa especifica normalmente encontra-se entre 1900 a 2400 kg/m?
(DAL MOLIN, 2011).

Possiveis variagdes na operagdo de termelétricas, utilizacdo de
carvao ndo uniforme e cinzas volantes produzidas em diferentes usinas,
podem resultar em caracteristicas variaveis deste subproduto. Assim, o
emprego de cinza volante no concreto ndo pode ser baseado em
propriedades padronizadas. Diferengas fisicas e quimicas desta adicdo,
inclusive variagdes nos teores incorporados, resultam em efeitos
distintos quando inseridas no concreto (NEVILLE, 2016).

Exemplo disso foi citado por Chindaprasirt, Jaturapitakkul e
Sinsiri (2007), que avaliaram a influéncia da finura da cinza volante
classe F, na microestrutura e estrutura de poros de pastas de cimento. A
cinza volante utilizada foi proveniente da mesma usina, sendo apenas
classificada quanto ao tamanho das particulas. As amostras sem e com
classificacdo apresentaram finura medida pelo método Blaine de 300 e
510 m*kg. Ambas substituiram o cimento nas pastas em teores de 0%,
20% e 40% em massa. A relagdo agua/ligante foi mantida constante em
0,35.

Segundo Chindaprasirt, Jaturapitakkul e Sinsiri (2007), os
resultados de ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio
mostraram que houve redugdo do tamanho dos poros em ambas as
pastas que incorporavam cinza volante com e sem classificagdo, com
resultados mais expressivos para as pastas com cinza volante
classificada. O tamanho dos poros também diminuiu com o aumento do
teor de substituicdo do cimento pelas cinzas volantes. As pastas
moldadas com a pozolana de maior finura apresentaram maior redugao
na intensidade de Ca (OH), avaliada por difra¢do de raio X e estrutura
mais densa em comparacdo com as pastas incorporando a cinza sem
classificacdo, avaliada por microscopia eletronica de varredura (MEV).
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Diferencas no desempenho de pastas com diferentes cinzas
volantes, também foram verificadas por Rivera et al. (2015). Pastas
foram moldadas com cinzas volantes classe C e F, as quais apresentaram
teores de calcio de 28,5% e 5,87% e perda ao fogo 7,08% e 1,01%,
respectivamente, sendo a cinza volante classe C a de maior finura. Neste
caso, todas as misturas foram constituidas com relagdo agua/materiais
cimenticios (a/mc) de 0,42, com substitui¢des do cimento em volume
por ambas as cinzas de 40%, 60% e 80%. Entre as idades de 7 a 28 dias,
as pastas com cinza volante classe C, exibiram ganhos de resisténcia a
compressdao semelhantes de 1,18 a 1,20 MPa/dia, para os trés niveis de
substituicdo. Em contrapartida, o ganho de resisténcia para as pastas
com cinza volante classe F variou largamente de 0,69 a 1,83 MPa/dia.

Entre 28 e 90 dias, Rivera et al. (2015) verificaram que as
pastas com cinza volante classe C apresentaram ganhos de resisténcia a
compressdo de 0,27 a 0,29 MPa/dia, assim como, a pasta com 80% de
cinza volante classe F em 0,21 MPa/dia. No entanto, para as pastas com
40% e 60% de cinza volante classe F, os ganhos de resisténcia foram
significativamente inferiores, de 0,07 e 0,08 MPa/dia, respectivamente.

2.1.2.4.2 Metacaulim

O metacaulim ¢ uma adicdo mineral aluminossilicosa obtida
pela calcinagdo de algumas argilas, como as cauliniticas e os caulins de
elevada pureza. Quando a caulinita ¢ submetida a temperaturas entre
600°C e 900°C, os ions hidroxila sdo removidos de sua estrutura
cristalina, ocasionando a destrui¢do de seu arranjo atdmico. Origina-se,
entdo, a metacaulinita, um componente amorfo de grande instabilidade
quimica responsavel pela atividade pozolanica (DAL MOLIN, 2011).
Posteriormente, o material calcinado passa por um processo de moagem
a um tamanho muito fino de particulas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
No Brasil a NBR 15894-1 (2010) especifica os requisitos quimicos e
fisicos do metacaulim para utilizagdo com cimento Portland em
concretos, argamassas € pastas.

O emprego do metacaulim no CAA ocasiona o aumento da
resisténcia a segregacdo (REPETTE, 2011). Além disso, a tendéncia ¢
de que esta pozolana ndo contribua na fluidez e aumente o consumo de
aditivo superplastificante devido a elevada superficie especifica e ao
formato normalmente irregular de suas particulas (SILVA, 2008).

Comportamento semelhante ao supracitado foi verificado por
Madandoust e Mousavi (2012) e Sfikas, Badogiannis e Trezos (2014) ao
avaliarem CAAs com substitui¢cdes parciais de cimento por metacaulim,
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em teores variando de 0% a 20% em massa. Em ambos os casos, o
metacaulim diminuiu a fluidez dos CAAs, elevou o tempo de
escoamento pelo funil V, indicando aumento da viscosidade, e reduziu a
habilidade passante pela caixa L. Tais consequéncias foram mais
acentuadas quanto maior o teor de metacaulim utilizado nas misturas. O
bom desempenho quanto & segregacdo e exsudacdo dos CAAs
incorporando metacaulim também foi relatado.

2.1.3 Métodos de dosagem

Salienta-se que, mesmo a €nfase desta pesquisa ndo ser a
avaliacdo minuciosa de metodologias de dosagem, julgou-se de suma
importdncia uma breve abordagem do assunto, tendo em vista as
diferentes possibilidades para obtengdo do CAA, assim como, a grande
representatividade dos métodos citados em pesquisas relacionadas ao
tema.

O método de dosagem Okamura ¢ um dos métodos mais
tradicionais em dosagem do CAA. Com seu primeiro prototipo
concluido em 1988, a metodologia aborda a fixacdo do volume de
agregado graudo em 50% do volume de agregados, volume de areia em
40% do volume total de argamassa, dosagens elevadas de aditivo
superplastificante e baixa relacdo agua/finos (OKAMURA; OZAWA,
19952 apud OKAMURA; OUCHI, 2003). Avaliagdes prévias de
espalhamento e viscosidade em argamassas sdo indicadas para
determinar a relagdo superplastificante/finos e agua/finos, em volume,
sendo que, apos esta definicdo, o concreto, com o volume fixado de
agregado gratdo, também deve ser verificado (OKAMURA; OUCH]I,
2003).

Tutikian (2004), ao comentar 0 método de Okamura, cita a
importancia do mesmo para a concep¢do do CAA, além de servir de
base para posteriores melhorias nos métodos de dosagem deste material.
No entanto, ressalta que a metodologia em questdo ndo deve ser mais
aplicada em funcdo da abrangéncia de seus termos, como dosagens
elevadas de superplastificantes e baixas relagdes a/c. Alencar (2008, p.
59) também destaca que este método “[...] apresenta dosagem baseada
em limites superiores de pasta e com propor¢des de agregados altamente
abrangentes.”.

2 OKAMURA, H.; OZAWA, K. “Mix-design for self-compacting concrete.”
Concrete Library of JSCE, 25, p. 107-120, 1995.
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O método de Gomes et al. (2002) aplica-se para obtengdo de
CAA de alta resisténcia. Sua metodologia baseia-se no conceito de que a
viscosidade e¢ a fluidez da pasta comandam a reologia do concreto.
Desta forma, pasta e esqueleto granular sdo avaliados separadamente.
Em resumo, o método ¢ executado em trés etapas: composi¢do da pasta,
onde define-se a relacdo a/c, teor de filer ou pozolanas em relagdo a
massa do cimento e ponto de saturagdo do aditivo superplastificante,
definicdo do esqueleto granular através da composi¢do entre agregados
graidos e miudos que apresentar menor teor de vazios, e, finalmente a
selecdo do volume de pasta no concreto, partindo-se da premissa de que
este ¢, teoricamente, o teor de vazios entre os agregados € um teor
adicional para causar a dispersdo dos mesmos. O concreto selecionado
sera o que apresentar menor volume de pasta atendendo as propriedades
de habilidade de preenchimento, habilidade passante e resisténcia a
segregacdo (GOMES; BARROS, 2009).

Alencar (2008) interpreta que o método de dosagem proposto
por Gomes et al., é de dificil aplicabilidade, devido a fixagdo de valores
muito baixos de relagcdes a/c, o que conduz em todos os casos a
concretos de altissimo desempenho. Tutikian (2004) comenta que estas
relagdes a/c normalmente estdo em torno de 0,35 e 0,40.

O método de dosagem Repette-Melo (2005) foi desenvolvido
para producdo de CAA com resisténcias a compressdo desejadas, em
funcdo de relagdes a/c estabelecidas conforme o tipo de cimento
utilizado. A partir da relagdo a/c definida, avalia-se inicialmente a pasta,
determinando-se a relagdo filer/cimento. Em seguida avalia-se o teor
volumétrico de agregado miido em relagdo ao volume total de
argamassa, variando-se também o teor de aditivo superplastificante.
Nesta etapa, teores adicionais de filer podem ser adicionados as
argamassas, realizando-se a correcdo do teor de aditivo. A fase final
deste método, refere-se a determinagdo do volume de agregado graudo
na argamassa, ajustando-se em conjunto o teor de aditivo. O volume de
agregado miudo e graido, em argamassa e concreto, respectivamente,
sera o maior possivel, desde que as misturas atendam as caracteristicas
de autoadensabilidade e estabilidade (MELO, 2005).

Fochs (2011) aborda a semelhanga nos métodos de dosagem de
Gomes et al. e Repette-Melo, quanto a avaliagdo do teor de
superplastificante previamente na fase pasta ou pasta e argamassa, e
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posteriormente no concreto. No entanto, para Alencar e Helene (2008°
apud Alencar 2008) estes procedimentos em pastas ¢ argamassas s3o
lentos, trabalhosos e ndo representam o conteido ideal de
superplastificante, o qual s6 é conseguido no concreto. Esta afirmacdo
também foi ratificada por Pereira (2010), que ressalta, entretanto, bons
resultados relatados para concretos dosados através destas metodologias.

O método de dosagem Tutikian e Dal Molin (2007) também
adota a metodologia da determinac¢do do esqueleto granular para obter
menor quantidade de vazios, assim como no método de Gomes et al.
Porém, diferente deste e dos demais métodos citados anteriormente, a
avaliacdo do teor de aditivo ocorre apenas no concreto, o qual ¢
analisado em um traco intermediario (1:m), ¢ mantido constante nas
demais misturas desenvolvidas no método, sendo estas, trago rico,
médio e pobre.

Em todas as misturas, o teor de argamassa seca nao serd
constante, ficando maior quanto mais rico for o trago. Assim, o que
permite que todos os tracos sejam considerados da mesma familia sdo o
teor de aditivo e as propor¢des de todos os agregados que ndo se
alteram. Portanto, a unica variavel desconhecida ¢ a relagdo a/c. A partir
de resultados de propriedades mecanicas, desenvolve-se diagramas de
dosagem conforme preconizados pelo método de dosagem para
concretos convencionais do Instituto de Pesquisas Tecnologicas
(IPT/EPUSP), que admitem calculos de qualquer CAA desejado dentro
da faixa estudada (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

De acordo com Okamura e Ouchi (2003), no CAA, a resisténcia
a compressdo necessaria ndo ¢ o ponto de partida para defini¢do da
relacdo a/c, pois, neste caso, a relagdo agua/finos é definida em fungdo
da autoadensabilidade. Avangos neste contexto sdo demonstrados nos
métodos de dosagens Repette-Melo (2005) e Tutikian e Dal Molin
(2007), que permitem a dosagem em fun¢do da resisténcia desejada,
inclusive para padrdes normais de aplicacao.

Pereira (2010) comenta também que adotar como ponto de
partida a fixagdo inicial da rela¢do a/c ou do teor de superplastificante na
dosagem do CAA faz todo sentido, pois as duas varidveis sdo
dependentes havendo necessidade de fixar uma delas.

Ainda, nos métodos de Tutikian e Dal Molin (2007) e de Gomes
et al. (2002), pode ser abordada a questdo do maximo empacotamento

3 ALENCAR, R. S. A.; HELENE, P. R. L. Disefio de la mezcla del hormigén
autocompactante por el método brasilefio. In: ler Congreso Espafiol sobre
Hormigon Autocompactante. Valencia, Febr., p. 257-266, 2008.
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proposto para os agregados que compdem o concreto, visando obter o
minimo de vazios possivel. Esta teoria aplicada para CAAs parece ndo
fazer sentido quando se vincula ao fato de que estes concretos
apresentam fluidez elevada. Esta caracteristica, de acordo com Romano,
Cardoso e Pileggi (2011), ¢ obtida pelo maior espagamento entre os
agregados através de um maior teor de matriz, visto que, para que a
movimentagdo entre tais particulas ocorra facilmente, a distancia entre
elas deve ser aumentada.

2.1.3.1 Método Gtec

A dosagem do CAA apresentada na parte experimental deste
trabalho teve como base a metodologia utilizada pelo Grupo de
Tecnologia em Materiais ¢ Componentes a Base de Cimento Portland
(GTec), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Definiu-se
pela utilizagdo deste método em fungdo do mesmo ser, de certa forma,
um apanhado geral de informagdes uteis e pardmetros minimos de
dosagem para obtengdo de CAAs que atendam as propriedades
necessarias para caracteriza-lo como tal.

Neste método, segundo Prudéncio Jr. (2016), parte-se da
fixacdo da relagdo a/c em fungdo da resisténcia a compressdo desejada,
assim como a fixa¢do do consumo de agua em torno de 190 a 200 L/m?
de concreto. A partir destes pardmetros iniciais, determina-se o consumo
de cimento. Adota-se também a fixa¢do do teor volumétrico de
argamassa superior a 60%, estando preferencialmente na faixa de 65% a
75% do volume total de concreto, podendo-se entdo encontrar o teor
volumétrico de agregado graido. Determina-se ainda o consumo de filer
e agregado miudo para que o volume de finos (cimento, filer e
pulverulento dos agregados) fique proximo a 200 L. Define-se também
um teor de superplastificante inicial, em relagdo a massa do cimento.

A mistura inicial pode ser produzida em argamassadeira ou
betoneira, a fim de ajustar os parametros de dosagem, como por
exemplo, segregacdo ou exsudagdo, ocasionadas pela falta de finos,
baixo valor de espalhamento decorrente da falta de aditivo e/ou finos,
alto tempo de escoamento pelo funil V ou de espalhamento devido a
pouca agua, e auséncia de borbulhamento no concreto fresco em fungéo
da viscosidade elevada (PRUDENCIO Jr., 2016).

A relagdo a/c e teor de aditivo sdo fixados previamente, com
posterior correcdo do aditivo em fun¢do do comportamento da mistura
no estado fresco. Caso se fagam necessarios pequenos ajustes, nas
propor¢des de finos, a/c ou aditivo, o volume de argamassa e agregado
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graddo permanecem constantes, ou ainda, pode-se alterar o volume
argamassa/agregado graudo (PRUDENCIO Jr., 2016).

2.1.3.2 Proporgdes dos constituintes do CAA

Na Tabela 2, estdo apresentados limites tipicos de consumos de
materiais para composi¢do de CAA, segundo EFNARC (2005).

Tabela 2: Composi¢des tipicas do CAA

Constituintes Massa (kg/m?) Volume (L/m?3)
Finos 380 - 600
Pasta 300 - 380
Agua 150-210 150-210
Agregado gratido 750 - 1000 270 - 360
Areia* Normalmente 48-55% do total de agregados em peso.
Relacdo dgua/finos 0,85-1,10

* Conteudo equilibra-se com o volume de outros componentes.
Fonte: (EFNARC, 2005).

Gomes e Barros (2009) citam que baixos volumes de agregados
graidos devem ser utilizados no CAA, estando compreendidos entre
28% e 35% do volume de concreto, com consumos aproximados de 750
a 920 kg/m?, sendo estes valores semelhantes ao exposto por EFNARC
(2005). Repette (2011) aborda limites semelhantes, entre 25% e 35%.
Referente aos agregados miudos, Melo (2005) e Gomes e Barros (2009)
mencionam volumes compreendidos entre 40% e 50% do volume de
argamassa.

Em CAAs que incorporam finos (fragdes de materiais com
particulas inferiores a 0,075 mm) e materiais utilizados no concreto
convencional, o teor de cimento normalmente varia de 350 a 450 kg/m?
e consumo de finos entre 150 a 250 kg/m* (REPETTE, 2011). Para
Gomes e Barros (2009), o consumo de cimento varia de 200 a 450
kg/m?, dependendo das propor¢cdes de adicdes reativas ou inertes,
quando utilizadas, sendo que, em dosagens inferiores a 300 kg/m?,
materiais com propriedades cimentantes, como a cinza volante ou
escoria, devem ser incluidas no concreto.

2.1.4 Resisténcia a compressiao e médulo de elasticidade

As propriedades mecanicas do CAA no estado endurecido
refletem as propor¢des de seus materiais constituintes, da mesma forma
como ocorre em concretos convencionais vibrados (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2015). Agregados com menores dimensdes, maior quantidade
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de finos e uso de aditivo superplastificante, tendem a alterar o
desenvolvimento de propriedades como resisténcia a compressdo e
modulo de elasticidade (MARQUES, 2011).

Felekoglu, Tiirkel e Baradan (2007) verificaram em CAAs com
0 mesmo consumo de cimento que, ao reduzir a relagdo a/c, obteve-se
uma maior resisténcia a compressao, para 1, 7 e 28 dias de idade. Nesta
avaliagdo, a relacdo a/c variou de 0,6 a 0,37, sendo que, quanto menor a
quantidade de agua, maior foi o teor de aditivo superplastificante a base
de policarboxilato adicionado as misturas. O CAA com relagdo
agua/ligante semelhante ao concreto convencional vibrado geralmente
apresenta resisténcia a compressdo ligeiramente maior, devido a
auséncia de vibragdo, que favorece uma melhor interface entre o
agregado e pasta endurecida (EFNARC, 2005). Segundo Repette (2011),
esta interface apresenta maior homogeneidade devido a ag@o dos
aditivos superplastificantes, que proporcionam melhor dispersdo das
particulas de cimento.

Além disso, Domone (2007) aborda a questdo de que o CAA,
por ser normalmente constituido pela combinacdo de finos (cimento e
adigdes), por consequéncia tera sua resisténcia a compressao regulada
tanto pela relacdo agua/finos, quanto pelo tipo e propor¢do da adigdo
utilizada.

Quanto ao modulo de elasticidade do concreto, que ¢ um
material heterogéneo e multifasico, o0 mesmo ¢ influenciado pela fragdo
volumétrica, massa especifica e o modulo de deformagdo dos principais
componentes, além das caracteristicas da zona de transi¢do na interface
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Agregados de massa especifica usual apresentam modulo de
elasticidade mais elevado do que o da pasta de cimento hidratado. Deste
modo, quanto maior o teor de agregados, mais elevado sera o modulo de
elasticidade do concreto para determinada resisténcia a compressao.
Normalmente o CAA apresenta menor mddulo de elasticidade em
relacdo ao concreto convencional vibrado, sendo esta tendéncia
atribuida a menor quantidade de agregado graudo, a menor dimensdo
maéxima do agregado utilizado e ao aumento do conteiido de pasta na
mistura (FELEKOGLU; TURKEL; BARADAN, 2007), ou ainda,
dependendo da situagdo, devido a maior porosidade (LIU, 2010).

Estas reduc¢des, segundo Domone (2007), podem ser de até 40%
para concretos de baixa resisténcia a compressdo, em torno de 20 MPa,
e até menores que 5% para concretos com elevada resisténcia, de 90 a
100 MPa, concordando com Repette (2011), que cita a influéncia da
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dosagem e classe de resisténcia a compressdao do concreto, na reducdo
do modulo de elasticidade do CAA.

Parra, Valcuende e Gomez (2011) compararam CAAs e
concretos vibrados com relagdes a/c de 0,65 € 0,55, ambos com cimento
de classe de resisténcia a compressdo de 32,5 MPa, e concretos com
relagdes a/c 0,55 e 0,45, porém com cimento de classe de 42,5 MPa.
Todas as misturas continham volumes semelhantes de agua. Assim, o
consumo de cimento foi diferente em cada traco, porém constante para
concretos de mesma relagdo a/c. O mesmo ocorreu com o agregado
gratdo calcario utilizado, o qual apresentava dimensio maxima de 12
mm. Diferentes teores de filer calcdrio e aditivo a base de
policarboxilato foram utilizados a fim de atender as propriedades no
estado fresco de cada tipo de concreto. Corpos de prova cilindricos de
15 cm de didmetro e¢ 30 cm de altura foram moldados e curados em
camara umida a 20°C, até as idades de avaliagdo da resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade, que ocorreram aos 7, 28 e 90 dias.

De acordo com Parra, Valcuende e Gomez (2011), os resultados
encontrados ndo revelaram diferengas estatisticamente significativas
entre os dois concretos, porém houve uma tendéncia de redugdo média
em aproximadamente 2% nos valores de modulo de elasticidade dos
CAAs em comparagdo aos concretos vibrados. Este efeito, segundo os
autores, € explicado em fun¢@o do maior conteudo de pasta, que foi de
5,50%, 4,17% e 2,85% nos CAAs, de relagdo a/c 0,65, 0,55, e 0,45,
respectivamente, uma vez que a rigidez das pastas pode ter sido inferior
a dos agregados utilizados. Para relagdes a/c menores, além da reducdo
do teor de pasta, a maior resisténcia a compressao diminuiu ainda mais a
diferenga no médulo de elasticidade dos concretos.

2.2 CONCRETO MASSA

Em elementos massivos, o calor produzido pela hidratagdo do
cimento e as condi¢des normalmente baixas de dissipagdo do concreto,
resultam em grandes elevagdes de temperatura em poucos dias apos o
langamento (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Em fun¢do desta geracdo de
calor significativa, ocorre também o aumento do volume do elemento de
concreto, com posterior tendéncia ao resfriamento até atingir a
temperatura ambiente. Quando ha restricdo ao movimento durante o
processo de redugdo da temperatura, um panorama importante de
tensdes pode ocorrer, gerando fissuragdo (MARQUES FILHO, 2011).

Nos elementos volumosos, a temperatura se eleva no centro do
concreto, deixando-o praticamente em condi¢des adiabaticas. Assim, um
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gradiente de temperatura ocorre entre o centro ¢ as superficies de troca
de calor da estrutura, que se traduz em retracdo térmica diferencial. Este
gradiente ¢ acentuado, pois, no resfriamento, a temperatura das
superficies diminui muito mais rapido que no centro do concreto. A
regido superficial do elemento é entdo submetida a elevadas tensdes de
tracdo (retracdo impedida), enquanto o centro estd sob compressdo,
resultando em gradientes de tensdo e consequente fissuragdo superficial,
se a tensdo de trag@o na pele do concreto, for superior a sua resisténcia a
tragio (ACKER; TORRENTI; GUERINET, 2014).

Apesar de existirem outros fatores que influenciam na
fissuracdo térmica, como grau de restri¢do, coeficiente de dilatagdo
térmica do concreto e sua capacidade de deformagdo na tragdo
(NEVILLE; BROOKS, 2013), énfase ¢ dada para a influéncia da
temperatura.

A distribui¢do da temperatura, ou o gradiente de temperatura
em grandes elementos, pode ser exemplificada, de forma geral, através
dos dados apresentados por Silva, Smilauer e Stemberk (2015), os quais
acompanharam a elevagdo da temperatura em um bloco de fundagao,
com 511 m? de concreto. A Figura 1 apresenta as curvas de elevagdo de
temperatura em cada regido avaliada, assim como, uma simulagdo da
distribui¢do da temperatura de pico em diferentes pontos do bloco.

Figura 1: Resultados encontrados no bloco de 511 m3 a) evolugdo da
temperatura; b) simulagdo da distribuicdo da temperatura em 74 h (temperatura
de pico)
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Fonte: adaptada de Silva, Smilauer e Stemberk (2015).

Percebe-se que, para regides centrais, a temperatura é maior que
proximo as regides superficiais do bloco. A temperatura maxima foi
verificada nos pontos 2, 4 e 6 (regido central), apresentando nestas
situa¢des em torno de 65°C em 74 h. O concreto utilizado apresentava
aproximadamente 420 kg/m®> de cimento CP IV-RS (SILVA;
SMILAUER; STEMBERK, 2015).

Estudos tém demostrado que a fissuracdo superficial pode ser
minimizada ou evitada quando a diferenca maxima de temperatura entre
o interior e a superficie do concreto for limitada a menos de 20°C
(KOSMATKA; KERKHOFF; PANARESE, 2003* apud SILVA;
SMILAUER; STEMBERK, 2015).

Além disso, Gadja e Vangeem (2002) citam que a temperatura
maxima que determinado concreto pode atingir € normalmente
especificada a fim de evitar danos ao concreto, como por exemplo, o
comprometimento da durabilidade através da formagdo de etringita
tardia. Mehta e Monteiro (2014) relatam que a etringita primaria
formada na hidratacdo do cimento ¢ instavel acima de 65°C, sendo
decomposta para formar monossulfato hidratado. Os ions sulfato
liberados na decomposi¢do sdo adsorvidos pelo silicato de calcio
hidratado e, quando dessorvidos, formam a etringita tardia. Segundo
Carles-Gibergues ¢ Hornain (2014), este ataque por sulfatos de origem
interna ocorre normalmente depois de longos periodos e podem, em
algumas situagdes, provocar expansdo e fissuracdo do concreto, na
presenga de umidade. No entanto, os parametros para formagdo da
etringita tardia sdo numerosos e interdependentes. Deste modo, além da
temperatura de aquecimento do concreto, deve-se considerar também o
tempo de manuten¢do da temperatura maxima, a composi¢do quimica
do cimento e a dosagem do concreto, a qual determina o teor de cimento
e o uso eventual de adigdes.

Em grandes elementos de concreto, a elevacao de temperatura é
muito mais importante do que a taxa de liberagdo de calor. A primeira
situacdo ¢ mais dependente do calor total desenvolvido em fungdo do
maior autoisolamento, enquanto na segunda situagcdo, o calor ¢
constantemente dissipado (NEVILLE; BROOKS, 2013). Como a
preocupagdo principal deste tipo de estrutura é um produto final sem
fissuragdo, esfor¢os para controlar a elevacdo da temperatura sdo feitos

* KOSMATKA, S.; KERKHOFF, B.; PANARESE, W. Design and control of
concrete mixtures, 14th edn. Portland Cement Association, Skokie, 2003.
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desde a selegdo dos materiais, dosagens, condi¢des de cura e praticas de
constru¢do adequadas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Dentre as possibilidades, pode-se utilizar cimentos de baixo
calor de hidratagdo, como aqueles com adi¢des de escoria de alto forno
moida ou pozolanas, como a cinza volante. Cimento com mais
aluminato tricalcico (C3A) e silicato tricalcico (C;S), apresentam maior
calor de hidratagdo comparados aqueles com menores quantidades
destes compostos. Da mesma forma, quanto mais fino for o cimento,
maior o calor liberado, devido a maior superficie especifica e a maior
reatividade de particulas menores (SANTOS; BITTENCOURT;
GRACA, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Neville e Brooks
(2013), afirmam, entretanto, que a finura do cimento afeta apenas a taxa
de liberagdo e ndo o calor total liberado, sendo este comandado pela
quantidade de cimento.

A reducdo do consumo de cimento ¢ um meio bastante eficaz
para redugdo da temperatura do concreto, que pode ser feito através de
substitui¢des parciais de cimento por pozolanas, conforme discutido
adiante, e com o uso de aditivos quimicos redutores de agua, visto que,
para uma menor quantidade de dgua, menor a quantidade de cimento
necessaria para mesma relagdo a/c (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Praticas construtivas também estdo entre as opgoes para reducao
do calor do concreto massa, como realizar a pré-refrigeracdo do
concreto, através do uso parcial ou total de gelo em substitui¢do a agua
de amassamento, e refrigerar os agregados (FURNAS, 1997). Neville e
Brooks (2013) citam que ¢é possivel se alcangar temperaturas iniciais de
até 7°C no concreto fresco. Santos, Bittencourt e Graga (2011) abordam
a questdo de concretagens noturnas, onde, além dos materiais, a
temperatura do ambiente também estd mais baixa, sendo todos estes
fatores relevantes para redugdo do gradiente de resfriamento do
concreto. Deve-se estudar também, alturas maximas de concretagem e
intervalos de lancamento, tentando sempre minimizar a elevagdo da
temperatura no centro do concreto.

Outra pratica utilizada é a pods-refrigeragdo através de
tubulacdes embutidas no concreto, por onde circula dgua refrigerada ou
em temperatura ambiente (FURNAS, 1997). Este procedimento,
todavia, pode apresentar altos custos iniciais e operacionais (GADJA;
VANGEEM, 2002). Neville e Brooks (2013) citam ainda a isolag@o das
superficies do concreto, incluindo a parte superior, para minimizagao
dos gradientes de temperatura.

E evidente que a redugdo do consumo de cimento, sem
comprometer as expectativas de desempenho do elemento estrutural, ¢
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uma forma eficaz e possivelmente dentre as menos onerosas para
minimiza¢do dos efeitos gerados pela sua hidratagdo. Sendo assim, a
aplicagdo de concretos com elevados teores de cinza volante pode ser
uma alternativa viavel (ATIS, 2002).

Deste modo, como este trabalho busca aliar a aplicagdo de CAA
em elementos massivos, atrelando a utilizagdo de cinza volante e
dosagens moderadas de cimento, busca-se como ponto de partida um
melhor entendimento de concretos com elevados teores de cinza
volante, conforme descrito a seguir.

2.3 CONCRETOS COM ELEVADOS TEORES DE CINZA
VOLANTE

O concreto com elevado teor de cinza volante, conhecido como
high-volume fly ash (HVFA) concrete, foi desenvolvido em 1985, pelo
Centro Canadense de Tecnologia Mineral ¢ de Energia (CANMET),
para atender caracteristicas como baixo calor de hidratacdo, resisténcia a
compressdo suficiente em idades iniciais, alta resisténcia & compressdo e
moédulo de elasticidade em idades avancadas. O objetivo de utilizagdo
deste concreto era justamente a execucdo de uma estrutura de concreto
massa sem fissuras (SIVASUNDARAM; CARETTE; MALHOTRA,
1990).

Este concreto apresentava particularidades como a substitui¢do
do cimento por cinza volante classe F, variando de 54% a 58% em
massa, consumo de cimento aproximado de 150 kg/m® e relagdo a/mc
(cimento e cinza volante) em torno de 0,30, resultando na utilizagdo de
grandes dosagens de aditivo superplastificante para atingir a
trabalhabilidade desejada (MALHOTRA, 1990).

Dentre os primeiros estudos realizados, cita-se o de
Sivasundaram, Carette e Malhotra (1990), que avaliaram a elevaggo da
temperatura, o desenvolvimento da resisténcia a compressdo e o modulo
de elasticidade a longo prazo de um bloco de concreto ctbico de 1,5 m
de lado. O concreto foi produzido no ano de 1985, com 147 kg/m?® de
cimento, 187 kg/m* de cinza volante classe F, agregado graudo calcério,
areia natural, aditivo incorporador de ar e superplastificante, e relacdo
agua/ligante de 0,28. Os constituintes para execucdo do concreto foram
pré-resfriados a 12°C. Apods a moldagem, o bloco permaneceu em
ambiente com temperatura de 24°C, e apresentou elevacdo de
temperatura maxima de 31,3°C em 48 h, verificada no centro do volume
do bloco de concreto.
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Através de ensaios em corpos de prova cilindricos, moldados e
extraidos posteriormente do bloco de concreto, Sivasundaram, Carette e
Malhotra (1990), verificaram que a resisténcia a compressao aumentou
at¢ 1 ano e meio de idade, atingindo aproximadamente 70 MPa.
Avaliagdes realizadas aos 2 e 3 anos e meio de idade comprovaram que
ndo houve mais ganhos na resisténcia a compressdo. Resultado
semelhante foi apurado nos concretos com grandes teores de cinza
volante, avaliados por Hansen (1990), os quais foram curados a 20°C, e
nao apresentaram ganhos de resisténcia a compressdo no periodo acima
de 3 anos e meio de idade.

De acordo com Sivasundaram, Carette ¢ Malhotra (1990), até a
idade de 91 dias o desenvolvimento da resisténcia & compressdo ocorreu
tanto em funcdo da aglo pozolanica, quanto ao efeito de enchimento
proporcionado pelas particulas da cinza volante. Posteriormente, a
evolug@o ocorreu somente em fun¢do da acdo pozolanica da cinza. Os
valores de modulo de elasticidade foram considerados elevados, sendo
de 38,8 GPa em 91 dias e 47,0 GPa aos 2 anos.

Giaccio e Malhotra (1988), também investigaram concretos
com alto teor de cinza volante, com consumo de cimento de 154 kg/m?.
Os concretos foram moldados com relacdo agua/ligante (0,32 £+ 0,01), e
percentual de cinza volante classe F, em relacdo ao total de ligante, em
torno de 56%. Todas as misturas foram efetuadas com agregado gratdo
calcario e areia natural, aditivo incorporador de ar e superplastificante.
Concretos com diferentes combinacgdes de tipo de cimento (tipo I com
48,7% e tipo I com 53,3% de C;S), cinza volante sem e com
beneficiamento (particulas < 45um), e silica ativa (2,8% em relagdo ao
total de ligante) foram moldados.

Quanto aos valores de resisténcia a compressdao em corpos de
prova cilindricos, Giaccio e Malhotra (1988) verificaram que, aos 91
dias de idade, os concretos com ambos os tipos de cimento, cinza
volante sem beneficiamento, e com presenca ou ndo de silica,
apresentaram valores de resisténcia a compressdo semelhantes, em
aproximadamente 40 MPa. No entanto, para esta mesma idade, as
amostras que faziam uso de cinza volante beneficiada apresentaram
valores significativamente maiores, em aproximadamente 48 MPa, com
utilizacdo de cimento tipo III.

Os valores de modulo de clasticidade obtidos aos 28 dias,
apenas para os concretos que utilizavam o cimento tipo I, ficaram em
torno de 35 GPa, sendo que os valores de resisténcia a compressao
destes concretos ndo ultrapassaram 33,3 MPa, nesta mesma idade. Estes
bons resultados foram atribuidos ao efeito de densificagdo das particulas
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de cinza volante no concreto, pois, até 28 dias, ocorre pouca reacdo
pozolanica entre a cinza volante e o cimento Portland (CARETTE;
MALHOTRA, 1986° apud GIACCIO; MALHOTRA, 1988).

2.4 CONCRETOS AUTOADENSAVEIS COM ELEVADOS
TEORES DE CINZA VOLANTE

O CAA tem ampla aplicagdo na concretagem de pecas com
elevada densidade de armaduras ou com condigdes de moldagem
dificeis. Nestas aplicacdes, o CAA deve apresentar elevada fluidez e boa
coesdo, propriedades que podem ser obtidas pela presenca de finos,
como a cinza volante (BOUZOUBAA; LACHEMI, 2001). Além disso,
frequentemente, este tipo de concreto é produzido com grande
quantidade de materiais finos, necessarios para manter uma tensdo de
escoamento suficientemente baixa para que o concreto escoe, € uma
viscosidade plastica relativamente alta para evitar a segregacdo (SUA-
IAM; MAKUL, 2014).

Complementarmente, ¢ de forma geral, a adicdo de materiais
finos no CAA proporciona melhorias, pois atuam como pontos de
nuclea¢do quebrando a inércia do sistema, fazendo com que as reagdes
das particulas do cimento com a agua ocorram de forma mais rapida,
resultando em ganhos de resisténcia nas primeiras idades, melhorando a
zona de transi¢do e dificultando a penetragdo de agentes externos
agressivos (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2015).

Obviamente que atengdo especial deve ser dada aos efeitos
proporcionados pelos teores de adigdes incorporados nas misturas, em
fungdo dos resultados esperados para determinada aplicacdo do CAA,
neste caso, em especial, quando da utiliza¢do de teores elevado de cinza
volante.

Desta forma, a seguir estdo apresentadas pesquisas relacionadas
com aplicacdo de grandes teores de cinza volante em pastas,
argamassas, CAA e até mesmo concreto convencional vibrado, a fim de
relacionar pontos especificos sobre os possiveis efeitos deste tipo de
mistura, quanto ao desenvolvimento do calor de hidratacdo,
caracteristicas de autoadensabilidade, resisténcia a compressdo e
moédulo de elasticidade em CAAs. Aborda-se ainda alguns aspectos
referentes a utilizacdo de ligantes ternarios em misturas cimenticias,

> CARETTE, G. G.; MALHOTRA, V. M. Characterization of Canadian Fly
Ashes and their Relative Performance in Concrete. CANMET Report 86-6E,
Energy, Mines and Resources Canada, Ottawa, 1986.
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especialmente os compostos por cimento, elevados teores de cinza
volante e metacaulim.

2.4.1 Influéncia nos parametros de autoadensabilidade

De forma genérica e sob a visdo microestrutural/reoldgica, os
concretos podem ser apresentados como suspensdes Dbifasicas
heterogéneas em seu estado fresco, com comportamento reologico de
alta complexidade, que estd vinculado com a distribui¢do espacial das
particulas de cada fase com o meio liquido que as afasta (ROMANO;
CARDOSO; PILEGGI, 2011). A pasta ¢ o meio de transporte dos
agregados. Desta forma, todas as particulas de agregados miudos devem
ser recobertas e lubrificadas por uma camada de pasta, a qual deve
apresentar volume maior que os vazios entre os graos, aumentando a
fluidez e reduzindo a friccdo entre eles. O mesmo raciocinio pode ser
utilizado para a argamassa em relagdo ao agregado gratido no concreto
(EFNARC, 2005).

A pasta deve apresentar coesdo e viscosidade para promover os
efeitos necessarios ao CAA. Sendo ambas propriedades provenientes
dos fendmenos de superficie dos finos, a incorporacdo de adigOes
minerais com didmetro médio menor ou semelhante ao do cimento,
afetam estas caracteristicas (DAL MOLIN, 2011).

Deste modo, a substituicdo de cimento por particulas
normalmente esféricas de cinza volante pode influenciar diretamente as
caracteristicas de autoadensabilidade no CAA, através da redugdo do
atrito entre particulas do cimento e entre as particulas de cinza volante
(SUA-IAM; MAKUL, 2014). Assim, quando cimento ¢ substituido pela
cinza volante, a fluidez tende a aumentar (CELIK et al., 2014; SUA-
IAM; MAKUL, 2014). Entretanto, de acordo com EFNARC (2005),
teores elevados desta adigdo podem produzir pastas muito coesivas com
consequente resisténcia ao fluxo.

A seguir, encontram-se alguns parametros observados em
pesquisas com substituicdo do cimento por cinza volante em CAAs,
iniciando com estudos que adotaram substituicdes em massa, seguido
daqueles com substituicdes em volume. Ressalta-se que relacdo a/mc
refere-se as misturas binarias de cimento e cinza volante, ou no caso de
misturas ternarias onde outra adi¢do, além da cinza volante, foi
utilizada. O mesmo ocorre ao tratar-se de relacdo dgua/ligante.

CAAs com teores de 40%, 50% e 60% de cinza volante classe F
em substituicdo ao cimento, foram avaliados por Bouzoubad e Lachemi
(2001). Para cada teor de pozolana, trés relagdes a/mc foram testadas,
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sendo estas, 0,45, 0,40 e 0,35. Em todos os CAAs, foram utilizados
aditivos incorporador de ar e superplastificante formaldeido-sulfonato
de naftaleno. As misturas apresentaram consumo de materiais
cimenticios de 400 kg/m*® e propor¢des de 50% em massa, para
agregados miudo e gratdo, este ultimo com teor volumétrico de 32% do
concreto. A superficie especifica do cimento e cinza volante foi de 407 e
306 m?/kg, respectivamente. Caracteristicas no estado fresco podem ser
visualizadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades no estado fresco de CAAs com diferentes relagdes a/mc
e teores de cinza volante

% substitui¢do Relagdo Espalhamento . Exsudacgdo
(massa) a/mc (mm) Funil V(s) (ml/cm?)
40 625 3 0,117
50 0,45 520 3 0,129
60 450 3 0,127
40 625 4 0,082
50 0,40 570 5 -
60 600 3 -
40 650 7 0,025
50 0,35 540 6 -
60 650 4 -

Fonte: adaptada de Bouzoubaa e Lachemi (2001).

Bouzoubad e Lachemi (2001) concluiram que o espalhamento
foi mais influenciado pela dosagem de superplastificante do que pelos
teores de cinza volante ou relagdes a/mc utilizadas. No entanto, a
dosagem do superplastificante foi mais elevada quanto menor a relacdo
a/mc, assim como quanto menor o teor de cinza volante utilizado. A
viscosidade aparente foi diretamente influenciada pela reducdo na
relacdo a/mc. Segundo os autores, a exsuda¢do aumentou com o
aumento da relagdo a/mc, sendo que, o aumento do percentual de cinza
volante ndo influenciou significativamente.

Yazici (2008) também determinou parametros para o estado
fresco de CAAs com cinza volante, os quais podem ser visualizados na
Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas no estado fresco dos CAAs, em fun¢ao do teor de
cinza volante

% ~ Aditivo Tempo de
S Relagao . Espalhamento
substitui¢@o a/me superplastificante (mm) espalhamento
(massa) (L/m?) Tsq9 ()
0 7,98 710 3,5
30 0,28 13,02 785 3,5
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40 19,98 750 4,5
50 20,40 800 5,0
60 22,02 780 7,5

Fonte: adaptada de Yazici (2008).

Yazici (2008) avaliou CAAs com substituicdo do cimento por
cinza volante Classe C, nas propor¢oes indicadas na Tabela 4, com
utilizacdo de aditivo superplastificante a base de policarboxilato em
diferentes teores para cada traco. O cimento utilizado com superficie
especifica Blaine de 339 m%kg era mais fino que a cinza volante, a qual
apresentou finura de 290 m%kg. A viscosidade plastica dos CAAs,
avaliados indiretamente pelo tempo de escoamento Tsg, aumentou com
o aumento do teor de cinza volante. Além disso, quanto maior o teor de
cinza volante utilizado mais elevada foi a dosagem de superplastificante
para manter a fluidez dos CAAs. Este comportamento possivelmente
ocorreu em fungdo do maior volume de pasta proporcionado pela adi¢do
em massa de cinza volante. Todavia, segundo Yazici (2008), apesar das
dosagens elevadas de superplastificante em algumas misturas,
avaliagOes visuais indicaram auséncia de segregacdo e exsudagdo nos
CAAs.

Segundo Neville (1995° apud YAZICI, 2008), o aumento na
quantidade de aditivo em misturas incorporando cinza volante, pode ser
também devido a presen¢a de carbono ndo queimado. Este se apresenta
normalmente sob a forma de particulas celulares maiores que 45 pum,
aumentando a demanda de agua para dada consisténcia do concreto
(ATIS, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2014). Desta forma, na avaliagdo
de Yazici (2008), como a relacdo a/mc foi constante, o0 aumento dos
teores de cinza volante, com consequente acréscimo nos niveis de
carbono, pode ter influenciado no maior consumo de aditivo.

No entanto, Nehdi, Pardhan e Koshowski (2004) verificaram
reducdes na dosagem de aditivo superplastificante formaldeido-
sulfonato de naftaleno de aproximadamente 21%, em CAAs com 50%
em peso de cinza volante classe F substituindo o cimento, comparando
ao CAA de 100% de cimento. Comportamento semelhante ocorreu para
misturas ternarias de 50% de cimento, 25% de cinza volante e 25% de
escoria granulada de alto forno, onde a redug@o do superplastificante foi
de 31%, em relagdo ao traco sem adigdes. A superficie especifica dos
materiais cimenticios era de 412, 280 e 468 m?/kg, respectivamente para
cimento, cinza volante e escoria. A relacdo a/mc de 0,38 foi constante

% Neville AM. Properties of concrete. New York: Longman; 1995.
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em todas as misturas. Os valores de espalhamento obtidos ficaram na
faixa de 615 mm a 690 mm.

Quanto ao aumento na viscosidade dos CAAs relatados por
Yazici (2008), parece que este desempenho ndo é assumido como regra,
quando a substituicdo do cimento pela cinza volante ¢ realizada em
massa.

Ng e Justnes (2016) comentam que, devido a menor massa
especifica da cinza volante e o consequente aumento do volume de pasta
para mesma relacdo a/mc, espera-se que a viscosidade das misturas com
cinza volante aumente. Entretanto, o aumento na fracdo volumétrica de
solidos pode ser ofuscado pelo efeito da forma esférica das particulas
desta pozolana, que reduzem a resisténcia ao escoamento destas
misturas.

Celik et al. (2015) avaliaram a influéncia da substituicdo do
cimento por cinza volante Classe F, em CAAs com relagdo a/mc de 0,35
e relacdo agregados (50% graudo e 50% miudo) para ligante de 4:1 (em
massa). Aditivo superplastificante a base policarboxilato também foi
utilizado nas misturas. Os valores de espalhamento e tempos de
escoamento Tsg,, encontrados para os percentuais de substituicdo do
cimento de 0%, 30% e 50%, foram de 584 mm, 610 mm e 660 mm ¢ 4,5
s, 4,5 s e 3,8 s, respectivamente.

A influéncia da cinza volante foi relacionada com a redugdo no
tempo de escoamento Tsy,, € aumento crescente do didmetro de
espalhamento em relacdo ao traco padrdo, conforme maior o teor de
cinza. Segregacdo e exsudagdo foram verificadas qualitativamente
através dos indices de estabilidade visual, conforme a ASTM C1611,
sendo obtidos resultados entre 0 e 1 (CELIK et al., 2015).

Giineyisi et al. (2015) avaliaram o comportamento de CAAs em
misturas com substitui¢do do cimento por cinza volante em percentuais
de 0%, 25%, 50% e 75%, sendo que, em cada série, foram avaliados
também os efeitos da substituicdo de cimento por nanosilica em teores
de 0%, 2%, 4% e 6% em peso. O consumo de ligante de 570 kg/m* e
relagdo a/mc 0,33 foram constantes em todas as misturas, com utiliza¢do
de aditivo superplastificante a base de éter policarboxilato para atender
valores de espalhamento de (750 + 50) mm.

O CAA sem adigdes e as misturas binarias com 25%, 50% e
75% de cinza volante apresentaram valores de espalhamento de 735
mm, 760 mm, 770 mm e 790 mm, respectivamente, com redugdo no teor
de aditivo utilizado em fung¢do do aumento na dosagem de cinza volante.
Em contrapartida, nas séries com nanosilica, houve redug¢des nos
didmetros de espalhamento, mesmo com aumento no teor de
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superplastificante, sendo possivelmente decorrente da grande area
especifica desta adi¢do, que aumenta a demanda de agua no concreto
(GUNEYISI et al., 2015).

Os CAAs produzidos por Giineyisi et al. (2015) apresentaram
tempos de espalhamento Tsqo de 3,7 s, 2,7 s, 2,1 s e 1,4 s, para teores de
cinza volante de 0%, 25%, 50% e 75%, respectivamente. A mesma
tendéncia foi observada nos tempos de escoamento pelo funil V, onde o
menor valor foi o da mistura com 75% de cinza volante. A habilidade
passante das misturas, avaliada no ensaio de caixa L, demonstrou
relacdes H,/H; igual a 1 para os CAAs apenas com cinza substituindo o
cimento. A adicdo de nanosilica resultou em CAAs mais coesos €
viscosos, sendo que, quanto maior o teor de nanosilica, maiores os
tempos de escoamento Tsgy e funil V, para todos os teores de cinza
volante utilizados.

Segundo De La Varga et al. (2012), em muitos casos, a
substituicdo do cimento pela cinza volante ¢ feita em massa, porém em
funcdo das diferengas significativas dos pesos especificos destes
materiais, o volume de pasta total acaba sendo alterado, podendo
influenciar diretamente sobre varias propriedades do concreto.
Alteracdes desta natureza, podem ser evitadas quando as substitui¢des
com cinza volante sdo feitas em volume.

Esta tultima metodologia foi abordada por Liu (2010) que
desenvolveu CAAs com substitui¢do de cimento por cinza volante em
teores de 0% a 100%, sendo que, em todas as misturas o volume de
areia na argamassa foi de 45% e a relacdo de agregado graudo no
concreto de 35,5%. Todos os CAAs foram produzidos com as mesmas
propriedades no estado fresco, com espalhamentos de (700 = 50) mm,
tempos de escoamento no funil V de (8,0 = 3,0) s e indice segregacdo
inferior a 15%. Para isso, a relagdo a/mc, assim como o teor de aditivo
superplastificante a base policarboxilato foram varidveis em cada
mistura.

Para manter a habilidade de preenchimento constante, foi
necessario reduzir o consumo de agua e aditivo superplastificante,
conforme exposto na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas no estado fresco dos CAAs com relagdo a/mc e teores
de aditivo variaveis

% Consumo Consumo Consumo de .

S . o Espalhamento  Funil

substitui¢do de mc de agua aditivo (mm) V(s)
(volume) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)

0 539 178 5,93 720 8,1
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20 517 176 4,65 700 8,1
40 495 173 3,71 705 6,1
60 472 170 3,21 715 6.3
80 451 167 2,93 730 7,2
100 439 158 1,98 715 91

Fonte: adaptada de Liu (2010).

A reducdo no teor de aditivo superplastificante para teores mais
elevados de cinza volante pode ser devido a atuagdo da cinza como
lubrificante na mistura, ndo interagindo com o aditivo e produzindo uma
forca repulsiva. Assim, o superplastificante atua apenas sobre o cimento
(WATTANALAMLERD; OUCHI, 20057 apud LIU, 2010). Ou ainda, a
forma esférica da cinza volante pode atuar facilitando a movimentacdo
dos agregados, reduzindo o atrito interno entre eles e destes com as
particula de cimento, desta forma, aumentando a fluidez das misturas,
com teores menores de superplastificante (REPETTE, 2011).

Efeitos negativos na habilidade passante, verificados através do
ensaio de anel J, foram detectados por Liu (2010). Como esta
caracteristica é dependente do conteido de agregado graido e
viscosidade da pasta, o menor volume de &gua, dosagem de
superplastificante inferior do que no CAA referéncia, combinados com
o aumento no teor de cinza volante, levaram ao acréscimo da
viscosidade, visto que, o contetido de agregado gratdo foi constante.
Melhorias na resisténcia a segregacdo para os CAAs com 80% e 100%
de cinza volante, foram verificadas, possivelmente devido a viscosidade
mais elevada destes CAAs.

No estudo realizado por Sua-iam e Makul (2014), a cinza
volante Classe F foi utilizada em teores de 0% a 60%. A superficie
especifica Blaine da pozolana era de 480 m?kg, enquanto o cimento
apresentava 610 m?kg. A dosagem de aditivo superplastificante, a base
de policarboxilatos, sobre a massa de ligante foi de 1,20% em todas as
misturas, assim como os consumos de agregado gratido e miido foram
constantes em todos os CAAs. A relacdo agua/ligante foi ajustada para
proporcionar espalhamentos de (700 + 25) mm, e refletiu em uma
reducdo de 4gua com o aumento do teor de cinza volante (Tabela 6), que
pode ter sido proveniente da menor area especifica da pozolana em
comparacao a do cimento.

” WATTANALAMLERD, C.; OUCHI, M. Flowability of fresh mortar in self-
compacting concrete using fly ash. In: YU, Z.; SHI, C.; KHAYAT, KH.; XIE,
Y. editors. Paris: RILEM Publication SARL; p. 261-70, 2005.
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Tabela 6: Caracteristicas no estado fresco dos CAAs com relagdes a/mc
variaveis e teor de aditivo constante

% Consumo

(volume) (kg/m?)

0 550 0,25 720 3 10
20 519 0,22 700 4 10
40 488 0,22 720 4 9
60 457 0,19 700 4 9

Fonte: adaptada de Sua-iam e Makul (2014).

O tempo de espalhamento Ts,, aumentou para misturas com
cinza volante, conforme apresentado na Tabela 6, que segundo
Barbhuiya (2011% apud SUA-IAM; MAKUL, 2014), resultou de um
melhor empacotamento granulométrico proporcionado pela cinza
volante, o que assegura maior coesdo. Em oposicdo, o tempo de
escoamento pelo funil V diminuiu, com aumento da incorporacdo de
cinza volante, sendo este desempenho, de acordo com os autores,
decorrente da forma esférica e textura lisa da cinza utilizada, que
aumentou a quantidade de agua livre e a consequente trabalhabilidade
do CAA. A avaliag¢do da habilidade passante ocorreu pelo teste de anel
J, conforme ASTM C 1621, onde foi verificado que o bloqueio diminuiu
com o aumento dos teores de cinza volante, sendo também justificado
pela melhor coesdo dos CAAs.

2.4.1.1 Desempenho com utilizagdo de metacaulim

Diferente do que se observa na maioria das abordagens quanto a
utilizacdo de cinza volante em CAAs, na aplicagdo do metacaulim em
substituicdo ao cimento a tendéncia € a redugdo da fluidez e o aumento
da viscosidade das misturas, conforme relatado anteriormente.
Entretanto, em misturas ternarias de cimento, cinza volante e
metacaulim um comportamento intermediario ocorre, com os efeitos de
uma adicdo compensando os efeitos da outra (GUNEYISI; GESOGLU,
2008).

Giineyisi, Gesoglu e Ozbay (2010) produziram CAAs com esta
configuracdo de mistura ternaria. A Tabela 7 apresenta o consumo de
aditivo superplastificante utilizado para manter o espalhamento na faixa

8 BARBHUIYA, S. Effects of coal fly ash and dolomite powder on the
properties of self-consolidating concrete. Construction and Building Materials,
25 (8), p- 3301-3305, 2011.
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de (700 + 30) mm dos CAAs e valores de ensaios de caracterizacao.
Todas as misturas foram desenvolvidas com relagdo a/mc de 0,32 ¢ 550
kg/m? de ligante.

Tabela 7. CAAs com cinza volante e metacaulim em substitui¢do ao cimento

CAA Consumo de aditivo Espalhamento T Funil V
(C-CV-M)* (ke/m?) (mm) s0 () )
60-40-0 7.4 730 2,2 6,0
40-60-0 6,6 730 2,2 7,0
90-0-10 11,0 730 6,0 20,0
85-0-15 11,0 690 7,0 8,0
60-30-10 6,0 710 4.4 7,7
40-45-15 6,8 695 2,5 4,0

* C= cimento; CV = cinza volante; M = metacaulim.
Fonte: adaptada de Giineyisi, Gesoglu e Ozbay (2010).

O CAA com 40% de cimento, 45% de cinza volante e 15% de
metacaulim (40-45-15) apresentou viscosidade, avaliada pelo ensaio de
espalhamento Tsg,, semelhante a0 CAA com somente 60% de cinza (40-
60-0). No entanto, valor significativamente inferior foi verificado em
relagdo aquele com 15% de metacaulim (85-0-15). Em fluxo confinado,
o valor da viscosidade aparente desta mistura ternaria também foi
inferior em relagdo aos CAAs 40-60-0 e 85-0-15. Para o CAA 60-30-10,
a viscosidade parece ter sido mais influenciada pelo metacaulim,
levando-se em conta os valores de tempos de espalhamento Tsy, ou
tempos de escoamento pelo funil V. Além disso, para manter a fluidez
com espalhamento na faixa de (700 + 30) mm, os CAAs produzidos
com misturas ternarias de ligante demandaram consumos de aditivo
superplastificante semelhantes ou menores que aqueles com os mesmos
percentuais de substituicdo apenas por cinza volante. Porém,
apresentaram consumos significativamente inferiores em relagdo aos
CAAs com 10% e 15% de metacaulim em substitui¢dao ao cimento.

Deste modo, conforme abordado por Giineyisi e Gesoglu
(2008), pode-se admitir que a utilizagdo de cinza volante e metacaulim
em composic¢oes ternarias melhora as propriedades no estado fresco das
misturas, comparando-se com aquelas que contém misturas binarias de
cimento e cinza volante ou cimento e metacaulim.

2.4.1.2 Desempenho com aditivos quimicos redutores de agua

Ng e Justnes (2016) avaliaram a fluidez de pastas com
diferentes tipos de aditivos plastificantes (lignosulfonato, condensado
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formaldeido sulfonato de naftaleno e outros trés a base de éter
policarboxilatos) e teores de cinza volante (20%, 40% e 60%) em
substituicdo ao cimento comum. Os autores verificaram que a fluidez é
melhorada com a utilizagdo  destes produtos  quimicos,
independentemente da quantidade de cinza volante. Melhor eficacia foi
observada com o uso de policarboxilatos, sulfonato de naftaleno e por
ultimo lignosulfonatos. Quanto a tendéncia de manter a fluidez em
fun¢do do tempo, destacaram-se os policarboxilatos, e posteriormente
com desempenhos semelhantes o sulfonato de naftaleno e
lignosulfonato.

Ainda, de acordo com Ng e Justnes (2016), os aditivos
avaliados demostraram interacdo dominante com as particulas de
cimento, com pequena interacdo com a cinza volante. Desta forma,
quando a cinza volante estd presente no sistema cimenticio, maior
quantidade de aditivo estara disponivel para adsorver sobre as
superficies das particulas de cimento, com consequente dispersdo e
melhorias nos fluxos da pasta.

2.4.2 Hidratacio do sistema cimento Portland - cinza volante

Segundo Faria (2012), os componentes quimicos do cimento
Portland sdo basicamente os 6xidos de calcio (CaO), silica (Si0O,),
alumina (Al,03) e 6xido de ferro (Fe,03), além do sulfato (SOj),
abreviados em quimica do cimento como C, S, A, F e S,
respectivamente. Estdo presentes também pequenas porcentagens de
oxido de magnésio (MgO) e dos alcalis s6dio (Na,O) e potassio (K,O).
Estes componentes apresentam-se na forma de quatro fases minerais que
sdo o silicato tricalcico (Cs;S), silicato dicalcico (C,S), aluminato
tricalcico (C3A), e ferroaluminato tetracalcico (C4AF), com adig¢do de
sulfato de calcio ou gipsita (CSH,) em teores menores ou iguais a 5%.

De acordo com Cincotto (2011), quando o cimento é misturado
com agua, imediatamente inicia-se o processo de dissolucdo das fases do
clinquer e do sulfato de calcio até que ocorra a saturagdo da solucdo. A
dissolugdo ¢ influenciada pela solubilidade dos constituintes do cimento
e gera ions a partir dos quais irdo formar-se os produtos hidratados.
Assim, com a saturacdo da solugdo ocorre precipitacdo de espécies
quimicas hidratadas menos solliveis, até o enrijecimento da mistura,
caracterizando o fenomeno inicial de hidratagdo por dissolugdo-
precipitacao.
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Nesta primeira etapa, parte da agua é consumida pelas reacdes
de hidratacdo, além da evaporagdo do excesso que gera vazios € poros
capilares. Os precipitados ocorrem em torno das particulas anidras,
reduzindo a taxa de dissolugdo e consequente formacdo de produtos.
Ocorre também a reducdo da dissolugdo dos anidros devido a redugdo da
quantidade de agua (CINCOTTO, 2011).

Em uma segunda etapa, quando a mobilidade i6nica da solugdo
se torna limitada, a hidratacdo das particulas residuais do cimento ocorre
pelo processo topoquimico, ou seja, as reagdes ocorrem diretamente na
superficie do cimento anidro, sem que seus compostos entrem em
solucdo (MEHTA E MONTEIRO, 2014), ou em outras palavras, a agua
dos poros se difunde através dos produtos hidratados formados. Assim,
a hidratacdo da parte anidra das particulas ocorre de fora para dentro
(CINCOTTO, 2011).

Segundo Neville e Brooks (2013), os dois silicatos (C5S e C,S),
ao se hidratarem, formam compostos semelhantes, o silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e o Ca(OH),. Ambos requerem aproximadamente a
mesma quantidade de 4gua para hidratacdo, porém o C;S hidrata-se
muito mais rdpido e produz mais que o dobro de Ca(OH),, comparado

ao C,S. A reagdo do C;3A com a agua ¢ instantdnea. Assim, o sulfato de
calcio atua na desaceleragao desta reagdo. No entanto, mesmo assim, o
aluminato hidrata-se mais rapidamente que os silicatos de calcio. Mehta
e Monteiro (2014), citam que, a reacdo de hidratagdo dos aluminatos se
aplica tanto ao C3;A, quanto ao C4AF, pois quando este ultimo reage
com agua na presenca de sulfato, os hidratos sdo estruturalmente
semelhantes aos formados pelo C;A.

Em funcdo da gipsita e alcalis entrarem em solugdo
rapidamente, a solubilidade do C;A ¢ reduzida. Dependendo da
concentragdo de aluminatos e ions de sulfato na solucdo, precipitam
trissulfoaluminato  de  calcio  hidratado  (etringita) ou o
monossulfoaluminato de célcio hidratado (AFm). A etringita (AFt)
normalmente hidrata-se primeiro devido a alta relagdo sulfato/aluminato
na primeira hora de hidratagdo. Depois do sulfato ter sido consumido,
ocorre nova hidratagdo do C;A e C4AF, aumentando a concentragdo de
ions aluminato. A etringita se torna instavel sendo gradualmente
convertida em monossulfato, que ¢ o produto final de hidratacdo do C;A
e C4AF (MEHTA E MONTEIRO, 2014).

No sistema cimenticio com elevado teor de cinza volante,
fatores fisicos e quimicos combinam-se em todas as idades para
densificar ¢ promover a ligacdo da pasta (BERRY; HEMMINGS;
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CORNELIUS, 1990). A cinza volante atua inicialmente apenas como
material inerte através do efeito filer e de nucleagdo e, apos o inicio da
solubilizagdo da sua fase vitrea, atua também quimicamente.

O efeito filer dispersa as particulas de cimento, possibilitando
maior interagdo entre as fases anidras do cimento com a agua. Além
disso, a cinza volante atua na dissolugdo do cimento por adsorver ions
de calcio na superficie das particulas, com aumento na dissolug¢do dos
anidros do cimento e redugdo na precipitacio dos hidratos. Na
sequéncia, o efeito de nucleacdo aumenta o grau de hidratagdo do
sistema, ao proporcionar pontos adicionais, além da superficie do
cimento, para precipitacdo dos produtos de hidratacio (HOPPE FILHO,
2008).

O efeito quimico da cinza volante na hidratacdo do cimento
resulta da interagdo da fase vitrea de suas particulas com o hidroxido de
calcio, derivando na precipitacdo de compostos hidratados semelhantes
aos do cimento, porém, ndo produz o hidréxido de célcio. Em vez disso,
o consome pela reagdo pozolanica (HOPPE FILHO, 2008). Esta reacdo
entre cinza volante e cimento pode ser descrita em duas etapas, onde
inicialmente ha solubilizacdo dos componentes vitreos da cinza pela
solugdo de poros altamente alcalina, seguida pela reagdo entre o silicato
solubilizado e ions de célcio em solugdo formando o C-S-H (BERRY;
HEMMINGS; CORNELIUS, 1990).

Por apresentar composi¢do quimica varidvel, diversos
compostos vitreos da cinza volante acabam reagindo, formando hidratos
distintos, mas de forma analoga (FU et al., 2002; MASSAZZA, 1998°;
MINDESS; YOUNG, 1981'° apud HOPPE FILHO, 2008), sendo estes:

Silicato de calcio hidratado:
Silica + Ca(OH), + H,0 =C-S-H

Silicato de calcio, aluminato de calcio e silico-aluminato de
calcio hidratado:
Silica e alumina + Ca(OH), + H,O = C-S-H, C-A-H, C-A-S-H

Silicato de calcio, aluminato de calcio e silico-ferro-aluminato
de calcio hidratado:

® MASSAZZA, F. Pozzolana and pozzolanic cements. In: Lea’s chemistry of
cement and concrete. Edited by Peter C. Hewlett. Fourth Edition. 1998.
1" MINDESS, S.; YOUNG, J. F. Concrete. United States, Prentice-Hall, 1981.
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Silica, alumina e ferro + Ca(OH), + H,0 = C-S-H, C-A-H, C-
A[Fe]-S-H

Em resumo, de acordo com Fu et al. (2002), as particulas de
cinza volante se dissolvem constantemente liberando silica e alumina
que, na presenca de Ca(OH), e gesso, reagem com o calcio e sulfato
para formar produtos hidratados, como o silicato de célcio hidratado e
etringita. Em idades mais avancadas, estes continuam sendo os
principais produtos de hidratacdo para este sistema, resultando em baixo
teor de Ca(OH),. Em sistemas cimenticios com teores elevados de cinza
volante, a reag@o pozolanica ¢ relativamente pequena em idades iniciais,
mas com acréscimos na taxa de hidratagdo com o avango da idade,
principalmente apds 7 dias.

As afirmagdes de FU et al. (2002) refletem o comportamento
relatado por Chindaprasirt, Jaturapitakkul e Sinsiri (2007) referente a
morfologia da microestrutura de pastas com 20% e 40% de cinza
volante substituindo o cimento, avaliadas através de microscopio
eletronico de varredura.

Muitos vazios e poucos produtos de hidratagdo foram
observados em torno das particulas de cinza volante em 7 dias, porém
aos 28 dias, diferentes configuragdes nas particulas de cinza volante
foram verificadas. Algumas com sinais de ataque quimico na superficie
indicando a ocorréncia da reacdo pozolanica, particulas lisas inertes que
possivelmente até aquele momento serviram apenas como pontos de
nucleacdo, e particulas com produtos de hidratacdo do cimento e
pozolanicos em torno de suas superficies. Aos 90 dias, a presenca de
particulas com superficies fraturadas e bordas hidratadas tornou-se mais
acentuada, com grande quantidade de particulas de cinza volante
substituidas por C-S-H (CHINDAPRASIRT; JATURAPITAKKUL;
SINSIRI, 2007).

Deve-se levar em consideracdo que relagdes a/mc muito baixas
interferem na quantidade de reacdes de hidratacdo, tanto do cimento
quanto pozolanicas, nestes sistemas com elevados teores de cinza
volante. Poon, Lam e Wong (2000) constataram que o grau de reacdo da
cinza volante em pastas foi aumentado, até a idade de 90 dias, a medida
que a relagdo a/mc passou de 0,19 para 0,24. O mesmo ocorreu com o
cimento. Hanehara et al. (2001) também abordam a maior a taxa de
reagdo da cinza volante em pastas cimenticias para relagcdo dgua/ligante
de 0,30 ¢ 0,50.
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No entanto, em estudo complementar, Lam, Wong e Poon
(2000) verificaram que, quando a relagdo agua/ligante passou para 0,50,
o grau de reagdo da cinza volante foi reduzido, principalmente para
teores elevados de cinza volante. Nesta ultima situac@o, a causa pode ser
a diluicao da concentracdo dos ions de calcio na solucdo de poros, assim
como, a redugdo do contato entre as particulas do sistema, devido a
maior relagdo agua/ligante. Foi verificado também que a cinza volante
desenvolveu menor grau de reagdo pozolanica, quanto maior o
percentual de substituicdo de cimento, fato que novamente pode ser
relacionado com a menor concentragdo de ions de calcio presente na
solugdo de poros.

Wang e Park (2015) também constataram em misturas
cimenticias (através de modelos matematicos ndo abordados neste
trabalho) que até a idade de 365 dias, mantendo o teor de cinza volante
em 30% substituindo o cimento, que, com o aumento da relacdo
agua/ligante o grau de reacdo da cinza volante também aumenta. Os
autores justificam os resultados devido a disponibilidade de mais
espacos para formacao de produtos de hidratacdo. As verificagdes foram
realizadas em misturas com relagdes agua/ligante de 0,19, 0,3 e 0,5.
Além disso, para uma mesma relacdo agua/ligante de 0,4, e teores de
cinza volante em 20%, 40% e 60%, quanto maior a quantidade de cinza
volante, menor o grau de reacdo desta pozolana.

No entanto, Herrera et al. (2011) verificaram que, nas primeiras
24 h, pastas com elevados teores de cinza volante e a pasta de referéncia
hidrataram de forma semelhante. Deste modo, apesar de atrasos
observados em ensaios de tempos de pega, a cinza volante néo retarda a
hidratagdo do cimento. O que ocorre ¢ que simplesmente ha menos
cimento para promover a estrutura sélida e causar a pega quando esta
pozolana ¢é utilizada em grande quantidade.

Além disso, as rea¢des de hidratacdo do cimento com a agua
sdo controladas tanto pela quantidade de agua disponivel, quanto pelo
espaco disponivel para formagao dos hidratos. Em misturas de cimento e
cinza volante, a 4gua e o espago para a hidratag¢do do cimento sdo a agua
total da mistura e a porosidade total da pasta. Uma vez que existe mais
espago disponivel, niveis mais elevados de Ca(OH), e de outros
hidratos por unidade de peso de cimento sdo esperados, além da
contribui¢do da cinza volante como pontos de nucleagio (FELDMAN;
CARETTE; MALHOTRA, 1990).

Também deve-se levar em consideragdo que o crescimento
gradual dos hidratos precipitados no cimento e cinza volante pelo
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processo de dissolucdo/precipitagdo gera uma camada mais fina sobre a
fracdo anidra remanescente das particulas, comparando ao sistema
formado apenas com cimento. Esta camada menos espessa facilita a
continuacdo de hidratagdo do cimento pelo processo topoquimico
(difusdo da 4gua), resultando em maior grau de hidratagdo destas
particulas ao longo do tempo (WANG; ZHANG; SUN, 2004'! apud
HOPPE FILHO, 2008).

2.4.2.1 Calor de hidratagdo

Dal Molin (2011) afirma que, geralmente, a substituicdo do
cimento por adi¢des minerais promove menor liberacdo de calor durante
as reacdes quimicas de hidratacdo, devido a reducdo na quantidade de
clinquer.

Bouzoubad e Lachemi (2001) acompanharam a elevacdo da
temperatura de um concreto convencional com 336 kg/m* de cimento e
relagdo a/c 0,50, assim como, de CAAs com teores de 40%, 50% e 60%
de cinza volante em massa substituindo o cimento. Todos os CAAs
tiveram o consumo de materiais cimenticios de 400 kg/m® e relagdo
a/mc de 0,45. As medigdes das temperaturas ocorreram de forma
semiadiabatica e foram realizadas durante quatro dias. A evolu¢do do
calor pode ser observada na Figura 2.

Figura 2: Elevagdo de temperatura de concretos com cinza volante
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Fonte: adaptada de Bouzoubaé e Lachemi (2001).

U'WANG, A.; ZHANG, C.; SUN, W. Fly ash effects: II. The active effect of fly
ash. Cement and Concrete Research, Vol. 34, Issue 11, p. 2057-2060,
November 2004.
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Bouzoubai e Lachemi (2001) constataram que, quanto maior o
percentual de cinza volante, menor a elevagdo da temperatura no
concreto. Valores aproximados de temperatura de pico de 44°C, 42°C,
40°C e 34°C foram verificados para os concretos com 0%, 40%, 50% e
60% de cinza volante, respectivamente.

Concretos com teores de 50% e 70% de cinza volante classe F,
em massa, substituindo o cimento comum, foram testados por Atis
(2002) quanto ao desenvolvimento da temperatura de hidratagdo em
sistema semiadiabatico. Para cada teor de cinza volante, uma amostra
foi verificada estando com consisténcia de concreto compactado com
rolo (CCR) e a sua semelhante, com espalhamento préximo a 600 mm,
conseguido com aditivo superplastificante. Nesta avaliagdo, foi
produzido um concreto de referéncia (0% de cinza volante) com relagdo
a/c 0,55 e consumo de cimento de 400 kg/m*, denominado MO. Este
concreto também foi realizado com espalhamento em torno de 600 mm.

Para o teor de 70% de cinza volante, os concretos produzidos
por Atis (2002) foram denominados como M1 (com superplastificante) e
M2 (CCR), ambos com relagdo a/mc em torno de 0,29. Os concretos
com teor de 50% de cinza foram denominados como M3 (com
superplastificante) ¢ M4 (CCR), com relacdo a/mc de 0,33 e 0,30,
respectivamente. O comportamento quanto a elevagdo da temperatura
dos concretos pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3: Aumento de temperatura de concretos com cinza volante e concreto de
referéncia
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Fonte: adaptada de Atis (2002).

O concreto MO atingiu o maior pico de temperatura, préoximo a
55°C, M1 e M2 apresentaram os menores picos, em aproximadamente
30°C. M3 e M4 exibiram valores de elevacdo de temperatura em torno
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de 42°C, no entanto ficando acima das misturas com 70% de
substituicdo do cimento. Ou seja, quanto maior o nivel de substituicdo
do cimento por cinza volante, menor o aumento de temperatura, devido
a diluigdo do cimento e a hidratacdo mais lenta da cinza volante com o
Ca(OH), do cimento hidratado (ATIS, 2002).

Verificagdes quanto a temperatura maxima de hidratacdo em
pastas com substituicdes de cimento por cinza volante, através da
utilizagdo de calorimetro semiadiabatico, também foram realizadas por
Herrera et al. (2011), durante um periodo de 48 h, sendo os resultados
apresentados na Figura 4.

Figura 4: Curvas de liberacdo de calor de pastas com cinza volante em fungio
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Fonte: adaptada de Herrera et al. (2011).

As misturas foram confeccionadas com teores de 0%, 30%,
60% e 75% em massa de cinza volante, ¢ relagoes a/mc de 0,50, 0,60,
0,60 e 0,55 respectivamente. Os resultados comprovaram que a
utilizacdo de cinza volante em grandes percentuais reduz a temperatura
de pico significativamente (HERRERA et al., 2011).

Redugdo dos efeitos térmicos para misturas com baixas relacdes
a/mc e elevados volumes de cinza volante, também foram observadas
por De La Varga et al. (2012). Testes realizados em equipamento
semelhante ao calorimetro semiadiabatico, com argamassas de relacdo
a/mc de 0,30, mostraram que, com substitui¢do de 40% e 60% de
cimento por cinza volante, em volume, a temperatura de pico foi inferior
em aproximadamente 20% e 35%, respectivamente, comparadas com a
argamassa de referéncia (DE LA VARGA et al., 2012).

Yoshitake et al. (2013) verificaram redugdo média de 40% nos
valores acumulados de temperatura adiabatica em concretos com 50%
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de cinza volante (em massa), comparando com a mistura de referéncia
moldada apenas com cimento, no periodo de 7 dias. Os concretos foram
produzidos com relagdo a/mc de 0,49 e consumo de ligante (cinza
volante e cimento) de 338 kg/m® constantes. A pozolana utilizada
apresentava propriedades semelhantes & da cinza volante classe F,
conforme ASTM.

Junckes (2015) avaliou a elevagdo adiabatica de temperatura de
concretos durante as primeiras 72 h ap6s a mistura. Os concretos foram
confeccionados para resisténcia caracteristica a compressdo, em 28 dias,
de 35, 45 ¢ 55 MPa, para temperatura de cura em 23°C. Em todos os
casos, substituicdes de cimento por cinza volante foram realizadas em
teores de 0%, 15%, 30% e 45% (em volume). Os resultados
demonstraram que as taxas de geragdo de calor nas misturas com
cimento e cinza volante foram semelhantes as das misturas de referéncia
(0% de cinza), para diferentes consumos de ligante por m* de concreto e
diferentes teores de cinza volante.

Como mencionando anteriormente, em misturas com elevados
teores de cinza volante, a pozolana pode proporcionar espacos
adicionais entre as particulas de cimento, agindo também como pontos
de nuclea¢@o, o que pode aumentar a taxa de hidratagdo do cimento.

Este efeito foi mencionado por Poon, Lam e Wong (2000), apds
acompanharem a liberacdo de calor de pastas com relagdo a/mc 0,24, e
substituicdo do cimento, em massa, pela mesma quantidade de cinza
volante classe F. Os autores verificaram que a reducdo na liberagdo de
calor foi menor do que a redug@o do teor de cimento. A substituicdo de
cimento por cinza volante em 25% e 45%, resultou na reducdo do calor
acumulado em apenas 16% e 36%, respectivamente, em comparagio a
pasta de referéncia (0% de cinza volante).

Outro efeito a ser considerado, segundo Hanehara et al. (2001),
¢ que a reacdo pozolanica da cinza volante na mistura cimenticia
depende altamente da temperatura de cura, sendo que, quanto mais
elevada, maior serd o grau de reagdo da cinza volante, além de ocorrer
em menor periodo de tempo. Pastas de cimento e cinza volante em
teores de 20%, 40% e 60%, curadas a 20°C apresentaram inicio da
reacdo pozolanica em torno de 28 dias, no entanto, quando curadas a
40°C, a reagdo comecou em aproximadamente 7 dias.

Narmluk e Nawa (2011) verificaram em pastas com relagdo
agua/ligante de 0,25 e substitui¢do volumétrica de cimento por cinza
volante em teores de 25% e 50%, quando submetidas as temperaturas de
cura de 20°C, 35°C e 50°C, que a reagdo pozolanica teve inicio em 336
h, 72 h e 12 h, respectivamente, apés 0 momento da mistura.
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Deschner et al. (2013) estudaram o efeito da temperatura sobre
a cinética de hidratagdo em pastas com 50% de cinza volante
substituindo o cimento e relacdo agua/ligante de 0,50. O inicio da reacdo
pozolanica, indicado pelo consumo de Ca(OH),, ocorreu apos 90, 7 e 1
dias para as temperaturas de 7°C, 23°C e 40°C, respectivamente. Para a
temperatura de 50°C, a reagdo pozolanica iniciou ap6és 16 h, e antes de
16 h para temperatura de 80°C.

Narmluk e Nawa (2011) relataram também o aumento do
periodo de dorméncia das pastas com cinza volante, comparado ao da
pasta feita apenas com cimento, com efeito mais pronunciado quanto
maior o teor de cinza volante. Este fato pode estar relacionado com a
redugdo de ions de calcio (Ca+2) na solugdo de poros, em fungdo da
adsor¢do dos mesmos na superficie das particulas de cinza volante. Esta
diminui¢cdo de ions de calcio na solu¢do, que ocorre nos periodos
iniciais, retarda o processo de hidratagdo, pois atrasa a formagao de C-S-
H e Ca(OH), (LANGAN; WENG; WARD, 2002'% apud JUNCKES,

2015).

Os efeitos da liberagdo de calor devidos a incorporagdo de
metacaulim em conjunto com cinza volante, em substitui¢cdo do cimento,
foram avaliados, em argamassas, por Bai e Wild (2002). Além disso, foi
verificada também a influéncia da substituicdo do cimento por cinza
volante (10%, 20%, 30% e 40%) ou metacaulim (5%, 10% e 15%).
Dentre as misturas ternarias, destacam-se aquelas com maiores teores de
cinza volante. As combinagdes ocorreram nas propor¢des de 70-27,5-
2,5%, 70-25-5%, 70-22,5-7,5% e 60-30-10%, seguindo a ordem de
cimento, cinza volante e metacaulim. Todas as argamassas foram
confeccionadas com relagdo a/mc de 0,50, com substitui¢des do cimento
em massa ¢ avaliadas durante 7 dias pelo método semiadiabatico.

Bai e Wild (2002) verificaram, nas misturas bindrias e terndrias,
que o tempo para atingir a temperatura de pico foi maior em relagdo a
argamassa de referéncia (100% de cimento). A utilizagdo apenas de
cinza volante em substituicdo ao cimento diminui a taxa inicial de
liberagdo de calor e a temperatura de pico, quanto maior o teor de cinza
volante. No entanto, comportamento oposto foi verificado com a
utilizagdo do metacaulim. Com a combinagdo de cinza volante e
metacaulim, o efeito de cada adi¢do na elevacdo da temperatura foi

2 LANGAN, B. W.; WENG, K.; WARD, M. A. Effect of silica fume and fly
ash on heat of hydration of Portland cement. Cement and Concrete Research, n.
32, p. 1045-1051, 2002.
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minimizado. Ou seja, o aumento da velocidade inicial de libera¢do de
calor fornecido pelo metacaulim foi compensado pela taxa reduzida
proporcionada pela cinza volante. A vantagem da utilizagdo de cinza
volante em conjunto com o metacaulim, nos casos abordados, ¢ que o
aumento da temperatura das argamassas foi inferior & mistura executada
apenas com cimento.

Seguindo a mesma configuragdo supracitada Snelson, Wild e
O'Farrell (2008) também verificaram a liberagcdo de calor de pastas, em
misturas binarias e ternarias. Os teores de substitui¢do do cimento (em
massa) variaram de 0% a 40% de cinza volante, 0% a 20% de
metacaulim e combinagdes de 15-5%, 10-10% e 5-15% para cinza
volante e metacaulim, respectivamente. Todas as medi¢des foram
realizadas em pastas com relagdo a/mc de 0,5.

Snelson, Wild e O'Farrell (2008) abordaram o fato de que a
liberagdo de calor do cimento em misturas binarias de cimento e cinza
volante ¢ aumentada no primeiro pico de evolucdo de calor devido a
maior disponibilidade de agua para sua hidratagdo. No entanto, em
periodos maiores (até 120 h) o aumento nos niveis de cinza volante
causa redugdes sistematicas na producdo de calor em fungdo da baixa
atividade pozolanica deste componente. Consequentemente, o valor de
calor acumulado nestes casos também reduz. Os autores indicaram ainda
que, em misturas bindrias de cimento e metacaulim, o metacaulim
inicialmente diminuiu a hidratacdo do cimento, possivelmente devido a
alta demanda de 4gua. Subsequentemente, o metacaulim contribuiu
fortemente na produgdo de calor devido a rapida reacdo pozolanica
aumentando também o calor total acumulado das misturas.

Nas misturas ternarias avaliadas, o metacaulim teve influéncia
dominante no desenvolvimento de calor. Mesmo assim, aquelas
misturas com combinagdes de 15-5% e 10-10% de cinza volante e
metacaulim, respectivamente, em substitui¢do ao cimento apresentaram
calor de hidratagdo acumulado inferior ao da mistura de referéncia
executada apenas com cimento (SNELSON; WILD; O'FARRELL,
2008). Entretanto, deve-se considerar que, nestes casos, os teores de
cinza volante em substitui¢dao ao cimento foram relativamente baixos.

2.4.3 Influéncia no estado endurecido

A seguir, estdo apresentadas consideragdes de pesquisas
relacionadas ao desempenho de concretos com elevados teores de cinza
volante, quanto a resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e
influéncia da cura. Enfase é dada ao CAA, porém, resultados
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considerados relevantes de misturas cimenticias em geral, também sio
abordados.

2.4.3.1 Resisténcia a compressao

O comportamento quanto a resisténcia a compressdo de CAAs
com elevados teores de cinza volante substituindo o cimento merece
atencdo especial, principalmente em curtos periodos de tempo, onde
normalmente a rea¢do pozolanica ndo ocorre efetivamente.

Nehdi, Pardhan e Koshowski (2004) verificaram que o CAA
com substituicdo de cimento por 50% de cinza volante, em massa,
apresentou reducdo no valor de resisténcia a compressdo, comparado a
um CAA sem substitui¢do de cimento. A relacdo a/mc de 0,38 e o
consumo de ligante em 430 kg/m* foram constantes nos dois casos. Os
valores obtidos para o CAA de referéncia e para o CAA com cinza
volante foram de 35,5 e 20,4 MPa, aos 28 dias e, 40,7 ¢ 28,1 MPa aos
91 dias, respectivamente. Os ensaios foram realizados em corpos de
prova cilindricos. Entretanto, neste caso, um aditivo incorporador de ar
foi adicionado na composi¢do dos CAAs ocasionando um teor de ar
incorporado de 8% para o CAA feito apenas com cimento ¢ de 6,7%
para o CAA com cinza volante. Este fato pode ter colaborado para os
valores relativamente baixos de resisténcia a compressdo verificados,
principalmente para o CAA sem cinza volante.

Reducdes nesta propriedade mecanica, aos 28 dias, também
foram verificadas por Sua-iam e Makul (2014). CAAs com 20%, 40% e
60% de cinza volante em substituigdo ao cimento (em volume)
apresentaram resultados inferiores aos do concreto de referéncia em
5,7%, 20,3% e 39,8%, respectivamente, avaliados em amostras
cilindricas. A Figura 5 exibe micrografias da estrutura interna dos
CAAs.

Figura 5: Micrografia das estruturas internas dos CAAs aos 28 dias (1000
ampliagdes): a) concreto referéncia; b) 20%; c) 40%; d) 60% de cinza volante
o F . o2 rg ~
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Fonte: adaptada de Sua-iam e Makul (2014).

De acordo com Sua-iam e Makul (2014), as imagens mostram
os principais produtos de hidratacdo do cimento e reacdo pozolanica,
sendo estes o silicato de calcio hidratado e etringita. A mistura de
referéncia apresentou-se bastante densa. Entretanto, as amostras dos
CAAs com cinza volante apresentaram maior quantidade de etringita e
microfissuras cruzando através das particulas de cinza volante que ndo
reagiram. Isto indica que a zona de transi¢@o entre a pasta de cimento e
desta pozolana ¢ mais fraca que a pasta de cimento puro, influenciando
diretamente na resisténcia a compressao.

Efeito oposto foi relatado anteriormente por Feldman, Carette e
Malhotra (1990), ao afirmarem que ha boa ligagdo entre particulas de
cinzas volantes que ndo reagem e a matriz de cimento. Wang, Zhang e
Sun (2004'3 apud HOPPE FILHO, 2008), entretanto, citam que, quando
ocorre o efeito quimico da reagdo pozolanica na interface da matriz com
as particulas de cinza volante, hd um aumento da resisténcia mecanica
nesta zona de transigao.

Khatib (2008) produziu CAAs com substituicdo de cimento por
cinza volante, em massa, em teores de 0%, 20%, 40%, 60% e 80%
mantendo a relagdo a/mc constante em 0,36. O autor verificou que os
CAAs com cinza volante apresentaram resultados de resisténcia a
compressdo menores comparados ao do concreto de referéncia, em todas
as idades avaliadas de 1, 7, 28 e 56 dias. No entanto, aos 56 dias, o CAA
com 40% de pozolana apresentou resultados superiores ao CAA de 20%
de cinza volante, chegando proximo de 70 MPa. Nesta mesma idade, o

B WANG, A.; ZHANG, C.; SUN, W. Fly ash effects: III. The microaggregate
effect of fly ash. Cement and Concrete Research, Vol. 34, Issue 11, p. 2061-
2066, November 2004.
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concreto com 60% de pozolana atingiu 40 MPa. Os ensaios foram
realizados em amostras cubicas de 100 mm de aresta curadas submersas
em agua a 20°C.

Os CAAs produzidos por Giineyisiet al. (2015), com
substituicdo do cimento por cinza volante em teores de 25%, 50% e 75%
em massa, também resultaram em menores resisténcias a compressao
comparando ao trago padrdo (0% de cinza), em aproximadamente 12%,
24% e 54,5%, respectivamente. Estes valores foram obtidos aos 28 dias
em corpos de prova cibicos de 150 mm de lado. Todas as misturas
foram desenvolvidas com consumo de ligante de 570 kg/m? e relacdo
a/mc constante em 0,33.

Fica evidente que concretos com altos teores de cinza volante
reduzem a resisténcia a compressdo, quando se compara aos que
utilizam apenas cimento, principalmente em idades consideradas
comuns para avaliagdo desta propriedade mecanica, como 28 dias. No
entanto, ¢ em idades maiores que se observa os beneficios da utilizacdo
deste tipo de mistura cimenticia, com menores prejuizos nos valores de
resisténcia & compressao.

Na Figura 6, percebe-se com clareza o aumento constante da
resisténcia a compressdo em relagdo ao tempo, assim como a redugdo
desta propriedade mecanica em fungdo do aumento no percentual de
cinza volante, para CAAs. As avaliagdes foram realizadas em amostras
cilindricas de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, com
substituicdes do cimento em massa (YAZICI, 2008).

Figura 6: Relagdo entre resisténcia a compressdo e teor de cinza volante, em
fungdo do tempo
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C=100% de cimento; H30, H40, H50 e H60 representam o teor de cinza volante
em substitui¢do ao cimento.
Fonte: adaptada de Yazici (2008).

Liu (2010) verificou comportamentos semelhantes. CAAs com
até 40% de cinza volante apresentaram aumento mais relevante nos
valores de resisténcia a compressdo dos 7 aos 28 dias, indicando que a
hidratacdo do cimento acontece em grande parte até esta idade. Porém
para os concretos com 60% e 80% de cinza volante, o acréscimo na
resisténcia foi mais expressivo para idades maiores. As amostras de
referéncia e com 40% de cinza volante apresentaram aos 28 dias
resisténcia a compressao de 73,3 ¢ 58,5 MPa, aos 90 dias de 79,0 e 63,0
MPa e, aos 180 dias de 84,1 e 68,0 MPa, respectivamente. Com 60% de
cinza volante, os valores foram de 37,2, 49,3 ¢ 56,4 MPa, nas mesmas
idades. O autor afirma ainda que a diferenca da resisténcia a compressao
entre os CAAs com e sem cinza volante reduziu com aumento da idade.
As verificagdes foram realizadas em corpos de prova cubicos de 100
mm de lado.

Nos resultados apresentados por Yazici (2008) e Liu (2010), é
possivel verificar que a resisténcia a compressdo ¢ mais prejudicada
para teores acima de 40% de cinza volante, em substitui¢do ao cimento.
Esta tendéncia ocorreu nos dois estudos, mesmo com avaliagdes em
corpos de prova com geometrias diferentes, e a substituicdo do cimento
sendo feita em massa e volume, respectivamente. Segundo Liu (2010),
isso ocorre em fun¢do da reagdo pozolanica com o Ca(OH), do cimento

hidratado ser lenta, e assim, quanto maior a quantidade de substituigdo
do cimento, maior a redugdo das propriedades do concreto endurecido,
visto que, ndo ha produtos de hidratagdo do cimento suficientes para
reagir com a cinza volante.

Hoppe Filho (2008) aborda o fato de que a pasta de cimento
necessita de maior teor de produtos de hidratacdo quando comparada a
pasta pozoldnica, para atingir um mesmo nivel de resisténcia a
compressdo. No entanto, a pasta pozolanica necessita de tempos maiores
para atingir tal resisténcia. Ou seja, uma mesma resisténcia a
compressdo conseguida com materiais cimenticios diferentes ndo esta
vinculada com a quantidade de hidratos. Além disso, a cinza volante, ao
proporcionar o efeito filer e através da atividade pozolanica, influéncia
diretamente na resisténcia a compressao final.

Ganhos de resisténcia & compressdao com o aumento da idade,
também foram comprovados por Dinakar, Babu e Santhanam (2008), os
quais avaliaram CAAs com substitui¢do do cimento, em massa, pela
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cinza volante classe F, comparando os resultados com os de concretos
vibrados convencionais dosados para classes de resisténcias
equivalentes (sem utilizagdo de cinza volante). O consumo de materiais
cimenticios para os CAAs foi de 550 kg/m? e para os concretos
convencionais foi varidvel. Os parametros desejados no estado fresco
foram obtidos com aditivo superplastificante e relagdo a/mc variavel
para cada mistura. As amostras foram moldadas em cubos de 100 mm
de lado.

O CAA confeccionado com 85% de cinza volante apresentou
resisténcia inferior & do concreto vibrado de referéncia em todas as
idades, porém aos 90 dias atingiu a resisténcia de projeto (20 MPa).
Com 70% de cinza volante no CAA, o ganho de resisténcia foi
semelhante ao do concreto vibrado, ambos atingindo aos 28 dias a
resisténcia de projeto (30 MPa). No entanto, a 180 dias, a resisténcia
obtida pelo CAA foi maior do que a do concreto convencional, sendo
57,3 e 45 MPa, respectivamente. Com teor de 50% de cinza volante, o
CAA apresentou resisténcias inferiores as do concreto vibrado de
mesma classe de resisténcia (60MPa) mas, aos 180 dias, as resisténcias
praticamente se igualaram (DINAKAR; BABU; SANTHANAM, 2008).

Da mesma forma que as pesquisas abordadas até o momento,
bons resultados em CAAs com elevados teores de cinza volante em
misturas binarias (cimento e cinza volante) e ternarias (cimento, cinza
volante e filer calcario), com substitui¢cdes do cimento em massa, foram
encontrados por Celik et al. (2015). Os valores de resisténcia a
compressdo podem ser visualizados na Tabela 8. A relagdo a/mc foi
constante em 0,35. Os ensaios de resisténcia a compressdo foram
realizados em amostras cilindricas.

Tabela 8: Valores de resisténcia a compressdo para CAAs com cinza volante e
filer calcério

Mistura Idade (dias)

(C-CV-F)* 28 91 365
100-0-0 53,9 66,3 77,1
85-0-15 43,2 49,7 53,0
75-0-25 33,6 38,7 42,2
70-30-0 51,0 64,6 71,8
50-50-0 41,6 54,8 64,8

55-30-15 37,5 47,3 56,8
45-40-15 33,9 46,2 56,5
35-50-15 26,0 39,3 49,0
25-60-15 20,6 29,4 39,5
55-20-25 36,3 429 54,2

45-30-25 31,5 43,3 55,3
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35-40-25 28,9 41,8 50,4
25-50-25 20,6 32,8 38,0

*C = cimento; CV = cinza volante; F = filer calcario.
Fonte: adaptada de Celik et al. (2015).

De forma geral, a utiliza¢do de cinza volante, ou cinza volante e
filer calcario em substitui¢do ao cimento, influenciou negativamente na
resisténcia a compressdo, comparando-se com as do concreto 100-0-0
(cimento, cinza volante e filer calcario). No entanto, se observados os
concretos contendo cinza volante, na idade de 365 dias, percebe-se que
as misturas 70-30-0 e 50-50-0 apresentaram bons resultados.

Ainda aos 365 dias, comparando os CAAs com 15% e 25% de
filer calcario, diferengas pouco significativas foram observadas entre as
misturas com o0 mesmo teor de cimento, como por exemplo, 45-40-15 e
45-30-25, que apresentaram, 56,5 e 55,3 MPa, respectivamente. A maior
diferenga, de 11 MPa, foi encontrada para os CAAs com 50% de cinza
volante, ou seja, 35-50-15 e 25-50-25. Estas observacdes, levam a
conclusdo de que um produto menos oneroso ambientalmente pode ser
produzido, com maiores substituicdes de cimento por cinza volante
(CELIK et al., 2015).

Avaliagdes em argamassas, com 58% de cinza volante em
massa substituindo o cimento e relagdo a/mc 0,30, foram realizadas por
Berry, Hemmings e¢ Cornelius (1990), os quais indicaram excelente
desenvolvimento da resisténcia a longo prazo. Observagdes quanto ao
aumento na porosidade, até a idade 365 dias, também foram relatadas,
fato este de dificil explicagdo, mas que pode ter sido ocasionado pela
substituicdo de produtos so6lidos por produtos de maior densidade ou
pela retragdo de algum componente da pasta.

Hoppe Filho (2008) afirma que pastas de cimento e cinza
volante sempre terdo maior porosidade comparadas as pastas feitas
somente com cimento, pois a menor porosidade em pastas pozolanicas
depende exclusivamente da hidratagdo do cimento. Deste modo, a
atividade pozolanica ndo tem influéncia na redug¢do do volume total de
poros. Contudo, contribui no refinamento da microestrutura em fungao
dos hidratos secundarios que se depositam sobre aqueles formados
previamente pela hidratacdo do cimento. Em consequéncia, ocorre o
aumento de mesoporos (10 nm a 50 nm) em idades avancadas, e reducdo
dos poros maiores que 50 nm, influenciando também na
interconectividade da rede capilar. Consequentemente, em fungdo da
maior porosidade da matriz, a resisténcia a compressdo da mistura
pozolanica ¢ reduzida.
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Neste tipo de sistema cimenticio, pequenas diferencas na
resisténcia a compressdo sdo verificadas entre concretos de cimento e
concretos de cimento e cinza volante, quando relacdes a/mc muito
baixas sdo utilizadas, da ordem de 0,19 a 0,24. Isso ocorre devido as
reducdes das reagdes de hidratacdo do cimento e pozolanicas. Desta
forma, parte do cimento e a maioria das particulas de cinza volante
atuam apenas como material de enchimento (POON; LAM; WONG,
2000).

Quanto a utilizagdo combinada de cinza volante e metacaulim
em substituicdo ao cimento Giineyisi ¢ Gesoglu (2008) e Giineyisi,
Gesoglu e Ozbay (2010) verificaram em argamassas e concretos
autoadensaveis, respectivamente, que a resisténcia a compressao
diminuiu em relacdo as misturas produzidas apenas com cimento.
Entretanto, tais redu¢des foram menos expressivas comparadas com
aquelas verificadas com a utilizacdo de misturas bindrias de cimento e
cinza volante.

Com rela¢do aos CAAs produzidos por Giineyisi, Gesoglu e
Ozbay (2010), o CAA de referéncia apresentou em 28 dias de idade
resisténcia a compressdo de 80,9 MPa. Nesta mesma idade, os CAAs
com 45% de cinza volante ¢ 15% de metacaulim em substitui¢cdo ao
cimento e aquele com 60% de cinza volante atingiram valores de 67,5 e
47,5 MPa, respectivamente. Aos 91 dias os valores foram de 91,1, 81,3
e 64,8 MPa, seguindo a mesma ordem.

2.4.3.2 Modulo de elasticidade

Em CAAs com elevados teores de cinza volante, além dos
efeitos ocasionados pela substitui¢cdo do cimento por um material menos
reativo nas primeiras idades, deve-se considerar também que, quando a
cinza volante substitui parcialmente o cimento, em massa, maior volume
de finos e consequente maior volume de pasta podem ser esperados,
visto a menor massa especifica desta pozolana.

Neste contexto, Yazici (2008) verificou que o aumento do teor
de cinza volante em substitui¢do ao cimento reduziu significativamente
o moédulo de elasticidade do concreto, em mais de 30% para os teores de
50% e 60% de cinza volante, quando comparados aos do concreto de
referéncia (0% de pozolana). Na Figura 7 pode-se visualizar a reducgdo
nos valores de moédulo de elasticidade dos CAAs com cinza volante,
assim como para CAAs com cinza volante e silica ativa em substituicdo
ao cimento. Nesta Ultima situacdo os mesmos percentuais de cinza
volante em substituicdo ao cimento foram mantidos (30%, 40%, 50% e
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60%), porém, além destes, mais 10% do peso inicial do cimento também
foi substituido por silica ativa nos CAAs.

Figura 7: Influéncia do teor de cinza volante na resisténcia a compressdo e
modulo de elasticidade aos 28 dias
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Fonte: adaptada de Yazici (2008).

Percebe-se que, para os CAAs com até 50% de cinza volante e
mais 10% de silica ativa (em massa), o modulo de elasticidade nao foi
tanto influenciado como nos CAAs sem a presenca de silica. Além
disso, os valores de resisténcia a compressdo dos CAAs com silica ativa
também foram menos afetados em relagdo a mistura de controle (100%
de cimento) (YAZICI, 2008).

Liu (2010) também verificou que, quanto maior o percentual de
substituicdo de cimento por cinza volante, maior ¢ a reducdo do médulo
de elasticidade dindmico, sendo este mais afetado em idades menores.
Aos 28 dias, para os CAAs com teores de cinza volante de 0%, 20%,
40%, 60% e 80% em volume, os valores encontrados foram de 48, 47,
44, 39 e 31 GPa, respectivamente. Com idade de 180 dias houve
acréscimo de 4%, 6%, 7%, 10% e 19 % para a mesma sequéncia de
niveis de cinza volante.

Fica evidente que, quanto maior o teor de cinza volante, maior é
o ganho nos valores de médulo de elasticidade com o tempo, mesmo
que se apresentem ainda inferiores, até a idade avaliada, em comparagdo
ao concreto de referéncia. A determinagdo do moédulo de elasticidade
dindmico realizada por Liu (2010), foi feita através de ensaio ndo
destrutivo, mas vale ressaltar que de acordo com Mehta e Monteiro
(2014), estes valores sdo maiores do que o moddulo de elasticidade
estatico.
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Menores valores de moédulo de elasticidade estatico também
foram verificados por Siddique (2004), na producdo de concretos
convencionais vibrados com relacdo a/mc em torno de 0,40 € consumo
de ligante de 400 kg/m* com teores de cinza volante de 40%, 45% e
50% em massa, substituindo o cimento. Corpos de prova cilindricos
foram testados aos 28, 91 e 365 dias. O modulo foi determinado através
da curva tensdo-deformacéo, a partir da origem até a tensdo referente a
33% da tensdo mdxima. Os valores encontrados estdo expostos na
Tabela 9.

Tabela 9: Valores de mddulo de elasticidade avaliados até a idade de 365 dias,
para concretos vibrados

Moédulo de elasticidade (GPa)

Mistura 28 dias 91 dias 365 dias
0% 29.9 31.0 310
40% 209 21 243
45% 19.8 20.9 222
50% 19.0 19.2 209

Fonte: adaptada de Siddique (2004).

Siddique (2004) ressalta a melhoria continua observada a partir
de 28 dias, com acréscimos verificados aos 91 e 365 dias. Entretanto,
valores menores em 22%, 28% e 33% no moddulo de elasticidade, para
os concretos com 40%, 45% e 50% de cinza volante, respectivamente,
foram observados quando comparados aos do concreto referéncia, aos
365 dias, ficando evidente maiores efeitos quanto maior o teor de cinza
volante.

Kayalie Ahmed (2013) também verificaram redugdes nos
valores de modulo de elasticidade aos 365 dias de idade, de concretos
com substitui¢do do cimento comum, em massa, por cinza volante
classe F, conforme apresentado na Figura 8. Todos os concretos foram
confeccionados com 450 kg/m® de materiais cimenticios e relagdo a/mc
de 0,38. A cura ocorreu em ambiente com temperatura de 23°C e
umidade relativa do ar de 50%. Os testes foram realizados em amostras
cilindricas de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura.
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Figura 8: Tendéncia do comportamento do modulo de elasticidade em fungéo da

substitui¢ao de cimento por cinza volante, aos 365 dias
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Fonte: adaptada de Kayali e Ahmed (2013).

Com os teores de substituicdo do cimento em 25%, 50% ¢ 70%,
a reducdo foi de aproximadamente 15%, 30% e 56%, respectivamente,
comparando-se ao concreto de referéncia (KAYALI; AHMED, 2013).

Em contrapartida, ainda nas primeiras pesquisas desenvolvidas
em concretos vibrados com elevados teores de cinza volante,
Sivasundaram, Carette ¢ Malhotra (1990) verificaram bom desempenho
quanto ao modulo de elasticidade, atribuindo os resultados a
densificacdo causada pelo efeito filer das particulas da cinza volante.

Neste sentido, Bouzoubaia, Zhange Malhotra (2001)
compararam concretos com 55% de cinza volante em substitui¢do ao
cimento, com relagdo a/mc 0,32 e consumo de ligante em torno de 374
kg/m3. Como referéncia, um concreto sem pozolana com relagdo a/mc
0,40 e consumo de cimento de 385 kg/m? também foi executado. Testes
em amostras cilindricas, apontaram valores de modulo de elasticidade,
aos 91 dias, de 30,6 e 31,6 GPa respectivamente, para o concreto com
cinza volante e concreto de referéncia.

Valores de mddulo de elasticidade semelhantes em concretos
convencionais vibrados, com 50% do cimento em massa substituido por
cinza volante e adigdo de filer calcario, também foram verificados por
Yoshitake et al. (2014). Concretos com relagao a/mc 0,38, 0,45 e 0,49
apresentaram aos 91 dias, 33,5, 34,0 e 32,2 GPa, respectivamente. Esta
proximidade entre os valores pode ter sido decorrente da atuacdo da
cinza volante e/ou do filer calcario. Neste caso, todos os concretos
foram curados submersos em agua a 20°C.

Huang et al. (2013) desenvolveram concretos com cinza volante
Classe F, em substituicdo ao cimento, em teores de 20%, 40%, 60% ¢
80%, em massa. Duas cinzas volantes foram avaliadas, estas com
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diferentes teores de perda ao fogo, de 4,6% e 7,8%. Os concretos foram
concebidos a fim de atingir aos 28 dias resisténcia a compressdo de 35
MPa. Todas as misturas foram dosadas com 340 kg/m*® de materiais
cimenticios (cimento e cinza volante), com exce¢do dos concretos com
80% de cinza, que foram confeccionados com 680 kg/m>.

Redugdes nas relagdoes a/mc foram realizadas para concretos
com maiores percentuais de cinza volante, as quais variaram de 0,60
para o concreto de referéncia, e 0,24 para os concretos com 80% de
cinza volante. Verificagdes no estado endurecido foram feitas em
diferentes idades, em amostras cilindricas de 100 mm de didmetro por
200 mm de altura. Na Tabela 10 encontram-se os valores de mddulo de
elasticidade para as diferentes misturas.

Tabela 10: Médulo de elasticidade para concretos com diferentes teores e cinzas
volantes

Mistura Cinza volante Moédulo de elasticidade (GPa)
(% de cinza volante) 28 dias 91 dias 365 dias
0 26,9 28,3 33,0
20 . 26,4 30,2 38,6
40 4,6% dfe perda 26,8 32,6 40,8
60 ao 1ogo 26,2 32,8 41,4
80 18,7 23,9 29.8
0 26,9 28,3 33,0
20 . 27,1 31,2 36,0
40 7.8 ;00 dff)pjrda 25,7 30,7 36,1
60 g 23,3 30,9 37,3
80 15,9 232 27,5

Fonte: adaptada de Huang et al. (2013).

Todos os concretos atingiram a resisténcia a compressdo de
projeto aos 28 dias, com excegdo das misturas com 60% e 80% de
pozolana, onde a equivaléncia foi alcancada em idades mais avangadas.
Os concretos com cinza volante apresentaram aumento significativo nos
valores de modulo de elasticidade entre as idades de 28 a 365 dias,
diferente do que ocorreu com o concreto de controle. Valores de modulo
de elasticidade superiores, em um ano, também foram obtidos nos
concretos com cinza volante quando comparados ao concreto feito
apenas com cimento, com excec¢do das misturas com 80% da pozolana
que apresentaram os menores resultados (HUANG et al., 2013).

Huang et al. (2013) comentam que outras pesquisas também
apresentaram dados de médulo de elasticidade maiores aos 365 dias, em
concretos com elevados teores de cinza volante quando comparados a
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concretos de referéncia (sem cinza), sendo ambos com valores de
resisténcia a compressdo semelhantes em 28 dias. Comparando-se os
resultados das amostras com as diferentes cinzas utilizadas, em um ano,
os concretos moldados com a cinza volante de 4,6% de perda ao fogo,
apresentaram os melhores resultados.

2.4.3.3 Efeitos das condic¢des de cura

O desempenho no estado endurecido do concreto,
principalmente  quando se incorpora  materiais  cimenticios
complementares, ¢ diretamente influenciado pelas condigdes de cura
(RAMEZANIANPOUR; MALHOTRA, 1995), como umidade,
temperatura e o tempo (idade de cura).

Quanto a temperatura, Escalante-Garcia e Sharp (2001),
verificaram em pastas de cimento misturado com 30% de cinza volante
e relacdo a/mc de 0,50, em temperaturas de cura de 10°C até 60°C, que
até a idade de 28 dias a resisténcia & compressdo foi elevada com o
aumento da temperatura, entre 40°C e 60°C. No entanto, em 180 e 365
dias, houve uma inversdo de resultados, onde os valores mais baixos
foram obtidos nestas mesmas temperaturas, ¢ os mais elevados para as
amostras curadas a 20°C e 30°C. A mesma tendéncia foi observada para
pastas de cimento puro.

Através de andlises com microscopio eletrénico de varredura,
também ficou evidente a maior porosidade de pastas curadas a 60°C
comparadas as pastas submetidas a cura em 10°C, além da maior
porosidade em pastas com cinza volante comparadas as pastas sem a
incorporagio da pozolana (ESCALANTE-GARCIA; SHARP, 2001).

Observagdes também foram feitas por Weerdt et al. (2012), os
quais verificaram que a reacdo pozolanica da cinza volante ¢ acrescida
para temperaturas de cura entre 20°C e 40°C, mas de forma diferenciada
do cimento. A reagdo pozolanica ¢ acelerada por um periodo de tempo
mais longo, enquanto que a reacdo do cimento ocorre principalmente
durante os primeiros 7 dias, derivando em uma distribui¢do menos
homogénea de produtos de hidratacdo, com aumento na porosidade
capilar e resisténcias mais baixas em idades mais avancadas,
comparadas a temperaturas de cura da ordem de 5°C. Do contréario,
temperaturas de cura de 20°C e 40°C reduzem a porosidade de sistemas
cimenticios com cinza volante aos 180 dias, enquanto que a uma
temperatura de 5°C a taxa de reacdo é de aproximadamente 30%,
causando desta forma a redu¢@o de propriedades mecanicas.
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Mengxiao, Qiang e Zhikai (2015) testaram o desempenho
mecanico de concretos com 45% de cinza volante classe F substituindo
0 cimento comum em massa, com consumo de ligante de 400 kg/m® e
relacdo a/mc de 0,42, para diferentes condi¢des de temperatura de cura.
Na primeira condi¢do, o concreto foi mantido a 20°C durante todo o
periodo de cura, e na outra situacdo, as amostras foram submetidas a
mesma temperatura conforme a curva de aumento da temperatura
adiabatica do concreto. A temperatura adiabatica alcancada aos 9 dias
foi de aproximadamente 54°C. A Figura 9 apresenta os valores
encontrados de resisténcia a compressdo dos concretos curados em
diferentes condicdes, para as idades de 2, 3, 5, 7, 14, 28, 56 ¢ 90 dias.

Figura 9: Resisténcia a compressdo do concreto sob diferentes condigdes de
cura
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Fonte: adaptada de Mengxiao, Qiang ¢ Zhikai (2015).

A resisténcia a compressdo do concreto curado seguindo a
mesma elevacdo da temperatura adiabatica foi maior do que a do
concreto curado a 20°C em todas as idades, sendo que, aos 7 dias o
valor encontrado foi superior em 87,41%. A reagdo da cinza volante
aumenta significativamente elevando-se a temperatura de cura, € por
consequéncia, aumenta-se a resisténcia dos concretos. Um dos motivos,
¢ o melhoramento da zona de transi¢do devido ao consumo do hidroxido
de calcio pela reagdo pozolanica, que também sera maior em
temperaturas mais elevadas (MENGXIAO; QIANG; ZHIKALI 2015).

Diferencas menos expressivas foram observadas nos valores de
modulo de elasticidade, especialmente em idades maiores, conforme
ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Médulo de elasticidade do concreto sob diferentes condigdes de cura
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Fonte: adaptada de Mengxiao, Qiang ¢ Zhikai (2015).

Mengxiao, Qiang e Zhikai (2015) comentam que, como as
caracteristicas da pasta e zona de transicdo sdo influenciadas
diretamente pela temperatura, justifica-se as maiores diferencas
observadas nos valores de resisténcia a compressdo para as duas
condigdes de cura, em comparagdo aos resultados de moédulo de
elasticidade, que ¢ mais influenciado pelos agregados.

Salum (2016) produziu concretos com resisténcia caracteristica
a compressdo de 35 e 45 MPa, aos 28 dias. Em ambos os casos
substituicdes de cimento por cinza volante foram realizadas em teores
de 0%, 15% e 30% (em volume). Os concretos foram submetidos a
condigdes de cura diferentes, sendo uma a temperatura de 23°C
(referéncia), e as demais simulando o comportamento térmico no
interior (picos de temperatura entre 58°C e 73°C) e no topo (picos de
temperatura entre 45°C e 55°C) de um bloco de concreto.

De forma geral, os concretos curados termicamente
apresentaram valores de resisténcia a compressdo superiores
comparados aos das misturas de referéncia. Este desempenho foi
proveniente da aceleragdo das rea¢des de hidratagdo do cimento e
pozolanicas devido ao calor em ambas condigdes de cura. No entanto, o
regime de cura de topo foi o que proporcionou os melhores resultados
dentre as condigdes de cura térmica. Possivelmente, este comportamento
ocorreu devido as reagdes acontecerem mais lentamente, melhorando a
distribui¢do dos produtos de hidratagdo e resultando em uma estrutura
mais resistente. Quanto ao modulo de elasticidade estatico, os concretos
curados termicamente apresentaram valores superiores aos que foram
curados em 23°C (SALUM, 2016).
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Atis (2005) verificou a influéncia da cura seca e imida, ambas a
20°C, em concretos com teores de cinza volante de 50% e 70%. Ficou
evidente que o desempenho mecanico de concretos com altos niveis de
cinza volante ndo ¢ dependente apenas do tempo de cura, visto que estes
demonstraram também ser mais vulneraveis em condi¢do de cura seca
do que concretos feitos apenas com cimento. Além disso, quanto maior
o teor de substituicdo de cimento, maior a vulnerabilidade. Resisténcias
a compressao, obtidas aos 365 dias, para concretos vibrados com 0%,
50% e 70% de cinza volante em cura Umida, apresentaram valores
maiores em aproximadamente 13%, 39% e 67%, respectivamente,
quando comparados aos concretos correspondes submetidos a cura seca.

2.4.4 Consideracgoes

Por meio das bibliografias consultadas, foi possivel perceber
que a grande maioria dos CAAs com teores elevados de cinza volante
apresentaram efeitos benéficos quanto aos quesitos de trabalhabilidade.
Dentre eles destaca-se a possibilidade de reducdo de agua para uma
mesma quantidade de ligante, ou ainda, a redu¢do do consumo de
aditivo.

Avaliagoes de elevacdo de temperatura semiadiabatica
comprovaram que o calor de hidratacdo de misturas cimenticias com
elevados teores de cinza volante tende a reduzir. No entanto, nestas
verificagdes ocorrem trocas de calor com o ambiente, ndo representando
o real comportamento de grandes blocos de concreto em que o centro do
elemento encontra-se praticamente em condi¢cdes adiabaticas. Além
disso, as reagdes de hidratagdo do cimento e pozolanicas aumentam com
a elevacdo da temperatura podendo elevar também a geragdo de calor na
estrutura.

Propriedades de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade sdo largamente impactadas por niveis elevados de cinza
volante em substitui¢do ao cimento. Percebe-se, na literatura verificada,
que ha concordancia quanto as redugdes nos valores de ambas as
propriedades, principalmente para curtos periodos de cura, como 28
dias. No entanto, em idades superiores ndo ha consenso quanto ao efeito
ocasionado pela utilizagdo de cinza volante em grandes quantidades.
Neste caso, ha de se levar em consideragdo a influéncia de diferentes
teores e diferentes cinzas volantes utilizadas.

A utilizagdo de metacaulim em misturas ternarias parece
minimizar os efeitos da utilizacdo de elevados teores de cinza. No
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entanto, esta minimizagdo ocorre em todos os aspectos, incluindo os
beneficios na reducdo da elevacdo da temperatura.

Por isso, avaliagdes quanto ao desempenho da utilizagdo de
cinzas volantes nacionais em volumes elevados no CAA faz-se
necessario.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Desenvolveu-se o programa experimental deste trabalho a fim
de atender aos objetivos especificos, que se resumem em avaliar
propriedades de autoadensabilidade, elevacao adiabatica de temperatura,
resisténcia a compressdo ¢ modulo de elasticidade de CAAs com
elevados teores de cinza volante para aplicagdo em grandes blocos de
fundagdo. Desse modo, para que melhor se compreenda a estrutura
experimental desenvolvida, uma breve descrigdo estd apresentada a
seguir.

Incialmente, definiu-se os percentuais de cinza volante para
substituicdo do cimento, sendo estes de 40%, 50% e 60% em volume.
Outro parametro definido foi a utilizagdo de trés amostras distintas de
cinza volante, denominadas como cinza volante A (CVA), CVB ¢ CVC,
conforme detalhado posteriormente.

Como ponto de partida, um CAA de referéncia (CAA REF),
somente com cimento, foi desenvolvido e, a partir deste, realizadas as
substituicdes de cimento por cinza volante. Todavia, ressalta-se que
neste trabalho buscou-se desenvolver CAAs com elevados teores de
cinza volante com caracteristicas minimas aceitaveis para aplicacdo. Em
funcdo disso, cada trago apresenta suas particularidades. Desse modo,
nao se realizou apenas a substituicdo do cimento pela cinza volante, com
a avaliagdo dos efeitos causados, mas sim com corre¢do ou
melhoramento dos concretos, caso necessario.

A Figura 11 ilustra a estrutura principal deste programa
experimental. Atenta-se que a denominagdo CAA 40A, apresentada na
figura a seguir, representa o concreto autoadensavel com 40% de CVA
substituindo o cimento. O mesmo ocorre para os demais percentuais e
cinzas volantes.
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Figura 11: Estrutura principal do programa experimental desenvolvido neste
estudo
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* Ensaio ndo realizado para todos os CAAs.

Para desenvolvimento e avaliacdo do programa experimental,
ensaios de caracterizacdo dos materiais, em especial das amostras de
cinza volante, foram realizados. Além disso, conforme exposto na
Figura 11, a execugdo dos CAAs foi realizada em duas etapas. Definiu-
se por esta divisdo devido a utilizagdo de diferentes lotes de cimento
(mesmo tipo e marca de cimento, porém com datas de fabricacdo
diferentes) e de métodos distintos para ajuste dos tracos em cada etapa.
No entanto, estes e outros detalhes estio melhor apresentados no
decorrer deste trabalho.

3.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Destaca-se que os processos desenvolvidos no programa
experimental, com exce¢do dos ensaios de elevacdo adiabatica de
temperatura dos CAAs, foram realizados na Universidade do Oeste de
Santa Catarina (UNOESC), localizada na cidade de Joagaba-SC. Desse
modo, utilizou-se materiais disponiveis nesta regido comumente
utilizados na execugdo de concretos, com exce¢do das amostras de cinza
volante e metacaulim. Além disso, neste capitulo apresentam-se dados
fornecidos pelos respectivos fabricantes do cimento, metacaulim e
aditivo superplastificante, assim como informagdes encontradas nos
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ensaios de caracterizacdo de todos os materiais utilizados. No entanto,
os resultados finais dos ensaios realizados, ¢ a avaliacdo dos mesmos,
estdo apresentados posteriormente no Capitulo 4.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o CP V-ARI da marca Supremo
Cimentos. Definiu-se pela utilizagdo deste cimento, visto a baixa
quantidade de adi¢des presentes em sua composi¢do, buscando-se uma
maior efetividade na posterior avaliagdo do desempenho das cinzas,
quando inseridas no concreto em sua substitui¢ao.

Atenta-se ao fato de que foram utilizados dois lotes de cimento
para desenvolvimento deste programa experimental, porém ambos da
mesma marca e tipo. Desse modo, as Etapas 1 e 2 desta pesquisa foram
realizadas com o cimento do Lote 1 e 2, respectivamente.

Caracteristicas desses dois lotes de cimento foram fornecidas
pelo fabricante e estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Caracteristicas do cimento CP V - ARI (dados fornecidos pelo
fabricante)

Lote 1 Lote 2*
Composicao quimica (%)

SiO, 18,94 18,17
Al,O4 4,70 4,45
Fe,04 3,05 2,76

CaO 62,29 58,53
MgO 6,34 5,76

SO; 2,93 3,04

K,0 0,99 0,97
Na,0 0,27 0,26

Cr 0,01 0,01

CO, 2,50 2,90

Cal livre 0,70 0,56

Perda ao fogo 3,31 3,54

Residuo insoluvel 0,99 1,08

Blaine (cm?/g) 4311 4431
Resisténcia a compressao (MPa)

1 dia 25,6 25,8
3 dias 35,9 37,0
7 dias 39,7 41,2
28 dias 50,7 48,7

* Valores médios.
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Os valores da composi¢do potencial dos cimentos (método de
Bogue) foram encontrados conforme preconiza a ASTM C 150 (2017) e
estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Composicao potencial dos cimentos (método de Bogue)

Lote 1 Lote 2
Mineraldgica - Bogue (%)
C;5S 65,35 57,68
C,S 5,00 8,58
CA 7,29 7,12
C4AF 9,28 8,40

A massa especifica do cimento foi determinada conforme
recomenda a NBR NM 23 (2001), apresentando valor médio de 3,14
g/cm®. As propriedades do cimento utilizado atendem a NBR 5733
(1991).

Para complementar a caracterizagdo deste material, realizou-se
a verifica¢do da distribuigdo granulométrica das particulas. Entretanto,
esta analise foi feita apenas para o cimento do Lote 2. O ensaio foi
desenvolvido por meio de granulometria a laser, via seca, através da
utilizacdo do equipamento Microtec 53500 do Laboratério de
Aplicagdes de Nanotecnologia em Construcdo Civil (NANOTEC) da
UFSC.

3.1.2 Agregados

Conforme mencionado anteriormente, utilizou-se agregados
disponiveis no Meio Oeste Catarinense. Sendo assim, tanto o agregado
graido, quanto um dos agregados miudos utilizados, sdo de origem
basaltica. Estes agregados foram disponibilizados pela Pedreira
Tridngulo, a qual realiza a extra¢do e britagem da rocha na cidade de
Ibicaré¢ - SC. Ressalta-se também que o processo de britagem final
destes agregados foi realizado em britador de impacto de eixo vertical
(VSI), que tende a reduzir a lamelaridade dos graos.

Neste trabalho, o agregado miudo proveniente do basalto ¢
denominado de areia de britagem. Utilizou-se também areia natural fina
de rio para composi¢do da fragdo granulométrica. Esta ultima foi obtida
em uma loja de materiais de constru¢ao na cidade de Joagaba-SC.

A caracterizagdo dos agregados foi realizada por meio dos
ensaios de teor de material pulverulento (NBR NM 46, 2003),
composi¢do granulométrica - determinagdo da dimensdo maxima
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caracteristica (DMC) e modulo de finura (NBR NM 248, 2003). A
massa especifica aparente seca foi determinada conforme preconiza
NBR NM 53 (2009) para o agregado graudo e NBR NM 52 (2009) para
a areia fina. Para a determinag@o da massa especifica aparente da areia
de britagem, utilizou-se o processo do picnometro.

Na Tabela 13 encontram-se os percentuais retidos acumulados
nas peneiras utilizadas para classificacdo granulométrica dos agregados,
assim como as demais caracteristicas verificadas.

Tabela 13: Caracterizacdo fisica dos agregados utilizados

% retida acumulada

Abertura peneira (mm) Brita 0 Areia britagem Areia fina
12,5 0 0 0
9,5 0 0 0
6,3 54 0 0
4,75 86 0 0
2,36 99 18 0
1,18 99 53 0
0,6 99 68 2
0,3 99 76 34
0,15 99 81 87
Fundo 100 100 100
DMC (mm) 9,5 4,75 0,6
Moédulo de finura 5,82 2,97 1,24
Material pulverulento (%) 0,6 15,7 2,0
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,81 2,87 2,61

Para utilizacdo da areia de britagem, fez-se a exclusdo dos graos
maiores que 3,36 mm por meio de peneiramento. Esta decisdo foi
tomada a fim de reduzir o percentual de material grosso, visto que,
segundo Weidmann (2008, p. 13), ha uma concordancia na literatura
que, “[...] areias demasiadamente grossas, com excesso de material
acima da peneira 2,36 mm (granilha), normalmente conduzem a
concretos asperos, pouco trabalhaveis e com tendéncia a segregagdo.”.
Além disso, buscou-se reduzir o moédulo de finura deste agregado.
Sendo assim, os valores de caracterizagdo apresentados na Tabela 13
referem-se a areia de britagem apods o peneiramento.

Ressalta-se também que, apesar da areia de britagem ter
apresentado teor de material pulverulento superior ao indicado pela
NBR 7211 (2009), julgou-se, neste caso, que os finos presentes em
excesso pudessem contribuir positivamente na coesdo do CAA. Desta
forma, manteve-se a fracdo total de pulverulento deste agregado nos
concretos executados.
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3.1.3 Aditivo

Para desenvolvimento dos CAAs, utilizou-se o aditivo
superplastificante, Tec Flow 8000, produzido pela Grace Construction
Products. Este aditivo, de acordo com o fabricante, apresenta alto poder
de reducdo de agua e ¢ indicado para aplicagdo em concretos
autoadensaveis. Informagdes adicionais fornecidas pelo fabricante estdo
apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14: Caracteristicas do aditivo (dados fornecidos pelo fabricante)

Propriedade Aditivo Tec Flow 8000
Base quimica principal Policarboxilatos
Aspecto/Cor Liquido alaranjado
Massa especifica (g/cm?) 1,10 (= 0,02)
Teor de solidos (%) 46,68 (£2,33)
pH 5,50 (1)

3.1.4 Agua

A agua utilizada nos procedimentos de dosagem dos CAAs foi
proveniente da rede de abastecimento do Servigo Intermunicipal de
Agua e Esgoto (SIMAE), da cidade de Joagaba-SC, a qual ¢ utilizada no
Laboratoério de Materiais da UNOESC.

Para realizagdo do ensaio de elevacdo adiabatica de
temperatura, a reproducdo dos tracos dos CAAs foi realizada utilizando
a agua disponivel no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil
(LMCC) da UFSC, com procedéncia da rede de abastecimento da
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).

3.1.5 Cinza volante

Com a finalidade de avaliar o comportamento de CAAs com
substituicdo de cimento por cinzas volantes com caracteristicas distintas,
definiu-se pela utilizacdo de cinzas provenientes de diferentes fontes.
Para tal, uma das amostras foi proveniente do Complexo Termelétrico
de Candiota, localizado em Candiota-RS, denominada neste trabalho de
Cinza Volante A (CVA), e a outra teve origem no Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda, localizado em Capivari de Baixo-SC,
denominada de Cinza Volante B (CVB).
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Cada cinza volante mencionada foi coletada em uma concreteira
diferente da regido da Grande Florianopolis. Em fun¢@o disso, ndo foi
realizado nenhum tipo de beneficiamento dessas amostras. Buscou-se,
nesta situagdo, verificar como seria o comportamento de ambas as
cinzas quando inseridas no CAA, visto que, na forma que foram
coletadas, eram aplicadas na mistura dos concretos em suas respectivas
centrais dosadoras.

Utilizou-se ainda uma amostra de cinza volante moida, também
proveniente da Usina Termelétrica Jorge Lacerda, a qual esta
identificada neste trabalho como Cinza Volante C (CVC). Esta terceira
amostra de cinza volante objetivou principalmente a complementacdo da
avaliagdo dos CAAs quanto aos pardmetros de autoadensabilidade,
conforme descrito posteriormente.

Os ensaios realizados para caracterizagdo das cinzas volantes
estdo descritos a seguir.

3.1.5.1 Ensaios de caracterizagdo das cinzas volantes

A determinacdo da perda ao fogo foi realizada seguindo-se os
procedimentos do Método 1 apresentado pela NBR NM 18 (2012), que
se refere a materiais sem a presenca de escéria granulada de alto-forno.
Para tal, as amostras foram calcinadas em mufla durante 50 minutos, em
temperatura de 950°C. A mufla utilizada é da marca Jung e pertence ao
Laboratorio de Engenharia Mecanica da UNOESC-Joagaba.

Quanto a massa especifica, utilizou-se como pardmetro a NBR
NM 23 (2001). As amostras de cinza volante, banho termorregulador e
liquido para verificagdo do volume deslocado no frasco Le Chatelier
(neste caso querosene) foram mantidos em ambiente climatizado, para
estabilizagdo da temperatura, por um periodo aproximado de 24 h
anteriormente a realizag¢do dos ensaios.

Para verificagdo da distribui¢do granulométrica das amostras de
cinza volante, utilizou-se 0 mesmo processo descrito anteriormente no
item 3.1.1.

3.1.5.1.1 Indice de desempenho com cimento Portland

Para verificacdo do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, seguiu-se as instru¢cdes da NBR 5752 (2014). Para
tal, a argamassa para moldagem dos corpos de prova cilindricos foi
executada utilizando-se cimento CP II F-32 (marca Supremo Cimentos),
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areia normal (NBR 7214, 2015) em quatro fragdes iguais, agua e, nos
casos em questdo, cinza volante, especificados pela referida norma.

Procedimentos de mistura, moldagem, cura e rompimento
atenderam ao estipulado pela NBR 7215 (1997). Seis corpos de prova
cilindricos, de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura, foram moldados para
cada argamassa. Na Figura 12, estdo apresentados alguns dos processos
desenvolvidos.

Figura 12: Ensaio de indice de desempenho com cimento Portland: a)
verificag@o do indice de consisténcia; b) moldagem dos corpos de prova

A NBR 5752 (2014) vcita a utilizagdo de aditivo
superplastificante nas argamassas com pozolana apenas quando o valor
de indice de consisténcia, verificado conforme NBR 7215 (1997), for
inferior a 10 mm da argamassa de referéncia (apenas com cimento).
Conforme exposto na Tabela 15, ndo foi necessario em nenhum dos
casos a utilizacdo de aditivo.

Tabela 15: Indice de consisténcia das argamassas para verificagdo do indice de
desempenho com cimento Portland

Identificacdo da mistura indice de consisténcia (mm)
100% cimento 170
CVA 163
CVB 166
CcvC 170

3.1.5.1.2 Chapélle modificado

O método Chapélle modificado visa a determinagéo do indice
de atividade pozolanica de materiais, por meio da determinagdo do teor
de hidréxido de calcio fixado (NBR 15895, 2010).

Para execucdo do ensaio, utilizou-se apenas as particulas das
cinzas menores que 0,075 mm. O ensaio seguiu os procedimentos da
NBR 15895 (2010). Desse modo, determinou-se a massa de 1,0000
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grama (g) de material pozolanico (m,) e 2,0000 g de o6xido de calcio
(Ca0). Este ultimo foi preparado no momento da realizacdo do ensaio
através da calcinagdo a 1000°C do carbonato de calcio (CaCO,). Os

materiais foram misturados com 250 mililitros (mL) de agua destilada e
colocados em banho-maria com agitacdo mecénica, por um periodo de
16 h a temperatura de 90°C.

Posteriormente, apos resfriamento, adicionou-se ao contetido
inicial 250 mL de solucdo de sacarose, recém-preparada.
Homogeneizou-se a solu¢do durante 15 minutos por meio de agitacdo
magnética, realizando-se imediatamente a filtragdo da solugdo e
titulagdo com solugdo de acido cloridrico (HCl) - 0,1 M (Figura 13).
Utilizou-se fenolftaleina como indicador. Para cada cinza volante, foram
realizadas duas verificagdes. Os mesmos procedimentos foram
executados com o ensaio em branco (sem pozolana).

Figura 13: Titulagdo da solucdo filtrada com HCI (frasco a esquerda, solugdo
antes da titulacdo e frasco a direita, ‘sol‘ug:ﬁo apos titulacdo)

O indice de atividade pozolanica Chapelle foi determinado
empregando-se a Equacao 1.

28(V;- V,)F, . (1

Ca(OH),~ _~ ,32

Em que:

ICa(OH)2 = indice de atividade pozolanica Chapeélle, correspondente ao
teor de hidroxido de célcio fixado, expresso em miligramas (mg) de
Ca(OH), por g de material;

m, = é a massa de material pozolanico, expressa em gramas (g);

V, = volume de HCl 0,1 M consumido no ensaio com a amostra,
expresso em mL;

V3 = volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio em branco, expresso
em mL;
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F. = fator de corre¢@o do HCl para concentragdo de 0,1 M;
1,32 = relagao molecular Ca(OH),/Ca0O.
3.1.6 Metacaulim

Como ligante complementar, para ajuste das propriedades
requeridas para o estado fresco dos CAAs, utilizou-se o Metacaulim HP
Ultra. Este material foi fornecido pela empresa Metacaulim do Brasil, a
qual produz e comercializa o produto para aplicacdo em concretos. As
caracteristicas desta adi¢do, correspondentes a valores médios, podem
ser observadas na Tabela 16.

Tabela 16: Caracteristicas do metacaulim (dados fornecidos pelo fabricante)

Propriedade Metacaulim HP Ultra
Composic¢ao quimica (%)
Si0, 57
Al 05 34
CaO + MgO <0,1
SO, <0,1
Na,0 <0,1
Fe,04 2
TiO, 1,5
Perda ao fogo 3
Desempenho com cimento Portland aos 7 dias (%)* 115
Residuo na peneira 45 pm (%) 6
Area especifica BET (cm¥g) 230000
Massa especifica (g/cm?) 2,56

* Metodologia de ensaio conforme NBR 15894-2 (2010).

Os valores apresentados na Tabela 16 atendem aos requisitos da
NBR 15894-1 (2010).

A fim de uma melhor avaliagdo da aplicagdo do metacaulim nos
CAAs executados nesta pesquisa, realizou-se os ensaios de desempenho
com cimento Portland aos 28 dias e Chapélle modificado. Os ensaios
mencionados foram realizados, respectivamente, seguindo a NBR 5752
(2014) e NBR 15895 (2010), da mesma forma como ocorreu com as
amostras de cinza volante. Em funcdo disso, a argamassa, para
verificacdo do desempenho com cimento Portland, foi realizada com
25% em massa de metacaulim em substituicido ao mesmo teor de
cimento. O indice de consisténcia desta argamassa foi de 166 mm. Uma
vez que a argamassa de referéncia (100% cimento) apresentou
espalhamento de 170 mm, conforme exposto anteriormente na Tabela
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15, ndo foi necessaria a utilizagdo de aditivo superplastificante na
mistura com metacaulim.

3.2  METODOS PARA COMPOSICAO E AVALIACAO DOS
CAAS

Inicialmente, destaca-se que todos os materiais sélidos
utilizados, com excec¢dao do cimento € do metacaulim, foram secos em
estufa a (105 £ 5)°C, sendo posteriormente armazenados em recipientes
fechados com tampa. No caso do cimento e do metacaulim, toda a
quantidade adquirida foi colocada em sacos plasticos, os quais foram
devidamente fechados e posteriormente armazenados nos recipientes.
Ressalta-se, ainda, que todos os materiais permaneceram em ambiente
climatizado com temperatura entre 20°C e 23°C, por um periodo
minimo de 24 h para estabilizagdo da temperatura, anteriormente aos
processos de mistura.

Quanto aos equipamentos utilizados para a mistura dos
materiais, utilizou-se uma argamassadeira com capacidade de 5 L, com
velocidade em torno do eixo de 140 e 285 rpm e, para movimento
planetario, de 62 e 125 rpm, para baixa e alta velocidade,
respectivamente (dados fornecidos pelo fabricante). Utilizou-se também
uma betoneira de eixo inclinado com capacidade de 120 L e rotacao do
tambor de 30 rpm.

Referente aos procedimentos para verificagdo do espalhamento
de argamassas e CAAs misturados na argamassadeira, os quais serdo
descritos posteriormente, utilizou-se a mesa para indice de consisténcia,
a qual estd localizada em ambiente sem climatizagdo. Porém, os
processos de mistura foram todos realizados em local com temperatura
controlada. Observa-se também que o molde de tronco de cone utilizado
nos ensaios possuia dimensdes de 125 mm de didmetro na abertura
inferior, 80 mm na abertura superior ¢ 65 mm de altura.

Ressalta-se ainda que, devido a grande quantidade de cimento
utilizada em tentativas de ajustar os CAAs com a CVA e CVB,
conforme abordado subsequentemente, a quantidade inicialmente
coletada de cimento ndo seria suficiente para o desenvolvimento de toda
a pesquisa. Deste modo, optou-se pela utilizagdo de um segundo lote de
cimento CP V - ARI para complementacdo deste estudo. Em fungdo
disso, decidiu-se pela divisdo dos CAAs em duas partes, sendo estas
denominadas de Etapa 1 e Etapa 2, executadas com os cimentos do Lote
1 e Lote 2, respectivamente. Além do mais, diferentes metodologias
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foram utilizadas para adequacdo dos tragos em ambas as etapas, sendo
estas descritas na sequéncia.

3.2.1 Concretos autoadensaveis produzidos na Etapa 1
3.2.1.1 Concreto autoadenséavel de referéncia da Etapa 1 (CAA REF 1)

A dosagem do CAA de referéncia (CAA REF 1) seguiu a
metodologia utilizada pelo GTec, descrita anteriormente. Em resumo,
definiu-se o volume de 4gua e ligante, assim como a fixacdo
volumétrica de argamassa (o volumétrico) e agregado graudo, com
posterior ajuste do teor de aditivo.

A metodologia utilizada para desenvolvimento deste trago de
CAA esta descrita, em sua maioria, no Apéndice B. Sendo assim, apenas
os pontos de maior relevincia estdo mencionados a seguir para
compreensao do processo.

Por meio de ensaios prévios, definiu-se pela utilizagdo de um
volume de dgua de 200 L/m* e relagdo a/c de 0,38, a qual resultou em
um consumo de cimento aproximado de 526,3 kg/m*® (167,6 L/m?). A
partir de avaliagdes de espalhamento em argamassas, com diferentes
teores de cada agregado miudo, decidiu-se pela utilizagdo de uma
composicdo de 45% de areia fina e 55% de areia de britagem, em
volume. A curva granulométrica desta composi¢do de agregados ¢
apresentada no item 4.1.1.

O CAA REF 1 foi composto por 46% de agregado mitido em
relagdo ao volume total de argamassa. O volume de argamassa no
concreto foi de 68% (a volumétrico), o que corresponde a um volume de
32% de agregado gratdo.

O ajuste do teor de aditivo no CAA REF 1 foi realizado por
intermédio de misturas desenvolvidas inicialmente na argamassadeira.
Esta metodologia foi adotada a fim de relacionar valores de
espalhamento obtidos na mesa de consisténcia (para CAAs misturados
na argamassadeira) com valores obtidos no ensaio de slump flow (para
CAAs misturados em betoneira), sendo ambos idénticos na composi¢ao
(trago), porém misturados com volumes distintos. Em ambos os casos,
utilizou-se a média de duas verificagdes diametralmente opostas,
conforme exemplo apresentado na Figura 14.
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Figura 14: Verificagdo do espalhamento do CAA na mesa para indice de
consisténcia

O procedimento de mistura em argamassadeira ocorreu da
seguinte forma:

colocagdo de todos os materiais secos dentro da cuba, areias e
cimento;

mistura em velocidade lenta por 60 s;

adi¢do de aproximadamente 80% da 4agua, em tempo
aproximado de 15 s, com a p4 em movimento;

mistura por mais 45 s;

com o misturador em repouso, raspava-se a argamassa aderida a
cuba e a p4, adicionando o aditivo na sequéncia;

mistura em velocidade lenta por mais 30 s;

adi¢do do restante da 4agua, utilizada para retirar sobras de
aditivo do recipiente dosador;

mistura em velocidade alta por 60 s;

adi¢do do agregado gratudo;

mistura em velocidade lenta por 60 s;

tempo total de mistura de 4 min 30 s.

Inicialmente,  buscava-se = desenvolver  misturas  em
argamassadeira que apresentassem espalhamento, verificado na mesa de
indice de consisténcia, de 280 mm a 300 mm. Entretanto, verificou-se
que as misturas com valores de espalhamento superiores a 300 mm
apresentavam melhores resultados quanto a fluidez e viscosidade. Deste
modo, um novo limite foi adotado, sendo este de 300 mm a 310 mm.

Apds verificagdo do espalhamento, as misturas eram deixadas
em repouso sobre a placa da mesa por tempo minimo de 60 s, para
verificar visualmente sinais de exsudacdo, como por exemplo, elevado
brilho superficial devido a presenca de agua. Depois deste periodo,
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raspava-se a mistura com uma espatula metalica, examinando se havia
ou ndo segregacdo do material fino. Com o restante do CAA, que ficava
em repouso dentro de um recipiente, verificava-se a ocorréncia ou nio
de segregacdo do agregado graudo.

Ao executar um CAA em argamassadeira, com teor de aditivo
que atendesse aos pardmetros mencionados, o mesmo era reproduzido
na betoneira. Neste caso, os procedimentos de mistura ocorreram da
seguinte forma:

colocagdo de todos os materiais secos dentro da cuba, na
sequéncia de areias, cimento e pedrisco;

mistura por 60 s, com a abertura da cuba protegida com plastico
para evitar perdas de material fino (pd);

adi¢do de aproximadamente 80% da 4gua, em tempo
aproximado de 15 s, com a betoneira em movimento;

mistura por mais 1 min 45 s;

com a betoneira em repouso, raspava-se o material aderido a
cuba e adicionava-se o aditivo;

mistura por mais 30 s;

adi¢do do restante da agua utilizada para retirar sobras de
aditivo do recipiente dosador;

mistura por 1 min;

tempo total de mistura de 4 min 30 s.

O CAA com valor de espalhamento de 305 mm foi o que
apresentou os melhores resultados nos ensaios de caracterizagdo quando
reproduzido em betoneira. Os consumos de materiais, utilizados na
dosagem deste CAA (em massa e volume) estdo apresentados no
Apéndice C. Na Figura 15, encontra-se um resumo da estrutura utilizada
para compor o trago de referéncia (em volume).
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Figura 15: Esquema da composi¢do volumétrica do CAA REF 1

Volume de ligante
(100% cimento)

fixo (167.6 L) )

~
Volume de dgua Volume de agregado mitdo:
fixo (200 L) I (680 — (ligante + agua +

aditivo))

Volume de
argamassa
fixo (680 L)

Volume de | ) Yoiunie de
concreto aditivo (ajustado)
(1000 L)

Volume de
agregado graudo
fixo (320 L)

Ressalta-se que o volume total de agua de 200 L/m? ¢
correspondente a dgua de mistura mais o percentual de volateis do
aditivo. Esta compensagdo no volume de agua (para cada dosagem de
aditivo) foi realizada para todos os CAAs desenvolvidos posteriormente.

Percebe-se na Figura 15 que, com os volumes de agregado
graudo e argamassa fixos (para 1 m*® de concreto), e dentro do volume
de argamassa, os volumes de ligante e dgua também fixos, pequenas
variagdes ocorriam no volume de agregado mitido em relacdo a
dosagem de aditivo testada a cada situa¢do. No entanto, em termos de 1
m?, estas varia¢des sdo praticamente irrelevantes. De qualquer forma, a
cada dosagem de aditivo avaliada, fez-se a corre¢do destas quantidades,
porém mantendo sempre constantes os percentuais volumétricos de cada
areia.

Destaca-se que, com os valores de espalhamento obtidos na
mesa de consisténcia, buscava-se obter valores de espalhamento no
ensaio de slump flow de (700 £ 50) mm. Quanto a viscosidade plastica
aparente, limitou-se inicialmente valores de tempos de escoamento pelo
funil V de 9 s a 15 s. No entanto, em funcdo dos resultados obtidos, uma
faixa mais abrangente foi utilizada, conforme descrito posteriormente.
Caso 0o CAA executado na betoneira ndo atendesse aos pardmetros
aceitaveis para o estado fresco, uma nova mistura era realizada,
ajustando-se novamente o teor de aditivo.

3.2.1.2 CAAs com 40% de CVA e CVB substituindo o cimento
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A partir do CAA REF 1, iniciou-se a confec¢do dos tragcos com
40% de CVA e CVB substituindo o cimento, em volume. Inicialmente,
mantendo o mesmo volume de cada componente do trago padrio,
apenas 40% do volume de cimento era substituido pelo mesmo volume
de cinza volante. A mistura deste CAA era realizada em argamassadeira,
para verificacdo do espalhamento e comportamento quanto a segregagao
e/ou exsudacdo. Da mesma forma que no CAA REF 1, buscava-se
encontrar valores de espalhamento, na mesa de consisténcia, entre 300
mm e 310 mm.

Visualmente, para ambas as cinzas utilizadas nesta etapa (CVA
e CVB), verificou-se sinais intensos de exsudagdo, como elevado brilho
superficial de 4agua na mistura espalhada sobre a placa da mesa e
segregacdo do material fino. Observou-se, também, pontos de agua
acumulada superficialmente & mistura, quando parte do volume de CAA
era deixado em repouso dentro de um recipiente.

Para corrigir este pardmetro de estabilidade, adotou-se como
medida a substitui¢do de areia fina por percentuais volumétricos de
cinza volante. O objetivo era inserir um material mais fino que a areia,
ou seja, com maior area especifica, para corre¢do da exsudacao.

O valor de substituigdo de areia por cinza volante foi limitado a
um maximo de 15%, para substituicdes com acréscimos a cada 2,5%.
Este limite foi adotado de forma que o volume total de finos,
considerando a soma dos volumes de cimento, pulverulento dos
agregados e cinza volante, ndo ultrapassasse 220 L/m?. Desse modo,
novos testes foram executados com as misturas novamente realizadas na
argamassadeira.

Apds estes procedimentos, ao encontrar uma mistura que nao
apresentasse sinais de exsudagdo e segregacao, caso necessario, era feita
a corregdo do teor de aditivo superplastificante, para atender ao valor de
espalhamento definido previamente.

Encontrada uma composi¢do que atendesse ao espalhamento
necessario, na mesa de consisténcia, a mesma era reproduzida na
betoneira para comprovacdo dos parametros minimos estipulados para o
estado fresco dos CAAs, da mesma forma como realizado no CAA REF
1. Verificava-se ainda a necessidade ou ndo de novas corregoes.

Caso o volume de areia fina substituido pela cinza volante nao
fosse suficiente para corrigir a exsudacao, reduzir o volume de agua era
a segunda opg¢do, desde que atendidos os parametros de
autoadensabilidade dos CAAs. No entanto, como na dosagem inicial do
trago de referéncia, os consumos de todos os materiais foram realizados
para um volume de 1000 L, redugdes no volume de 4dgua alterariam este
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valor. Desse modo, o volume de agua reduzido seria substituido pelo
mesmo volume de agregado miudo (composicdo de areia fina e de
britagem). A partir desta correcdo, iniciava-se novamente as
substitui¢des de areia fina pela cinza volante, e corre¢des do teor de
aditivo, repetindo-se os procedimentos de mistura em argamassadeira.
Na Figura 16, encontra-se um resumo desses procedimentos.

Figura 16: Esquema da composi¢do volumétrica dos CAAs com 40% de CVA e
CVB

Volume de concreto
(680 L de argamassa +
320 L de agregado grand
fixos) = 1000 L

Volume de ligante
inicial (167.6 L)
(C + CV)*

Volume de agregado mitdo:
(680 — (ligante + agua + Volume de dgua
aditivo))

Volume de
aditivo

et v im0
Substitui¢io de

areia fina por

cinza volante

e/ou

Ajuste do aditivo

: elo
Ajuste do volume de N N

agregado mitdo (680 — (C
+ CV + CV complementar
+ digua + aditivo))

Aceitacio
do CAA

Ajuste da dgua

* C = cimento; CV = cinza volante.

Percebe-se que, diferentemente do esquema apresentado para o
CAA REF 1 (Figura 15), neste caso, os volumes de ligante e agua ndo
sdo fixos em funcdo das possiveis corregdes necessarias. Além de que,
no caso da substituicdo da areia fina por cinza volante, o volume de
agregado mitdo também altera. Entretanto, independentemente da
corre¢do realizada, volumes de argamassa e agregado gratido foram
mantidos constantes.

Os CAAs com substituicdo de 40% de cimento pela CVA e
CVB foram denominados para fins de identificacdo como CAAs 40A e
40B, respectivamente, mesmo com alteracdes finais no volume de
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materiais cimenticios. Os valores de consumo de cada material e dos
ensaios de caracterizagdo no estado fresco destes CAAs estdo
apresentados em 4.2.

3.2.2 Concretos autoadensaveis produzidos na Etapa 2

Salienta-se que os procedimentos de mistura em betoneira dos
CAAs executados na Etapa 2 seguiram os mesmos especificados
anteriormente para os CAAs desenvolvidos na Etapa 1.

3.2.2.1 Concreto autoadenséavel de referéncia da Etapa 2 (CAA REF 2)

Em fungdo da utilizagdo de um segundo lote de cimento ¢ da
maior sensibilidade do CAA, quando comparado ao concreto
convencional vibrado, quanto a alteracdo de qualquer caracteristica nos
materiais de sua composi¢do, um novo traco de referéncia foi utilizado
para a Etapa 2. Para tanto, reproduziu-se o CAA de referéncia utilizado
na Etapa 1 (CAA REF 1), porém utilizando-se o cimento do Lote 2 ¢
ajustando-se o volume de aditivo superplastificante.

Esta decisdo foi tomada, pois ao refazer o trago padrdo inicial
com o cimento do segundo lote, verificou-se diferencas expressivas nos
valores de espalhamento, inclusive com evidéncias de segregacdo do
agregado graido na mistura. Este comportamento provavelmente
ocorreu em funcdo de pequenas alteracdes nas caracteristicas do
cimento, conforme dados apresentados anteriormente na Tabela 11.

Para a execu¢do do CAA REF 2, foi necessario reduzir o
consumo de aditivo superplastificante em relagdo ao utilizado no CAA
REF 1 (Apéndice C). Deste modo, foi possivel obter, em ambos os
casos, propriedades semelhantes no estado fresco, conforme
demonstrado posteriormente no item 4.2.

3.2.2.2 CAAs com 50% e 60% de CVA e CVB substituindo o cimento

De imediato, destaca-se que, os CAAs com 50% e 60% de CVA
em substituicdo ao cimento foram denominados de CAAs 50A ¢ 60A,
respectivamente, ¢ com 50% e 60% de CVB, de CAAs 50B e 60B, na
mesma ordem.

Ressalta-se também que muitas tentativas foram realizadas
ainda na Etapa 1 para desenvolvimento dos CAAs com 50% de CVA ¢
CVB substituindo o cimento. Entretanto, em fungdo da granulometria
mais grossa destas cinzas, comparadas a do cimento, além das possiveis
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diferencas de superficie das particulas destes materiais, uma forte
exsudagdo foi verificada. Misturas incorporando metacaulim, além de
outros materiais finos, também foram avaliadas na primeira etapa e,
portanto, com a utilizagdo do cimento do Lote 1. No entanto, apenas a
incorporacdo do metacaulim proporcionou os resultados esperados para
tais CAAs. Todavia, estes primeiros testes foram utilizados apenas como
parametro inicial de avaliagdo do comportamento no estado fresco dos
CAAs com 50% de CVA e CVB, sendo a abordagem geral deste
processo descrita no Apéndice B.

Devido a utilizagdo do segundo lote de cimento na Etapa 2,
adotou-se a composicdo do CAA REF 2 para execucdo dos CAAs
faltantes. A metodologia empregada para desenvolvimento dos CAAs
com substituicdo do cimento pela CVA e CVB, em 50% e 60%, seguiu
basicamente aquela utilizada na corre¢do da exsudagdo dos concretos
com 40% de cinza volante, salvo algumas exce¢des como:

no lugar da cinza volante substituir a areia fina, em volume,
utilizou-se o metacaulim;

as misturas de teste para ajuste dos tragos foram desenvolvidas
diretamente na betoneira. Sendo assim, na FEtapa 2, ndo
realizou-se a fase inicial de mistura dos CAAs em
argamassadeira.

A op¢do pela avaliagio do comportamento dos CAAs
misturados diretamente na betoneira foi adotada devido a maior
facilidade quanto a adequagdo do teor de aditivo e, principalmente,
quanto a verificacdo da viscosidade das misturas. Além do mais, a fase
de ajustes dos tracos seguindo a metodologia empregada na Etapa 2,
abordada na sequéncia, demonstrou ser menos laboriosa comparada com
aquela utilizada na Etapa 1.

Os teores de metacaulim foram incorporados as misturas de
forma que se utilizasse o minimo possivel deste material, desde que
atendidos os parametros de fluidez, viscosidade e habilidade passante,
sem sinais de segregacdo e/ou exsudagdo nos CAAs. Conforme
mencionado anteriormente, utilizou-se os testes iniciais realizados na
Etapa 1 como ponto de partida. Dessa forma, para ambas as cinzas (A e
B), iniciaram-se as avaliagdes com teor volumétrico de 3% de
metacaulim em substitui¢do ao igual volume da areia fina. Devido a
finura desta pozolana, os testes foram realizados para pequenos
incrementos de metacaulim a cada avaliagdo, sendo que, na maioria das
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situagOes, avaliaram-se misturas com acréscimos de 1% em 1%.
Realizou-se, também, o refinamento dos teores em 0,5% para os CAAs
que faziam uso da CVB, conforme relatado no Apéndice C.

Em suma, iniciou-se com a avaliacdo dos CAAs com 50% de
cada cinza volante e, a partir da definigdo da composicdo destes,
iniciava-se os estudos dos CAAs com 60% de cinza volante em
substituicdo ao cimento. A cada teor de metacaulim avaliado, ajustava-
se também o teor de aditivo superplastificante para que a mistura
apresentasse fluidez dentro dos limites pré-definidos de (700 = 50) mm.
Caso a mistura com determinado teor de metacaulim e aditivo
apresentasse a fluidez desejada, além da auséncia visual de segregacdo e
exsudagdo, verificavam-se os demais parametros para o estado fresco do
CAA, cujos ensaios estdo descritos em 3.3.1.

Quanto a adequagdo do teor de aditivo superplastificante para
cada CAA desenvolvido, caso necessario, volumes adicionais deste
produto eram acrescentados diretamente na mistura dentro da betoneira.
Em contrapartida, se o teor utilizado inicialmente fosse acima do ideal
para aquela mistura, ocasionando, por exemplo, fluidez elevada com
segregacdo do agregado graido e/ou exsudagdo excessiva, o CAA era
descartado. Nestes casos, reiniciava-se o processo com uma dosagem
inferior de aditivo. Apds encontrar uma composi¢ao que apresentasse
parametros de autoadensabilidade semelhantes ao esperado, reproduzia-
se essa mistura €, caso necessario, novas corregoes eram realizadas. Por
fim, desenvolvia-se o traco final ajustando-se os quantitativos de cada
material para um volume de 1000 L/m?, mantendo-se sempre constantes
os volumes de agregado graudo e argamassa, conforme ilustrado na
Figura 17.
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Figura 17: Esquema da composi¢do volumétrica dos CAAs com 50% e 60% de
CVAeCVB

Volume de concreto
(680 L de argamassa +
320 L de agregado gratudo
fixos) = 1000 L

Volume de ligante
inicial (167,6 L)
(C+CV)*

Volume de agregado mitdo:
(680 — (ligante + dgua +
aditivo))

Volume de dgua

Volume de
aditivo

Substituicio de
areia fina por
metacaulim

adensabilidade
/estabilidade?

Sim

Aceitagio Ajuste do aditivo

do CAA

Ajuste do volume de
agregado mitdo (680 — (C
+ CV + metacaulim +

dgua + aditivo))

Ajuste da dgua

* C = cimento; CV = cinza volante.

Percebe-se que, diferentemente do que foi apresentado na
Figura 16, para os CAAs com 40% de CVA e CVB, neste caso o
volume de agregado miudo final foi ajustado em fun¢do do volume de
metacaulim e ndo de cinza volante em substituicdo da areia fina.
Entretanto, do mesmo modo, volumes de 4gua e aditivo ndo foram
fixados devido aos ajustes necessarios em cada situagdo, para
melhoramento dos pardmetros de autoadensabilidade. Ressalta-se, ainda,
que as alteragdes realizadas ocorreram em fung@o do comportamento de
cada CAA com cada cinza volante. Portanto, de certo modo, caminhos
distintos foram seguidos para adequagdo dos CAAs com CVA e CVB,
sendo estes detalhados no Apéndice C.

3.2.2.3 CAAs com CVC (moida)
A fim de complementar este estudo, optou-se por desenvolver

CAAs com substituicdo de cimento por uma amostra de cinza volante
moida (CVC). O objetivo neste caso era verificar o comportamento dos
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CAAs, principalmente no estado fresco, em fungdo da finura da cinza
volante. Os CAAs executados com 40%, 50% e 60% de CVC, em
substituicdo ao cimento, foram chamados de CAAs 40C, 50C e 60C,
respectivamente.

Da mesma forma, como foi realizado com os CAAs 40A ¢ 40B,
na Etapa 1, iniciou-se a execu¢do do CAA 40C apenas com a
substituicdo do cimento por 40% da CVC, em volume. Neste caso,
tomando-se como base os quantitativos de materiais utilizados no CAA
REF 2. Diferentemente do que foi observado com a CVA e CVB, neste
caso, a CVC proporcionou a mistura um melhor desempenho no estado
fresco, ou seja, ndo se verificou a expressiva ocorréncia de exsudacao.
Desse modo, realizou-se apenas a correcdo do teor de aditivo para
atendimento dos parametros de autoadensabilidade.

Para a execugdo dos CAAs 50C e 60C, também foi necessaria a
realizagdo de correcdes (Apéndice C). Estas adequagdes, para
melhoramento das propriedades dos CAAs no estado fresco, foram
realizadas utilizando-se a CVC em substituicdo da areia fina. Sendo
assim, nos CAAs com CVC ndo se fez uso de metacaulim. Dessa
maneira, o esquema da composi¢do volumétrica destes CAAs segue o
mesmo apresentado anteriormente na Figura 16. Além disso, os CAAs
com a CVC também foram produzidos seguindo a metodologia utilizada
na Etapa 2, ou seja, com a avaliagdo das misturas executadas
diretamente na betoneira.

3.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS CAAS
3.3.1 Estado fresco

A caracterizagdo no estado fresco dos CAAs foi realizada
empregando-se os seguintes métodos:

fluidez: ensaio de espalhamento (NBR 15823-2, 2010);
viscosidade plastica aparente: ensaio de funil V (NBR 15823-5,
2010) e tempo de espalhamento Tsqq (NBR 15823-2, 2010);
habilidade passante: caixa L, com trés barras (NBR 15823-4,
2010);

segregacdo ¢ exsudagdo: avaliacdes visuais (ASTM Cl1611,
2014).
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A verificagdo dos tempos de escoamento pelo funil V e
espalhamento Tsq foi realizada por meio da filmagem dos ensaios.

Conforme metodologia apresentada pela NBR 9833 (2009),
encontrou-se para cada CAA a massa especifica e teor de ar, sendo este
ultimo determinado conforme Equagao 2.

2

Teordear= | 1- *100

Ry,

Onde:

R = ¢ o rendimento da mistura, correspondente pela relagdo entre a
massa dos materiais da betonada e a massa especifica do concreto,
expresso em m?;

V, = volume total dos componentes da betonada, expresso em m?>.

O recipiente cilindrico utilizado para verificar a massa
especifica do concreto possuia 200 mm diametro e 240 mm de altura,
sendo este utilizado para concretos com agregados de dimensdo maxima
caracteristica menor que 37,5 mm. Realizou-se, apenas nos CAAs da
Etapa 2, um teste para verificacdo do volume total de dgua exsudada,
utilizando-se como pardmetro a NBR 15558 (2008). O recipiente
utilizado era de PVC (policloreto de polivinila) com diametro interno
aproximado de 145 mm e altura interna livre para coloca¢do do concreto
de 250 mm.

A Figura 18, mostra os equipamentos utilizados para realizagdo
de alguns dos ensaios.
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Figura 18: Equipamentos para caracterizagdo dos CAAs no estado fresco: a)
espalhamento; b) funil V; c¢) caixa L; d) recipiente para verificacdo da
exsudagdo

Ressalta-se que a definicdo da verificacdo de segregacdo por
meio de uma avaliagdo qualitativa ocorreu em fungdo da quantidade de
material necessario para realiza¢do do ensaio seguindo a NBR 15823-6
(2012). Sendo assim, pelo receio de que a quantidade de cinza volante
ndo fosse suficiente para avaliacdo de todos os quesitos previamente
estipulados, definiu-se por esta avaliagdo visual.

Ainda, seguindo a NBR 9833 (2009), pode-se encontrar o
consumo final de cimento por m® de concreto (Equagdo 3), e através
deste, com o traco unitario de cada CAA, o consumo dos demais
materiais.

€)

o
Il
= | B

Em que:
C = ¢ o consumo de cimento do concreto, expresso em kg/m?;
m, = ¢ a massa de cimento da betonada, expressa em kg.

Ap6s a verificacdo e aceitagdo do CAA no estado fresco, todo o
volume de concreto utilizado nos ensaios era devolvido para a betoneira,
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e misturado por mais 1 minuto, para posterior moldagem de corpos de
prova.
3.3.2 Elevacao adiabatica de temperatura

Um dos principais objetivos da aplicacdo de elevados teores de
cinza volante no concreto ¢ minimizar a liberacdo do calor de hidratagao
do cimento tendo em vista a redu¢do do consumo deste ligante. Segundo
Furnas (1997), a evolug@o da temperatura em estruturas massivas pode
ser mensurada em ensaios com pasta ou argamassa, mas s6 ¢ conhecida
com exatiddo quando se avaliam as curvas de elevagdo adiabatica de
temperatura do proprio concreto.

Dessa forma, executou-se o ensaio de elevagdo adiabatica de
temperatura de alguns dos CAAs produzidos neste estudo. A selecdo dos
CAAs foi realizada de forma que se pudesse avaliar os efeitos de cada
teor de substituicdo do cimento (40%, 50% e 60%) por determinada
cinza volante, assim como, para um mesmo teor, verificar a influéncia
da utilizagdo de diferentes amostras desta pozolana. Para tanto, definiu-
se pela realizagdo do ensaio nos CAAs REF 2, 40B, 50B, 60B, 60A e
60C. Considere-se também que cada trago foi ajustado para melhor
atender as propriedades requeridas para um CAA no estado fresco.
Além disso, destaca-se que o CAA 40B, executado na Etapa 1, foi
reproduzido para execucdo do ensaio de calorimetria utilizando o
cimento do lote 2.

Para desenvolvimento deste ensaio, os CAAs foram
reproduzidos no Laboratorio de Materiais de Construgdo Civil (LMCC)
da UFSC.

A elevag@o da temperatura dos concretos foi avaliada com a
utilizacdo de um calorimetro adiabéatico desenvolvido no estudo de
Junckes (2015) juntamente com o GTec. A estrutura do equipamento é
formada por dois tanques metalicos, um externo denominado tanque de
banho, com dimensodes internas de 0,50 x 0,70 x 0,35 m, e outro tanque
interno, para armazenamento do concreto, com dimensdes internas de
0,20 x 0,20 x 0,20 m. Ambos os tanques possuem paredes revestidas por
poliestireno expandido para melhor isolamento térmico (JUNCKES,
2015). O tanque de banho possuia uma resisténcia para aquecimento da
agua com poténcia de 1000 watts. O volume de CAA utilizado em cada
ensaio foi de aproximadamente 4,1 L.

O equipamento foi programado para que a agua do tanque de
banho aquecesse na mesma velocidade do concreto, devido ao inicio das
reacgOes de hidratacdo do cimento, evitando assim trocas térmicas entre o
concreto e o ambiente. Para tal, o sistema de controle de temperaturas
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era composto por sensores do modelo Ds18b20 Arduino. Um destes
sensores era posicionado dentro do volume do concreto e o outro,
préximo ao centro do volume de agua do tanque de banho. As leituras
de temperatura com estes sensores eram realizadas a cada segundo. O
programa de comando ao realizar as leituras, comparava as mesmas. A
medida que o sistema verificava diferengas de temperatura entre o
concreto ¢ a agua, da ordem de 0,5°C, ele enviava um comando para
acionar a resisténcia visando ao aquecimento da agua. Equilibradas as
temperaturas da agua e do concreto, o sistema emitia outro comando
para desligamento da resisténcia. Para manter a temperatura da agua
homogénea dentro do tanque de banho, foi instalada uma bomba para
circulacdo da agua.

As leituras de temperatura do concreto para avaliagdo dos
resultados foram realizadas a cada 5 minutos com utilizacdo de sensores
tipo K. Os dados foram registrados em um aquisitor de dados
Datalogger Agilent 34970A. A Figura 19 ilustra o esquema de
montagem do equipamento utilizado, enquanto a Figura 20 destaca a
vista externa do tanque de banho e o sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 19: Esquema de montagem do calorimetro adiabatico utilizado
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Figura 20: Equipamentos utilizados no ensaio de calorimetria: a) vista externa
do tanque de banho e sistema de comando; b) aquisitor de dados Datalogger

Os concretos foram submetidos ao ensaio de elevagdo
adiabatica de temperatura por periodos variando de 68 h a 72 h,
conforme a disponibilidade de horarios para execugdo dos ensaios. Estes
periodos de tempo foram suficientes para que as misturas atingissem
praticamente a temperatura de pico com estabilizacdo da curva de
aquecimento dos CAAs.

3.3.3 Estado endurecido

No estado endurecido, as propriedades de resisténcia a
compressdo (NBR 5739, 2007) e médulo de elasticidade estatico (NBR
8522, 2008) foram avaliadas. Para tais verificacdes, corpos de prova
cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura foram moldados sem
qualquer tipo de adensamento. Estes foram mantidos em cura inicial por
um periodo de 24 h, em um ambiente climatizado. Posteriormente,
foram colocados imersos em tanques de cura com a agua (saturada com
cal) mantida com temperatura de (23 + 2)°C, onde permaneceram até o
momento da realiza¢do dos ensaios.

A quantidade de corpos de prova de cada CAA foi estipulada
em trés unidades para cada idade pretendida de avaliagdo. Em func¢do do
tempo desta pesquisa, os corpos de prova foram ensaiados aos 28 ¢ 91
dias, com exce¢do dos CAAs executados na Etapa 1, onde as avaliagdes
ocorreram também para idade de 180 dias. No entanto, para fins de
verificagdes futuras do desenvolvimento da resisténcia a compressdo
proveniente da reagdo pozolanica, moldaram-se corpos de prova para
idades de 180 e 365 dias para todos os CAAs (Tabela 17).

Tabela 17: Quantidade de corpos de prova para avaliagdo no estado endurecido

Identificagdo CAA 28 dias 91 dias 180 dias 365 dias

Etapa 1 REF 1 3 3 3 3*
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40A 3 3 3 3*

40B 3 3 3 3*

REF 2 3 3 3* 3*

50A 3 3 3* 3*

60A 3 3 3* 3*

50B 3 3 3* 3*

Btapa 2 60B 3 3 3+ 3
40C 3 3 3* 3*

50C 3 3 3* 3*

60C 3 3 3* 3*

* Avaliagdes posteriores ao término da dissertagao.

Os ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade foram executados em uma prensa hidraulica da marca
EMIC, modelo PC200, de propriedade da Unoesc. Para cada idade de
avaliagdo, inicialmente foi realizado o rompimento de um corpo de
prova para verificagdo da resisténcia a compressao (f.) e, a partir deste
valor, os outros dois foram inicialmente submetidos ao ensaio de
moédulo de elasticidade e, posteriormente, ao ensaio de resisténcia a
compressao.

Para verificagdo do moédulo de elasticidade, utilizou-se um
compressometro com bases independentes, o qual dispunha de dois
relégios comparadores com resolug¢do de 0,001 mm, fixados
diametralmente opostos no equipamento (Figura 21).

F iiura 21: Equipamento para ensaio de modulo de elasticidade

Os ensaios foram realizados seguindo a Metodologia A descrita
na NBR 8522 (2008), com o célculo do modulo de elasticidade,
conforme Equacdo 4.

09 )

E.
c1 €y €,

Em que:
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E.; = modulo de elasticidade, expresso em GPa (gigapascals);

oy, = tensdo maior em MPa (megapascals), que corresponde a 0,3f;

0,5 = tensdo basica, expressa em MPa (megapascals);

g, = deformagdo especifica média dos corpos de prova sob a tensdo
maior;

€, = deformacao especifica média dos corpos de prova sob a tensdo de
0,5 MPa.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos a partir
dos ensaios realizados no programa experimental. Inicia-se com a
caracterizagdo dos materiais, valores de consumo de materiais e
caracterizagdo dos CAAs no estado fresco, seguido da avaliagdo da
elevacdo adiabatica de temperatura e resultados de resisténcia a
compressdao e modulo de elasticidade estatico.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1 Agregados

O agregado graudo utilizado nesta pesquisa enquadra-se na zona
granulométrica 4,75/12,5 (Figura 22), conforme NBR 7211 (2009),
sendo o0 mesmo denominado comercialmente de pedrisco ou brita zero.

Figura 22: Curva granulométrica do agregado graudo
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Em relagdo a composigdo granulométrica do agregado mitdo,
definida conforme exposto em 3.2.1.1, de 45% de areia fina e 55% de
areia de britagem, em volume, a mesma corresponde a uma composicao
em massa de 43% de areia fina e 57% de areia de britagem. Com base
na curva granulométrica (Figura 23), pode-se observar que a
composi¢do utilizada se encaixa na faixa granulométrica de zona
utilizavel, de acordo com a NBR 7211 (2009). No entanto, em grande
parte a distribuicdo se insere na faixa de zona Otima, resultado da
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adequada composicao realizada com as duas areias, que produziu uma
distribui¢do praticamente continua dos graos.

Figura 23: Curva granulométrica da composi¢do de areia fina e areia de
britagem
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O moédulo de finura do agregado mitido com esta composigao ¢é
de 2,23, ficando dentro da faixa recomendada por Repette (2011), o qual
menciona um limite maximo de 2,40 para aplicacdo em CAA.

4.1.2 Cinza volante

Na Tabela 18, estdo apresentados valores de perda ao fogo e
massa especifica das cinzas volantes.

Tabela 18: Caracteristicas da CVA, CVB e CVC

Caracteristica CVA CVB CVC
Perda ao fogo (%) 0,20 1,50 1,92
Massa especifica (g/cm?) 1,98 2,14 2,36

Todas as cinzas utilizadas apresentaram valor inferior ao limite
estipulado pela NBR 12653 (2015) de 6% para perda ao fogo.
Entretanto, ¢ notavel que a CVB e CVC, ambas provenientes do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, apresentaram valores de perda
ao fogo relativamente superiores comparadas a CVA, sendo esta ultima
com procedéncia da Usina de Candiota no RS. As trés amostras de cinza
volante apresentaram também diferencas nos valores de massa
especifica, conforme apresentado na Tabela 18.
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4.1.2.1 Distribui¢@o granulométrica — cinzas volantes e cimento

Para uma melhor comparagéo entre as cinzas volantes avaliadas
e o cimento (utilizado na Etapa 2), a distribuigdo granulométrica de
ambos os materiais esta apresentada simultaneamente. Deste modo, a
Figura 24 representa a porcentagem acumulada da distribuicdo
granulométrica e a Figura 25 exibe a distribui¢do do tamanho das
particulas das cinzas volantes e do cimento.

Figura 24: Distribui¢ao granulométrica das cinzas e do cimento — porcentagem
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Figura 25: Distribui¢do do tamanho das particulas das cinzas volantes e do

cimento
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A partir dos resultados apresentados, ¢ possivel verificar que as
trés amostras de cinza volante apresentaram granulometria mais grossa
que o cimento.

Destacando-se a CVA e CVB, que nio passaram por processos
de moagem, percebe-se que a maioria das particulas se encontra dentro
de uma faixa aproximada de 1 pm a 150 pm (Figura 25). Entretanto, a
CVB apresentou percentuais ligeiramente inferiores de particulas com
diametros entre 15 pum e 75 pum, por exemplo, além de uma maior
quantidade de particulas mais grossas, comparando-se com a CVA.

A CVC, em fun¢do da moagem, apresentou granulometria mais
fina comparada com a CVA e CVB. Além disso, é a cinza que apresenta
a menor diferenga em relagdo a distribuigdo granulométrica do cimento.

Complementando as observacdes supracitadas, a Tabela 19
apresenta os didmetros das particulas correspondentes a distribuicdo
acumulada nos teores de 10%, 50% e 90%.

Tabela 19: Dados granulométricos para os percentuais Dy, D5y € Doy das cinzas

Material DIO D50 Dg()

Cimento 2,46 pm 13,22 pm 41,26 pm
CVA 7,97 pm 39,05 um 116,10 pum
CVB 6,49 um 47,87 pm 153,80 pm

cvC 3,04 um 14,72 ym 54,97 um
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Vale ressaltar, também, que enquanto o cimento utilizado
(Etapa 2) possuia aproximadamente 95% das particulas inferiores a 75
um, a CVA, CVB e CVC apresentaram, nesta mesma ordem,
percentuais aproximados de 73%, 63% e 93%. Com relagdo as
particulas com didmetro inferior a 45 um, os valores sdo da ordem de
91%, 54%, 48% e 86%, respectivamente, para cimento, CVA, CVB e
CVC. A partir destas consideragdes, pode-se afirmar que a CVA ¢
ligeiramente mais fina que a CVB.

4.1.2.2 Indice de desempenho com cimento Portland

Os resultados do indice de desempenho com cimento Portland
aos 28 dias estdo apresentados na Tabela 20. Dos seis corpos de prova
moldados, utilizou-se os quatro que apresentaram os maiores valores,
atentando-se ao desvio relativo maximo de 6%, conforme recomenda a
NBR 7215 (1997).

Tabela 20: Indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias das cinzas
utilizadas

Resisténcia a

Identiflca(;éo da compressdo média Desvig relativo Indice de
mistura (MPa) maximo (%) desempenho (%)
100% cimento 37,9 23 -
CVA 31,1 2,7 81,9
CVB 33,2 3,0 87,5
CVC 39,3 1,5 103,7

A CVB apresentou indice de desempenho ligeiramente superior,
comparada a CVA. No entanto, em ambos os casos, os valores de
atividade pozolanica ficaram abaixo do minimo estipulado pela NBR
12653 (2015), a qual preconiza um limite minimo de 90%.

Entretanto, vale ressaltar que a reagdo pozolanica aumenta com
o tempo, e, portanto, estas cinzas podem melhorar seu desempenho em
idades mais avangadas, conforme confirmado nos valores de resisténcia
a compressdo verificados nos CAAs, os quais estdo apresentados
posteriormente.

Além disso, como mencionado anteriormente, definiu-se pela
utilizacdo da CVA e CVB sem executar nenhum tipo de beneficiamento,
como a moagem, por exemplo, justamente para avaliar a qualidade das
cinzas da forma como foram coletadas nas concreteiras, ou seja, como
eram aplicadas no concreto.
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A CVC, moida, apresentou indice de desempenho com cimento
Portland significativamente superior comparada as demais (Tabela 20),
ficando inclusive acima do minimo estipulado pela NBR 12653 (2015).
A moagem da cinza volante permite a liberagdo de particulas das
plerosferas, caso ocorram, além de influenciar na amplitude de
diametros e na frequéncia com que ocorrem, aumentando a darea
especifica da pozolana. Como as particulas mais finas atuam como
pontos preferenciais para nucleagdo dos hidratos do cimento (HOPPE
FILHO, 2008), este efeito pode ter ocorrido de forma mais eficaz com a
utiliza¢do da CVC devido a sua maior finura.

Destaca-se ainda que, neste ensaio, a cura ocorre em 23°C e,
portanto, ndo considera o acréscimo na atividade pozolanica das cinzas
volantes quando submetidas a temperaturas mais elevadas, conforme
citado por Hanehara et al. (2001), Narmluk e Nawa (2011) e Deschner
et al. (2013). Entretanto, de acordo com Junckes (2015), o ensaio de
indice de desempenho com cimento Portland apresenta resultados
satisfatorios, sendo bastante utilizado em fungdo do baixo custo e da
facilidade na execugao.

4.1.2.3 Chapélle modificado

O indice de atividade pozolanica Chapélle modificado das
cinzas volantes estd mostrado na Tabela 21.

Tabela 21: indice de atividade pozolanica Chapélle modificado das cinzas
utilizadas

) Icacom),» expresso em mg de Ca(OH),/g de pozolana
Cinza volante 2

Determinagdo 1 Determinagéo 2 Média
CVA 401,0 382,0 391,5
CVB 410,9 370,2 390,6
CVC 514,6 522,5 518,5

De acordo com Raverdy et al. (1980'* apud HOPPE FILHO,
2008), ¢ considerado como material pozolanico aquele que apresentar
consumo minimo de 330 mg de CaO/g de pozolana. Corrigindo este
valor por meio da relagdo molecular Ca(OH),/CaO de 1,32, o consumo

4 RAVERDY, M.; BRIVOT, F.; PAILLERE, A. M.; DRON, R. Appreciation
of pozzolanic reactivity of minor components. 7% INTERNATIONAL
CONGRESS ON THE CHEMISTRY OF CEMENT, Vol. 3, Paris, France,
1980.



123

minimo ¢ de 435,6 mg de Ca(OH),/g de pozolana. A partir da média
dos resultados encontrados para CVA e CVB, de 391,5 ¢ 390,6 mg de
Ca(OH),/g de pozolana, respectivamente, ambas as cinzas ficaram
abaixo do limite sugerido. De qualquer forma, apesar do resultado ter
sido inferior ao recomendado, ficou comprovado que houve atividade
pozolanica das cinzas A e B.

A média dos valores demonstra atividade pozolanica
praticamente idéntica para CVA e CVB. Entretanto, se observados os
valores individuais, percebe-se que o maior consumo individual de
Ca(OH),, igual a 410,9 mg/g de pozolana, ocorreu para a CVB. Este
comportamento pode estar relacionado com o fato de que a CVB
apresentou maior quantidade de particulas inferiores a 15 pm,
comparada com a CVA, conforme apresentado na Figura 25.

A CVC novamente apresentou desempenho superior comparada
as demais, com consumo médio de 518,5 mg de Ca(OH),/g de pozolana.
Devido a reatividade da cinza volante ser diretamente influenciada pela
area especifica do material (NBR 15895, 2010), esta particularidade das
amostras avaliadas possivelmente influenciou os valores verificados.
Principalmente considerando que as cinzas B e C sdo provenientes de
uma mesma fonte, porém com distribuigdes granulométricas distintas.

4.1.3 Metacaulim

Na Tabela 22, estdo apresentados os valores de indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias e indice de atividade
pozolanica Chapélle modificado para o metacaulim. Ressalta-se que o
traco de referéncia utilizado na avaliagdo do desempenho com cimento é
0 mesmo apresentado anteriormente na Tabela 20.

Tabela 22: indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias e Chapélle
modificado do metacaulim

Desempenho Resisténf:ia} a compressao Desyip relativo indice de
com cimento média (MPa) maximo (%) desempenho (%)
35,4 0.9 146,1
Leaom), * Determinag@o 1 Determinag@o 2 Média
2 953,6 906,9 930,3

* Expresso em mg de Ca(OH),/g de pozolana.

Analisando-se o indice de desempenho do metacaulim com
cimento Portland, percebe-se que o mesmo foi expressivamente maior
se comparado ao verificado para as cinzas volantes, especialmente em
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relagdo a CVA e CVB, conforme valores apresentados anteriormente na
Tabela 20. O mesmo ocorreu no ensaio de Chapelle modificado. Neste
ultimo, o resultado também foi superior ao minimo recomendado pela
NBR 15894-1 (2010), que ¢ de 750 mg de Ca(OH),/g de metacaulim.

Estes resultados refletem, dentre outros aspectos, a elevada superficie
especifica deste material e sua alta reatividade.

4.2 CAAS NO ESTADO FRESCO

A seguir, estdo apresentados os resultados verificados para o
estado fresco dos CAAs produzidos nas Etapas 1 e 2. E de grande
relevancia ressaltar novamente que os CAAs com cinza volante foram
ajustados para proporcionar pardmetros de autoadensabilidade
aplicaveis e dentro de limites pré-definidos. Enfatiza-se, ainda, que o
ajuste e/ou melhoramento das caracteristicas no estado fresco dos CAAs
ocorreu seguindo diferentes metodologias para a Etapa 1 e Etapa 2,
conforme mencionado anteriormente.

Destaca-se, também, que os procedimentos utilizados para
produgdo dos CAAs, em fungdo do comportamento verificado para cada
CAA e cada cinza volante, assim como os consumos de materiais
utilizados na dosagem inicial dos CAAs, estdo expostos no Apéndice C.

Desse modo, no item 4.2.1 deste capitulo, apresenta-se apenas a
composic¢do final de todos os CAAs desenvolvidos, assim como, no item
4.2.2 estdo apresentados e comentados os resultados dos ensaios de
caracterizagdo dos CAAs no estado fresco.

4.2.1 Composicao final dos CAAs

Conforme citado anteriormente, os consumos de materiais, em
massa e volume, utilizados na dosagem inicial dos CAAs estdo
apresentados no Apéndice C. No entanto, os valores utilizados para
compor 0os CAAs ndo consideram a incorporagdo de ar ocasionada no
processo de mistura. Sendo assim, na Tabela 23 estdo apresentados os
consumos ajustados de materiais dos CAAs produzidos na Etapa 1
(CAA REF 1, 40A ¢ 40B), encontrados a partir da verificacdo da massa
especifica real. Apresenta-se ainda seus respectivos tracos unitarios,
volumes de materiais cimenticios e finos, assim como o teor de ar de
cada CAA. Do mesmo modo, na Tabela 24, estdo expostos os dados
referentes aos CAAs executados na Etapa 2.
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Tabela 23: Traco unitario, consumo de materiais por m® de concreto, massa especifica e teor de ar para os CAAs da Etapa 1

Identificacdo . REF ! . 40A . .40B
Traco unitario kg/m? Trago unitario kg/m? Trago unitario kg/m?
Cimento 1 519,2 0,704 308,9 0,688 308,7
Cinza volante - - 0,296 129,9 0,312 140,3
Consumo ligante inicial 1 519,2 1 438,8 1 449.0
Cinza volante complementar - - 0,062 27,1 0,066 29,6
Areia fina 0,694 360,6 0,733 321,7 0,723 3247
Areia de britagem 0,933 484,6 1,095 480,4 1,080 4848
Pedrisco 1,708 887,0 2,005 879,6 1,958 879,1
Agua de mistura 0,377 195,7 0,442 193,9 0,425 190,9
Aditivo 0,0059 3,06 0,0074 3,25 0,0070 3,14
Agua/cimento* 0,38 0,63 0,62
Volume ligante (L/m?) 165 178 178
Agua/ligante (volume)** 1,19 1,10 1,08
Volume total de finos (L/m?) 197 208 209
Agua/finos (volume)*** 1,00 0,94 0,92
Massa especifica (kg/m?) 2450 2345 2361
Teor de ar (%) 1,35 2,18 2,24

)

* agua total (dgua mistura + volateis do aditivo) / cimento;
** dgua total / (cimento + cinza volante + cinza volante complementar);
*#% dgua total / (ligante + pulverulento dos agregados).
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Tabela 24: Traco unitario, consumo de materiais por m?® de concreto, massa especifica e teor de ar para os CAAs da Etapa 2

REF 2 50A 60A 50B 60B
Identificagao T?a,g:(.) kg/m? T?a?‘.’ kg/m? T?a,q‘.’ kg/m? T‘ra’g: ° kg/m? T.rag ° kg/m?
unitario unitario unitario unitario unitario
Cimento 1 519,1 0,613 255,44 0,514 204.,9 0,595 257,6 0,494 205,3
Cinza volante - - 0,387 161,0 0,486 193,8 0,405 175,5 0,506 209,9
Consumo ligante inicial 1 519,1 1 416,4 1 398.8 1 433.1 1 415,1
Metacaulim - - 0,032 13,5 0,034 13,5 0,045 19,3 0,055 22,8
Areia fina 0,695 360,7 0,793 330,0 0,830 331,1 0,782 338,5 0,804 333,7
Areia de britagem 0,934 4848 1,110 462,1 1,162 463,5 1,112 481,5 1,155 479,7
Pedrisco 1,708 886,8 2,096 872,6 2,195 875,3 2,032 880,1 2,112 876,8
Agua 0,377 195,9 0,487 202,8 0,510 203,4 0,450 194,7 0,467 194,0
Aditivo 0,0049 2,54 0,0047 1,94 0,0049 1,95 0,0045 1,94 0,0047 1,95
Agua/cimento* 0,38 0,80 1,00 0,76 0,95
Volume ligante (L/m?) 165 168 168 172 172
Agua/ligante (volume)** 1,19 1,21 1,21 1,14 1,13
Volume de finos (L/m?) 196 198 198 202 203
Agua/ﬁnos (volume)*** 1,00 1,03 1,03 0,97 0,96
Massa especifica (kg/m?) 2450 2299 2287 2349 2324
Teor de ar (%) 1,38 2,95 2,66 2,12 2,49

* agua total (Agua mistura + volateis do aditivo) / cimento;
** dgua total / (cimento + cinza volante + metacaulim);
*#% dgua total / (ligante + pulverulento dos agregados).

... continua
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... continua¢fo da Tabela 23

Identificagdo . 40.C . SO.C . 6O.C
Trago unitario kg/m? Trago unitario kg/m? Traco unitario kg/m?
Cimento 0,666 307,1 0,571 258,7 0,470 205,3
Cinza volante 0,334 153,9 0,429 194,5 0,530 231,5
Consumo ligante inicial 1,0 460,9 1 4532 1 436,8
Cinza volante complementar - - 0,054 24,4 0,074 32,3
Areia fina 0,772 356,0 0,734 3329 0,736 321,3
Areia de britagem 1,038 478,4 1,067 483,6 1,098 479,8
Pedrisco 1,897 874,4 1,951 884,1 2,008 876,9
Agua 0,420 193,5 0,431 195,6 0,444 194,0
Aditivo 0,0039 1,80 0,0045 2,04 0,0044 1,91
Agua/cimento* 0,63 0,76 0,95
Volume ligante (L/m?) 163 175 177
Agua/ligante (volume)** 1,19 1,12 1,10
Volume de finos (L/m?) 194 206 208
Agua/finos (volume)*** 1,00 0,95 0,94
Massa especifica (kg/m?) 2365 2376 2343
Teor de ar (%) 2,76 1,68 2,47

* agua total (Agua mistura + volateis do aditivo) / cimento;

** agua total / (cimento + cinza volante + cinza volante complementar);

*** agua total / (ligante + pulverulento dos agregados).
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Quanto aos volumes de ligante apresentados na Tabela 23, nota-
se que, nos CAAs 40A e 40B os valores excederam o CAA REF 1. No
CAA 40A, o volume de CVA da mistura corresponde a 44,6% do
volume total de ligante, sendo este percentual praticamente o0 mesmo de
CVB presente no CAA 40B, que foi de 44,7%. Na Etapa 2, todos os
CAAs com 50% e 60% de cinza volante substituindo o cimento também
foram concluidos com volumes de ligante superiores comparados ao
CAA REF 2, conforme exposto na Tabela 24. Esta caracteristica reflete
as correcdes realizadas em cada trago para melhoramento das
propriedades dos CAAs no estado fresco.

Os CAAs com 50% e 60% de CVA substituindo o cimento
exibiram 3,1% de metacaulim em relagdo ao volume total de ligante.
Com a utilizagdo da CVB, os CAAs 50B e 60B apresentaram,
respectivamente, 4,4% e 5,2% de metacaulim, também referentes ao
volume total de ligante em cada CAA. Do consumo total de ligante dos
CAAs 50C e 60C, 53,0% e 63,1% correspondem ao volume de CVC,
respectivamente. Ressaltando-se que, nos CAAs com CVC néo se fez
uso de metacaulim, assim como, no CAA 40C realizou-se apenas a
substituicdo de 40% do volume de cimento pelo mesmo volume de
CVC. Em todos os CAAs que fizeram uso de cinza volante, considerou-
se o volume das mesmas integralmente nos volumes de ligante e de
finos apresentados. Ou seja, ndo houve classificacdo de particulas com
diametros inferiores a 75 um, por exemplo.

Em fungdo do maior volume de ligante nos CAAs com cinza
volante as relagdes d4gua/ligante (em volume) foram reduzidas
comparadas aos tragos de referéncia, com exce¢do dos CAAs 40C, 50A
e 60A. Em contrapartida, a relagdo a/c passou de 0,38, dos CAA REF 1
e REF 2, para valores significativamente maiores, quanto mais elevado
o teor de substituicdio do cimento. Todos os CAAs produzidos
apresentaram teor de ar aprisionado inferior a 3%, assim como, 0s
CAAs com cinza volante apresentaram os maiores valores comparados
aos CAAs executados apenas com cimento (REF 1 e REF 2).

4.2.2 Ensaios de caracterizacao

Os resultados dos ensaios para verificagdo da fluidez,
viscosidade plastica aparente e habilidade passante dos CAAs estdo
ilustrados na Tabela 25, onde também se apresentam os valores de
avaliagdo visual de segregacdo e exsudagdo conforme ASTM Cl1611
(2014). Para os CAAs que compdem a Etapa 2, apresentam-se ainda os
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valores de exsudacdo encontrados, conforme preconiza a NBR 15558
(2008).

Tabela 25: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos CAAs no estado fresco

Espalhamento  Ts5op Funil CaixaL ~ASTM  Exsudagdo

CAA (mm) () V(s) (HyH, Cl6l1 (L/m?)
— REF1 710 6 19 0,88 0 *
£ 40A 685 5 14 0,92 1 *
= 40B 700 3 0,89 1 x
REF 2 700 6 18 0,86 0 0,02
50A 715 3 9 0,98 0 ;
60A 695 3 9 0,98 0 0,03
g 50B 680 5 12 0,92 0 ;
S 60B 710 3 8 0,99 0 -
40C 698 2 10 0,89 0 -
50C 675 3 13 0,96 0 ;
60C 695 3 14 0,90 0 -

* Ensaio ndo realizado; (-) CAA sem exsudagio.

As observagdes quanto aos resultados encontrados nos ensaios
de caracterizagdo no estado fresco estdo abordadas a seguir.

4.2.2.1 Fluidez

Todos os concretos produzidos atenderam ao espalhamento
previamente definido de (700 = 50) mm, conforme apresentado na
Tabela 25. O consumo de aditivo superplastificante utilizado em cada
CAA, para alcangar a fluidez desejada, estd ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Valores referentes ao consumo de aditivo superplastificante dos
CAAs
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Um fato relevante a ser observado refere-se ao aumento no
consumo de aditivo para os CAAs 40A e 40B, executados na Etapa 1,
em relacdo ao utilizado no CAA REF 1, para se obter valores de
espalhamento semelhantes. Esta caracteristica foi oposta ao verificado
por Bouzoubaa e Lachemi (2001), Nehdi, Pardhan e Koshowski (2004)
e Giineyisi et al. (2015), que desenvolveram CAAs com substituigdo de
cimento por cinza volante em massa, ¢ Liu (2010), para substitui¢des em
volume. Uma hipotese que poderia ser considerada para o aumento do
consumo de aditivo nos CAAs 40A e 40B, ¢ o teor de carbono presente
nas cinzas (ATIS, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2014). No entanto,
como o valor de perda ao fogo da CVB ¢é maior que o da CVA, neste
caso, os resultados encontrados parecem nao ter relagdo direta com esta
propriedade, visto que o CAA 40A demandou maior teor de aditivo.

Além disso, se observado o CAA 40C, executado na Etapa 2,
percebe-se que este apresentou consumo de aditivo superplastificante
relativamente inferior aos demais CAAs com 40% de cinza volante em
substituicdo ao cimento. No CAA 40C ndo houve aumento no volume
de finos em relagdo ao CAA REF 2, além do fato de a CVC apresentar
valor de perda ao fogo de 1,92%, ou seja, superior as demais. A partir
desta abordagem, poderia, em um primeiro momento, vincular-se o
aumento no consumo de aditivo dos CAAs 40A e 40B ao acréscimo no
volume finos destas misturas. Conforme apresentado anteriormente, o
volume de finos total dos CAAs com 40% de cada cinza volante foi de
208, 209 e 194 L/m® para o CAA 40A, 40B e 40C, respectivamente.
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Contudo, esta afirmag@o torna-se questionavel ao comparar os CAAs
40A e 40B com aqueles executados na Etapa 2, conforme discussdo a
seguir.

Em relagdo aos CAAs produzidos na Etapa 2 com 50% e 60%
de CVA e CVB em substituicdo ao cimento, em ambos 0s casos, 0
consumo de aditivo superplastificante foi inferior em aproximadamente
23% comparado ao CAA REF 2. Enfatiza-se, no entanto, que nos CAAs
50A e 60A foi necessario o aumento do volume de dgua total em 10
L/m3, comparando-se ao CAA REF 2, para que os mesmos
apresentassem fluidez e viscosidade satisfatorias. Entretanto, mesmo
assim, a utilizagdo do metacaulim favoreceu o aumento da fluidez,
especialmente nos CAAs com utilizagdo da CVB. Estima-se que a
distribui¢do  granulométrica da CVB, conforme apresentado
anteriormente, tenha acarretado a falta de particulas de maior finura para
proporcionar um melhor empacotamento granulométrico nestas
misturas, sendo este ultimo parametro ajustado com o metacaulim,
melhorando a fluidez dos CAAs com a CVB sem a necessidade de
acréscimos no volume de dgua. Segundo Mehta e Monteiro (2014), em
concretos com tendéncia a exsudar ou segregar, a incorporagdo de
particulas com tamanhos muito finos melhora a trabalhabilidade devido
a redugdo do tamanho dos vazios. Deve-se considerar ainda que a
substituicdo de areia fina por metacaulim aumentou o volume de pasta
destes CAAs. Esta condigdo, segundo Silva (2008), resulta no menor
atrito interno entre os grdos dos agregados e consequentemente no
aumento da fluidez.

Com relacdo a utilizacdo da CVC no CAA, observa-se na
Figura 26 que, para os trés niveis de substitui¢do de cimento avaliados o
consumo de aditivo foi inferior ao CAA REF 2 e semelhante aos CAAs
com 50% e 60% de CVA e CVB. Esta situagdo remete a influéncia das
caracteristicas dos materiais finos utilizados no lugar do cimento. A
CVC foi a que apresentou a distribui¢do granulométrica mais proxima
comparada a do cimento. Isso possibilitou a execugdo do CAA 40C sem
corre¢des na quantidade e tipo de materiais finos empregados na
mistura, e, simultaneamente, permitiu a reducdo do consumo de aditivo.
Mesmo a CVC sendo moida, acredita-se que parte das particulas ainda
apresentaram superficies menos angulosas e asperas que as do cimento,
favorecendo a fluidez. O mesmo ocorreu nos CAAs 50C e 60C onde,
apesar da incorporagdo de CVC em substituicdo da areia fina, foi
necessaria a reducdo do aditivo superplastificante para atender a fluidez
desejada.
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Em suma, nota-se que, na Etapa 1, os CAAs com cinza volante
demandaram maior quantidade de aditivo em relagdo ao CAA REF 1,
diferente do que ocorreu na Etapa 2. Considerando que na Etapa 2 os
CAAs com CVA e CVB foram corrigidos com metacaulim e os CAAs
com CVC (moida) foram adequados com a prdpria cinza volante,
diferentes possibilidades podem ser levantadas - uma vinculada ao
excesso de materiais finos nos CAAs com cinza volante desenvolvidos
na Etapa 1, conforme mencionado anteriormente. Entretanto, o CAA
60C, por exemplo, também apresentou 208 L/m* de materiais finos,
sendo este volume similar ao verificado nos CAAs 40A e 40B. A partir
desta observagdo, a outra hipdtese considerada refere-se a falta de
particulas de maior finura devido a substituicdo do cimento pela CVA e
CVB. Na Tabela 26, encontra-se o volume aproximado de materiais
com particulas menores de 75 pm resultante em cada CAA. Destaca-se
que, nos dados apresentados, considerou-se o cimento integralmente.
Além disso, nos CAAs 40A e 40B, apenas para fins de comparagio,
utilizaram-se os dados do cimento do segundo lote.

Tabela 26: Volume de finos dos CAAs desconsiderando as particulas das cinzas
volantes maiores de 75 pm

REF2 40A 50A 60A 40B 50B 60B 40C 50C 60C

L/m? 196 187 176 172 179 172 167 189 200 200

Se observados os CAAs 40A e 40B, percebe-se que os mesmos
apresentaram, respectivamente, volumes de finos (desconsiderando as
particulas das cinzas volantes maiores de 75 pm) inferiores em
aproximadamente 9 e 17 L/m® comparados ao CAA REF 2. Além disso,
os CAAs com a CVC foram os que apresentaram os volumes mais
semelhantes ao CAA feito apenas com cimento. Ressalta-se, no entanto,
que o volume total de finos dos CAAs 40A, 40B, 50C e 60C (Tabelas
23 e 24), considerando as cinzas integralmente, foram semelhantes e
superiores em relagdo ao CAA REF 2, sendo estes acréscimos variando
de 10 a 13 L/m’. Estas observagdes justificariam a possibilidade de que
a falta de particulas de maior finura influenciou negativamente na
fluidez dos CAAs 40A e 40B, demandando maior teor de aditivo.

Entretanto, quando avaliados os CAAs com 50% e 60% de
CVA e CVB, estes foram os que apresentaram os menores volumes de
particulas finas, desconsiderando aquelas maiores de 75 pm das cinzas
volantes. Nestes casos, o menor volume destes finos ressalta a
expressiva influéncia do metacaulim, que apresenta elevada superficie
especifica, na melhoria da fluidez destes CAAs. Isso sugere que o efeito



133

ocasionado pela falta de particulas muito finas pode ser superior aquele
proporcionado pela presenca de particulas maiores e normalmente mais
esféricas das cinzas volantes. O efeito verificado nos CAAs 50A e 60A
e, especialmente nos CAAs 50B e 60B, também foi mencionado por
Sahmaran, Christianto e Yaman (2006). Estes, por sua vez, verificaram
o aumento na fluidez de argamassas autoadensaveis com utilizagdo de
cinza volante (particulas mais grossas) em conjunto com particulas
extremamente finas de filer calcario. A influéncia positiva do efeito
proporcionado pelas particulas esféricas da cinza volante atuando na
reducdo do atrito na interface agregado-pasta, pelo efeito “rolamento”,
foi abordada. Além disso, a finura do filer como um parametro relevante
para melhorar a trabalhabilidade das misturas autoadensaveis também
foi destacada.

Ainda, comparando-se os CAAs com CVA e CVB, nota-se que
o volume de particulas inferiores a 75 um ¢ semelhante em cada teor de
substituicdo do cimento, S0A e 50B por exemplo, com diferengas
inferiores a 5%. Este fato também reforga a suspeita de que a morfologia
da CVA influenciou na menor fluidez verificada nos CAAs produzidos
com ela.

Portanto, estima-se que a combinag@o de caracteristicas como a
finura e morfologia dos finos utilizados neste estudo, especialmente das
cinzas volantes, tenham influenciado de forma relevante no
comportamento dos CAAs. Todavia, além dos pontos abordados quanto
ao aumento no consumo de aditivo superplastificante dos CAAs 40A e
40B, ha de se levar em conta, também, a possivel interferéncia do lote
do cimento e da metodologia de dosagem utilizada na Etapa 1.

4.2.2.2 Viscosidade plastica aparente

Destaca-se novamente que as avaliagdes foram feitas
indiretamente pelos ensaios de funil V e tempo de espalhamento Ts.
Além disso, buscava-se desenvolver CAAs preferencialmente com
tempos de escoamento pelo funil V na faixa de 9 s a 15 s. Avaliando-se
individualmente os concretos executados na Etapa 1 (Tabela 25),
percebe-se que o CAA REF 1 apresentou viscosidade elevada tanto pelo
tempo de espalhamento Tsn, como pelo tempo de escoamento pelo funil
V, ficando acima do limite estipulado previamente. No entanto, definiu-
se por manter este traco, pois a viscosidade elevada, possivelmente
ocasionada pelo elevado consumo de cimento, poderia ser benéfica
quando utilizada a cinza volante em sua substituicdo. De fato,
posteriormente confirmou-se que ambos os concretos com cinza volante
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realizados na Etapa 1 apresentaram viscosidade inferior & do CAA REF
1.

O CAA REF 2 também apresentou valor de escoamento pelo
funil V acima do limite definido previamente e similar ao encontrado no
CAA REF 1, conforme mostrado na Tabela 25. Na Etapa 2, na maioria
das situagOes avaliadas, as cinzas utilizadas também favoreceram na
redugdo da viscosidade dos CAAs, excetuando-se os CAAs com a CVA,
onde o acréscimo de dgua certamente influenciou nesta redugao.

Liu (2010) e Sua-iam e Makul (2014) também constataram
reducdo da viscosidade através do ensaio de funil V, para CAAs com
40% e 60% de cinza volante (em volume) substituindo o cimento,
mesmo com reducdo da dgua em relacdo ao CAA de referéncia. Esta
reducdo na viscosidade, segundo Ng e Justnes (2016), pode ser
proveniente do formato normalmente esférico das cinzas volantes, que
facilita o escoamento da mistura. Além disso, de acordo com Mehta e
Monteiro (2014), as particulas de cimento, por serem finamente moidas,
apresentam forgas de atragdo entre suas arestas, cantos e¢ superficies.
Esta caracteristica do cimento, especialmente no CAA REF 1 e REF 2,
pode ter aumentado a quantidade de agua adsorvida em torno de suas
particulas, influenciando diretamente na maior viscosidade da mistura.
Em contrapartida, pressupde-se que as cinzas apresentem forgas
superficiais menos expressivas em comparacdo as do cimento,
ocasionando a redu¢@o na retengdo de agua em torno de suas particulas e
aumentando a quantidade de agua livre. Consequentemente, a
viscosidade dos CAAs com cinza volante foi diminuida.

Enfase ¢ dada aos CAAs com CVB. O CAA 40B apresentou
valores de viscosidade consideravelmente inferiores aos demais CAAs
pertencentes a Etapa 1, mesmo com redug¢do do volume de dgua na
mistura. Os CAAs com a CVB executados na Etapa 2 também
apresentaram viscosidade inferior ao CAA REF 2, mesmo sem
aumentos no volume de agua, com presenga de metacaulim nas misturas
e com reducdo no volume de aditivo superplastificante. Nestes casos,
acredita-se que a granulometria mais grossa da CVB, comparada com a
do cimento e com as das outras cinzas, tenha contribuido para a reducao
da viscosidade. Ha ainda, a possibilidade da CVB ter maior quantidade
de particulas com superficies mais lisas e/ou esféricas comparada com
as demais. Estas caracteristicas sdo relacionadas na literatura por
auxiliarem na reducao da viscosidade dos CAAs devido ao menor atrito
entre as particulas. A utilizacdo de metacaulim combinado com a CVB
nos CAAs 50B e 60B ndo acarretou aumentos significativos na
viscosidade destes CAAs, indicando que o efeito da cinza volante
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prevaleceu. Giineyisi e Gesoglu (2008) também verificaram que
misturas ternarias de cimento, cinza volante e teores moderados de
metacaulim proporcionaram argamassas autoadensaveis menos viscosas
em relacdo aquela desenvolvida apenas com cimento.

Se levadas em conta as observagdes mencionadas para a CVB,
pode-se considerar novamente que o desempenho dos CAAs com a
CVA, quanto a fluidez e viscosidade, estd realmente atrelado com a
morfologia desta cinza.

Em relacdo aos CAAs executados com a CVC, os CAAs 50C ¢
60C apresentaram os valores mais elevados de viscosidade, avaliados
pelo ensaio do funil V, comparados aos demais CAAs com cinza
volante pertencentes a Etapa 2. Este fato também pode estar relacionado
com uma possivel maior angulosidade da CVC, em funcdo da moagem
das particulas, aumentando a resisténcia ao escoamento em fluxo
confinado. Além disso, o volume de finos total destes CAAs foi superior
em relagdo aos outros CAAs elaborados nesta Etapa. Ha de se
considerar, ainda, que a propria granulometria da CVC, por ser mais
fina que as demais, pode ter contribuido para a maior viscosidade.

Quanto aos valores de viscosidade dos CAAs, avaliados através
do tempo de espalhamento Tsy, a Figura 27 ilustra os valores
verificados comparando-os com aqueles encontrados no ensaio do funil
V.

Figura 27: Valores de viscosidade dos CAAs verificados através dos ensaios de
Funil Ve T500
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Percebe-se que houve um comportamento semelhante quanto a
viscosidade em fluxo livre e confinado dos CAAs de referéncia, da
Etapa 1 e 2, com os CAAs utilizando a CVA e CVB. Nestas situagdes
verifica-se que os CAAs que apresentaram os maiores tempos de
espalhamento Tsq, também exibiram os maiores tempos de escoamento
pelo funil V. Em contrapartida, os CAAs 40C, 50C e 60C, que tiveram
tempos de escoamento de 10 s, 13 s e 14 s, respectivamente,
apresentaram tempos de espalhamento Tsqo relativamente baixos de 2 s
e 3 s. Estes tempos de espalhamento dos CAAs com a CVC foram
semelhantes aos encontrados nos CAAs com a CVA e CVB onde a
viscosidade avaliada pelo funil V ficou abaixo de 10 s. Estima-se que a
menor coesdo verificada nos CAAs executados com a CVC em
substitui¢do ao cimento, conforme mencionado anteriormente, possa ter
contribuido para o rapido espalhamento  destes CAAs
(MADANDOUST; MOUSAVI, 2012). Outra possibilidade a ser
considerada ¢ que a CVC tenha causado uma maior lubrificagdo nestas
misturas, sendo este efeito proporcionado pela presenga de particulas
mais finas (SFIKAS; BADOGIANNIS; TREZOS, 2014).

4.2.2.3 Habilidade passante

Quanto a habilidade passante dos CAAs, avaliados através do
ensaio da caixa L, todos apresentaram relagdo H,/H; maior que 0,80,
atendendo as especificagdes da NBR 15823-1 (2010). Verifica-se na
Tabela 25, que os valores de Hy/H; que mais se aproximaram de 1
foram dos CAAs 50A, 60A e 60B, ou seja, os CAAs com menor
resisténcia em fluxo confinado.

4.2.2.4 Segregacgio e exsudagdo

Através de avaliagdes visuais no ensaio de espalhamento,
seguindo as recomendagdes da ASTM C1611 (2014), classificou-se os
CAAs quanto a sua estabilidade (Tabela 25). Dos CAAs que compdem a
Etapa 1, o CAA REF 1 foi classificado como altamente estavel (valor
0), pois ndo apresentou sinais de segrega¢do, como acumulo de
agregado no centro da mistura ou separagdo da argamassa do agregado
graudo, assim como, ndo apresentou brilho de agua na superficie da
mistura. Os CAAs 40A e 40B foram classificados em estaveis (valor 1),
visto que, também ndo apresentaram indicagcdes de segregacdo, no
entanto, verificou-se brilho de agua sobre a massa do concreto,
caracterizado como uma exsudac¢do leve. A leve exsudagdo verificada,
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mesmo com as corre¢des realizadas com acréscimos de cinza volante
nas misturas, estd atrelada com as propriedades das cinzas utilizadas.
Conforme mencionado anteriormente, estima-se que as superficies das
particulas das cinzas possuem menor capacidade de adsor¢do de agua,
devido as forcas de atracdo, em comparacdo com as particulas do
cimento. Além disso, como efeito secundario, a cinza volante
normalmente apresenta particulas com superficies mais lisas
comparadas as do cimento e, consequentemente, retém menos agua.
Outro fator relevante ¢ a distribuicdo granulométrica da CVA e CVB -
ambas apresentaram granulometrias significativamente mais grossas
comparadas ao cimento e, consequentemente superficie especifica
inferior a0 mesmo. Todos os CAAs da Etapa 2 também foram
classificados por este método como altamente estaveis (valor 0),
conforme exposto na Tabela 25. Estas classificagcdes sdo semelhantes ao
apresentado na pesquisa de Celik et al. (2015).

Realizou-se também o ensaio especificado pela NBR 15558
(2008), a fim de complementar a avaliagdo da quantidade de agua
exsudada nos CAAs realizados na Etapa 2. Apenas para o CAAREF 2 ¢
60A foi possivel realizar a coleta de dgua exsudada, sendo que os
valores encontrados também estdo expostos na Tabela 25. Como
pardmetro de comparagdo para estes resultados, cita-se o estudo de Melo
(2005), a qual encontrou valores entre 0,019 e 0,15 L/m? Nessa situacdo
os valores foram considerados baixos e verificados em CAAs com filer
calcario. Pode-se mencionar ainda o estudo de Bouzoubaad e Lachemi
(2001), conforme apresentado em 2.4.1, onde os resultados para CAAs
com cinza volante variaram entre 1,29 e 0,25 L/m? Sendo assim, os
valores medidos no CAA REF 2 e 60A também podem ser
caracterizados como baixos.

Destaca-se o desempenho positivo da utilizagdo do metacaulim
nos CAAs com 50% e 60% de CVA e CVB. De forma geral, pode-se
frisar os excelentes resultados na correcdo da exsudagdo, a contribuigdo
deste material na redugdo do volume de aditivo superplastificante ¢ a
melhoria da coesdo das misturas. Estes aspectos concordam com o
exposto por Male (1989'° apud DAL MOLIN, 2011) sobre a influéncia
de pequenas particulas como bloqueadoras de poros aumentando o
contato solido-solido, elevando a coesdo e reduzindo a exsudagdo do
concreto. Certamente, a elevada superficie especifica do metacaulim,

S MALE, Properties of microssilica concrete: An overview of microsilica
concrete in the UK. Concrete, London, v. 23, n. 8, p. 31-34, sep. 1989.



138

por adsorver rapidamente a agua (SNELSON; WILD; O'FARRELL,
2008), contribuiu largamente nestes resultados.

Ainda, de acordo com Mehta e Monteiro (2014), quanto mais
fina for a adi¢do mineral, menor ¢ a quantidade necessaria para
aumentar a coesdo e a trabalhabilidade da mistura no estado fresco. Esta
ultima colocagdo concorda com os resultados verificados neste trabalho,
onde o volume de metacaulim utilizado nos CAAs com 50% e 60% de
CVA e CVB foi menor que o volume de cinza incorporado nos CAAs
40A e 40B para corregdo da exsudagdo. Além disso, ressalta-se
novamente a questdo da qualidade das cinzas empregadas nos CAAs,
visto que a CVC foi a unica que permitiu a execugdo dos CAAs com
substituicdes do cimento em teores volumétricos de 50% ¢ 60% sem a
incorporagdo de metacaulim.

Na execucdo do ensaio da caixa L, fez-se uma avaliagdo
complementar quanto a segregacdo dos CAAs. Em todos os casos o
agregado graido foi conduzido por toda a area de abrangéncia dos
concretos, sem acimulos excessivos ou separagdo da argamassa
préximo as barras de aco por onde escoam os CAAs. A visualizagdo do
comportamento de alguns dos CAAs nos ensaios de espalhamento e
caixa L pode ser realizada na Figura 28.

Figura 28: Verificacdo de segregagdo e exsudagdo nos ensaios de espalhamento
e caixa L: a) e b) CAA 60A; ¢) e d) CAA 60B; ¢) ¢ f) CAA 60C
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43 ELEVACAO ADIABATICA DE TEMPERATURA

Em funcdo da quantidade elevada de cimento do CAA REF 2,
reduziu-se a temperatura inicial deste CAA por meio da substituicdo
parcial da dgua de mistura por gelo. Esta medida foi necesséria pois, ao
realizar o ensaio com os materiais em temperatura ambiente, 0 CAA
REF 2 alcangou em 23 h uma temperatura de 95°C, inviabilizando a
continuagdo do experimento para ndo se danificar o equipamento
utilizado. Deste modo, definiu-se pela redugdo da temperatura inicial e,
consequentemente, da temperatura maxima alcancada pelo CAA REF 2.
Todavia, acredita-se que a utilizagdo de gelo ndo minimizou o
desenvolvimento do calor de hidratacdo neste CAA, visto que, os
resultados verificados de elevacdo adiabatica de temperatura (AT) das
misturas com e sem utilizagdo de gelo, mesmo que em periodos de
tempos distintos, foram semelhantes. Em todos os outros CAAs, a
mistura foi realizada com os materiais em temperatura ambiente, a fim
de evitar possiveis retardos no processo de hidratagdo dos aglomerantes.

Na Figura 29, encontram-se as curvas de elevacdo adiabatica de
temperatura dos CAAs executados com a CVB, assim como a curva
referente ao CAA REF 2.
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Figura 29: Curvas de elevagdo adiabatica de temperatura dos CAAs REF 2,
40B, 50B ¢ 60B
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Para os CAAs com 60% de substitui¢do do cimento pelas cinzas
volantes avaliadas neste estudo, as curvas de elevagdo adiabatica de
temperatura estdo apresentadas na Figura 30. Para fins de comparagdo,
apresentam-se novamente as curvas correspondentes aos CAAs REF 2 e
60B.

Figura 30: Curvas de elevacdo adiabatica de temperatura dos CAAs REF 2,
60A, 60B e 60C
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Além disso, para melhor compreender o comportamento
térmico de cada CAA, na Tabela 27 estdo apresentados os acréscimos de
temperatura adiabatica (AT) das misturas avaliadas com seus respectivos
coeficientes de elevacdo adiabatica de temperatura. Este coeficiente é
resultado da razdo entre a elevacdo adiabatica de temperatura e o
consumo de cimento do concreto em determinado intervalo de tempo.
Assim, ¢ possivel verificar a eleva¢do de temperatura adiabatica unitaria
por kg de cimento (FURNAS, 1997). Como a elevagdo de temperatura é
influenciada pelas adi¢Ges reativas incorporadas ao concreto, neste caso
o coeficiente foi encontrado utilizando-se o consumo total de
aglomerante. Também, utilizou-se a temperatura de pico de cada CAA
alcangada durante o periodo de realizagao do ensaio.

Tabela 27: Elevacdo de temperatura e coeficiente de elevagdo adiabatica de
temperatura dos CAAs

Coeficiente de

CAA Agll(()n/lersa nte T 1211Cmal T f éco ég elevacdo adiabatica
(kg/m) O o o T

REF 2* 519,1 21,8 85,6 63,8 0,123

40B 478,6 28,9 71,6 42,7 0,089

50B 452,4 29,5 71,6 42,1 0,093

60B 437,9 27,5 63,7 36,2 0,083

60A 4123 31,3 63,1 31,8 0,077

60C 469,1 29,3 55,1 25,8 0,055

* CAA com gelo; T = temperatura.

Todos os CAAs com cinza volante, avaliados no ensaio de
calorimetria, apresentaram temperatura de pico inferior ao CAA REF 2.
Isso demonstra que a susbtitui¢do de cimento por teores iguais e
superiores a 40% de cinza volante, de fato, minimiza a elevacdo de
temperatura no concreto, concordando com o exposto por Bouzoubaa e
Lachemi (2001) e Atis (2002).

Com relagdo a utilizacdo da CVB, conforme apresentado na
Figura 29, o comportamento térmico dos CAAs 40B e 50B foi
semelhante. A diferenca dos valores de elevacdo adiabatica de
temperatura (AT) destes CAAs foi inferior a 1°C (Tabela 27). Além
disso, o CAA 50B apresentou coeficiente de elevagdo adiabatica de
temperatura superior comparado ao CAA 40B, indicando que houve
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influéncia do metacaulim. A reducdo de aproximadamente 51 kg/m* de
cimento no CAA 50B, em relacdo ao CAA 40B, ndo foi suficiente para
minimizar o efeito ocasionado pela incorporacdo de aproximadamente
19 kg/m* de metacaulim na mistura. Snelson, Wild e O'Farrell (2008)
afirmam que, em certos niveis de substituicdo do cimento, a rapida
reacdo pozolanica do metacaulim contribui significativamente na
elevagdo da temperatura de misturas cimenticias, e que certas
composi¢des parecem contribuir com uma quantidade maior de calor do
que a quantidade equivalente de cimento. Os autores mencionam ainda
que a influéncia do metacaulim na liberacdo de calor ¢ muito mais
complexa e menos facilmente compreendida comparando-se com
misturas cimenticias de cimento e cinza volante. Além disso,
determinadas combinagdes ternarias (cimento - cinza volante -
metacaulim) podem produzir uma quantidade maior de calor, conforme
abordado subsequentemente.

Das misturas desenvolvidas com a CVB, o CAA 60B foi o que
apresentou a menor elevacdo de temperatura (36,2°C) e o menor
coeficiente de elevacdo adiabatica de temperatura (0,083 °C/kg/m?).
Mesmo contendo metacaulim na composicdo do CAA 60B, ficou
evidente que para o teor de substitui¢do do cimento de 60% a reducdo da
elevacdo de temperatura adiabatica foi mais eficaz. Pode-se assumir,
entdo, que quanto maior o teor de susbtituicdo do cimento menor a
elevagdo da temperatura do concreto. Isso concorda com as informagdes
apresentadas por Bouzoubad e Lachemi (2001), Atis (2002), Herrera et
al. (2011) e De La Varga et al. (2012), considerando que nestes casos as
avalia¢Oes foram feitas em condigOes semiadiabaticas.

Comparando-se as diferentes cinzas utilizadas nesta pesquisa
(Figura 30), para o teor de 60% de susbtitui¢do do cimento, novamente
percebe-se que houve influéncia do metacaulim nos resultados
encontrados. Conforme exposto na Tabela 27, a elevag@o adiabatica de
temperatura destes CAAs foi maior para o CAA 60B, seguido do CAA
60A e, com menor valor de todos, o CAA 60C.

Possivelmente o maior consumo de metacaulim do CAA 60B,
de 22,8 kg/m? tenha proprocionado a maior elevacdo adiabatica de
temperatura desta mistura quando comparado ao CAA 60A, que
continha apenas 13,5 kg/m® deste material. Esta observagdo ¢ valida
uma vez que a distribuicdo granulométrica da CVB apresentou-se
levemente mais grossa comparada com a CVA. Além do mais, no ensaio
Chapelle modificado, estas cinzas apresentaram valor médio de indice
de atividade pozolanica semelhante (Tabela 21). Deve-se considerar
também que o metacaulim utilizado, mesmo que em pequenas
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propor¢des comparado ao cimento e a cinza volante, apresentava
superficie especifica bastante elevada (Tabela 16). Além disso, o indice
de atividade pozoladnica Chapélle modificado deste material foi
consideravelmente superior em relagio a CVA e CVB, sendo
aproximadamente 2,37 vezes maior. Estas caracteristicas do
metacaulim, aliadas a quantidade utilizada em cada CAA, certamente
influenciaram na liberac¢do de calor destas misturas. De acordo com Bai
e Wild (2002), a alta e precoce atividade pozolanica do metacaulim, em
conjunto com a aceleracdo da hidratacdo do cimento, contribui para o
aumento de temperatura da mistura cimenticia. Segundo Dal Molin
(2011), a capacidade de pequenas particulas em atuar como pontos de
nuclea¢do acelera a hidratagcdo inicial do cimento. Além disso, no
metacaulim, o calor gerado pode ser ainda maior devido a presenga de
aluminatos. Entretanto, neste tipo de mistura ternaria, o efeito do
metacaulim acaba sendo compensado pela menor reatividade das cinzas
volantes e vice-versa (BAI; WILD, 2002). Prova disso, é que todos os
CAAs com 60% de substituigdo do cimento por cinza volante
apresentaram temperaturas adiabaticas inferiores ao CAA REF 2.

O CAA 60C, sem a presenga de metacaulim, apresentou a
menor elevacdo de temperatura, de 25,8°C. A CVC, comparada com as
demais, apresentou a granulometria mais fina e o maior indice de
atividade pozolanica Chapelle modificado. No entanto, neste caso,
possivelmente o baixo consumo de cimento prevaleceu em relacdo as
propriedades da CVC. Paralelamente, fazendo-se um comparativo, o
indice Chapelle modificado do metacaulim foi 1,79 vezes mais elevado
que o da CVC, além de sua superficie especifica certamente também ser
maior. Estes fatores justificam a maior elevacdo adiabatica de
temperatura nos CAAs 60A e 60B (com metacaulim, cinzas mais
grossas € menos reativas) quando comparados com o CAA 60C (com a
cinza mais reativa e fina que as demais, porém menos reativa e fina que
o metacaulim).

Com relagdo ao coeficiente de elevagdo adiabatica de
temperatura, o valor encontrado para o CAA REF 2 de 0,123 °C/kg/m?
assemelha-se ao verificado por Junckes (2015). Este, por sua vez,
encontrou coeficientes de 0,128, 0,118 ¢ 0,117 °C/kg/m? para concretos
com consumo de cimento CP V-ARI de 262,59, 354,91 e 499,24 kg/m?3,
respectivamente.

Os valores dos coeficientes de todos os CAAs com cinza
volante submetidos ao ensaio de calorimetria adiabatica foram menores
comparados ao CAA REF 2. Em relagdo aos CAAs produzidos com a
CVB, ordenando-os do maior para o menor tem-se o CAA 50B, 40B e
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60B, conforme mostrado na Tabela 27. Da mesma forma que foi
abordado anteriormente, julga-se que o metacaulim tenha contribuido no
comportamento térmico do CAA 50B, fazendo com que o calor liberado
por unidade de material cimenticio fosse superior em relagdo ao CAA
40B. E notoério também que, para o teor de substitui¢do do cimento por
60% da CVB, a reducdo no valor do coeficiente de elevacdo adiabatica
de temperatura foi mais expressiva.

Junckes (2015) encontrou coeficientes de elevagdo adiabatica
de temperatura de 0,110, 0,120 e 0,089 °C/kg/m?, respectivamente, para
concretos com consumo de ligante de 395,45, 504,42 ¢ 652,22 kg/m?.
Nestas misturas, 45% do volume de cimento foi substituido por cinza
volante. Com excegdo do ultimo concreto mencionado, o autor enfatiza
que a elevagdo de temperatura adiabatica ndo foi afetada pela utilizacdo
da cinza no lugar do cimento. Em relagdo ao coeficiente de 0,089
°C/kg/m?, Junckes (2015) justifica que a combinacdo de fatores como a
utilizacdo de alto consumo de aditivo polifuncional, baixa relagdo a/mc
e o alto volume de susbtituicdo de cimento pela cinza volante
contribuiram para que este concreto apresentasse comportamento
diferente dos demais.

Relevando tais consideragdes, além das diferencas na dosagem
e nas propriedades dos materiais utilizados, o coeficiente 0,089
°C/kg/m? encontrado por Junckes (2015) foi o mesmo verificado para o
CAA 40B desenvolvido nesta pesquisa. Além disso, os demais CAAs
apresentaram coeficientes semelhantes e até mesmo inferiores quanto
maior o teor de susbtituicdo do cimento, especialmente nos casos de
60% de substitui¢do (Tabela 27). Uma vez que a relagdo a/mc utilizada
nos CAAs foi superior aquela utilizada por Junckes (2015) e pelo fato
de ndo ter ocorrido retardo significativo para inicio da elevagdo da
temperatura nos CAAs, apresentados a seguir, a principal justificativa
para os baixos coeficientes encontrados, possivelmente, esta vinculada
aos elevados teores de cinza volante utilizados. Yoshitake et al. (2013)
encontraram o valor de elevagdo adiabatica de temperatura de
aproximadamente 28,5°C, em trés dias, para um concreto com 50% de
cinza volante substituindo o cimento (338 kg/m* de ligante). Este valor
resultou em um coeficiente de elevacdo adiabatica de temperatura
aproximado de 0,084 °C/kg/m®. Na idade de sete dias o coeficiente foi
de 0,099 °C/kg/m?. Estes resultados também reforcam a afirmativa de
que elevados teores de cinza volante, em substituicdo ao cimento,
reduzem a elevagdo da temperatura do concreto em condicdes
adiabaticas.
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A reagdo pozolanica da cinza volante normalmente ¢ lenta em
funcdo da sua superficie especifica relativamente baixa e, também,
devido a baixa solubilidade de seus componentes vitreos como a silica e
a alumina. Desse modo, a cinza volante atua inicialmente apenas como
um material inerte. Posteriormente, devido a baixa reagdo pozolanica, a
contribui¢do da cinza no calor de hidratagdo é pouco significativa.
Assim, a redugdo de calor é tanto maior quanto o maior o teor de cinza
volante (SNELSON; WILD; O'FARRELL, 2008).

No entanto, deve-se considerar que, em temperaturas elevadas,
a reagdo pozolanica da cinza volante antecipa-se e ocorre de forma mais
pronunciada que em temperatura ambiente (HANEHARA et al., 2001;
NARMLUK; NAWA, 2011; DESCHNER et al., 2013). Esta aceleragao
da atividade pozolanica adianta também a geragdo de calor decorrente
da propria cinza volante (JUNCKES, 2015). Esta contribui¢do de calor
pode ter ocorrido nos CAAs com cinza volante avaliados, visto que
todos ultrapassaram 50°C em 24 h. Conforme mencionado
anteriormente, Narmluk e¢ Nawa (2011) e Deschner et al. (2013)
verificaram que a reag¢do pozolanica da cinza volante iniciou antes de 20
h para a temperatura de cura a 50°C. Todavia, caso esta contribui¢do
tenha ocorrido nos CAAs, ndo foi suficiente a ponto de elevar a
temperatura adiabatica ao nivel do CAA REF 2.

Adotando um critério semelhante ao de Junckes (2015),
verificou-se o tempo necessario para o inicio da elevacdo de temperatura
dos CAAs. Este tempo, apresentado em horas na Tabela 28, foi
considerado como sendo aquele correspondente a uma elevagdo de 5°C
na temperatura desde o momento da mistura dos materiais.

Tabela 28: Tempo para inicio da elevacdo da temperatura em 5°C dos CAAs

CAA REF 2 40B 50B 60B 60A 60C

Tempo (h) 43 45 44 5.3 46 5.3

Levando-se em consideragdo que o CAA REF 2 teve sua
temperatura inicial reduzida, o tempo necessario para elevagdo da
temperatura do mesmo, nesta condi¢do, foi semelhante aos demais
CAAs. Com relagdo a utilizagdo da CVB, nas diferentes propor¢des em
substituicdo ao cimento, 0 CAA 60B foi o que apresentou o maior
tempo para inicio da eleva¢do de temperatura. Dentre os CAAs com
60% de substituicdo do cimento pelas cinzas volantes, o CAA 60A
apresentou o menor periodo de tempo.

Considerando que a 4gua associada a cinza volante ¢
disponibilizada para hidratagdo do cimento (SNELSON; WILD;
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O'FARRELL, 2008), com o aumento do teor de cinza volante nas
misturas, a relagdo a/c aumenta e, consequentemente, o grau de
hidratacdo de cimento (WANG; PARK, 2015). Estas abordagens
indicam que o pequeno retardo para elevacdo da temperatura ocorrido
no CAA 60B pode ndo ter sido causado apenas pelo baixo consumo de
cimento, mas talvez, também, pela presen¢a do metacaulim. Devido a
elevada superficie especifica do metacaulim, o mesmo pode ter
adsorvido rapidamente parte da agua de mistura, diminuindo a
quantidade disponivel para a reacdo do cimento. Comportamento
semelhante pode ter ocorrido no CAA 60C, devido a maior finura da
CVC. Isso justificaria também o fato de o CAA 60A, que foi
confeccionado com mais agua que os demais, ter apresentado elevacao
de temperatura em um periodo de tempo ligeiramente inferior
comparado aos CAAs 60B ¢ 60C. Snelson, Wild e O'Farrell (2008)
também abordaram o fato de que, em determinadas misturas
cimenticias, o efeito do metacaulim € oposto ao da cinza volante, visto
que, na primeira hora apos a mistura, esse material diminui a hidratacdo
do cimento devido a sua alta demanda de 4dgua. Além disso, segundo
Langan, Weng e Ward (2002'2 apud JUNCKES, 2015), este
comportamento, principalmente para teores mais elevados de cinza
volante, pode estar relacionado com a adsor¢do dos ions de célcio, da
solucdo de poros, nas superficies das particulas da cinza volante,
retardando o processo de formagdo dos hidratos.

Entretanto, para 0 CAA 60A, deve-se levar em conta, também,
que o mesmo apresentou temperatura inicial levemente superior aos
demais, o que pode ter colaborado para a aceleragdo das reagdes de
hidrata¢do do cimento nesta mistura.

4.4 CAAS NO ESTADO ENDURECIDO

Os valores de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade
apresentados a seguir referem-se a média de trés e dois corpos de prova,
respectivamente. Os valores utilizados na média da resisténcia a
compressdao atenderam ao limite de 20% em relagdo a f,, conforme
indica a NBR 8522 (2008). Resultados individuais de cada corpo de
prova podem ser observados no Apéndice D.

4.4.1 Resisténcia a compressio

Na Tabela 29 estdo apresentados os valores médios de
resisténcia & compressdo dos CAAs. Em funcdo da data de moldagem,
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ainda ndo ha resultados para a idade de 180 dias de todos os CAAs
produzidos na Etapa 2.

Tabela 29: Valores médios de resisténcia a compressdo dos CAAs

Resisténcia a compressao (MPa)

CAA 28 dias 91 dias 180 dias
REF 1 873 92.6 99.3
Etapa 1 40A 54.1 64,6 71,6
40B 57.8 69.5 745
REF 2 88,7 98,8 *
50A 46,2 57.7 *
60A 34.6 45.6 *
50B 54.6 60.8 *
Etapa 2 60B 38.9 542 *
40C 62.6 74,9 *
50C 58.0 73,0 *
60C 432 62.0 *

*Resultado ndo apresentado devido a idade de cura do CAA.

Para todas as idades avaliadas, os CAAs com cinza volante da
Etapa 1 e Etapa 2 apresentaram valores de resisténcia a compressao
significativamente inferiores quando comparados ao CAA REF 1 e REF
2, respectivamente. Estas redugdes estdo apresentadas na Figura 31,
onde os valores percentuais sdo referentes a cada CAA de referéncia, ou
seja, REF 1 para Etapa 1 e REF 2 para a Etapa 2.
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Figura 31: Reducdo percentual nos valores de resisténcia a compressdo dos
CAAs com cinza volante em relagao aos CAAs REF
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Para as trés cinzas volantes avaliadas, as redugdes nos valores
de resisténcia a compressdao dos CAAs foram tanto maiores quanto
maior o teor de substituicdo do cimento. Estas redugdes sdo ocasionadas
por diversos fatores. Inicialmente, a propria substitui¢do do cimento pela
cinza volante acarreta na elevagdo da relacdo a/c das misturas, conforme
apresentado anteriormente no item 4.2.1. Além disso, principalmente
para a idade de 28 dias, estas redugdes sdo vinculadas também a reagéo
pozolanica lenta da cinza volante com o Ca(OH), do cimento hidratado.

Do mesmo modo, com o aumento do teor de cinza volante, a redugdo do
volume de cimento resultara em menor contetdo de Ca(OH), e,
consequentemente, menor taxa de reacdo pozolanica da cinza volante
(LIU, 2010; SUA-IAM; MAKUL, 2014).

Ademais, conforme relatado por Hoppe Filho (2008), a menor
resisténcia a compressdo nestes casos deve-se também a maior
porosidade da matriz, visto que, esta propriedade depende basicamente
da hidratacdo do cimento e a cinza volante atua apenas refinando a
microestrutura. Shaikh e Supit (2015) verificaram maior volume total de
poros, principalmente poros capilares, em pastas com elevados teores de
cinza volante, comparadas a pasta feita apenas com cimento, aos 28
dias. Este efeito, justificado devido a menor quantidade de C-S-H, foi
mais pronunciado na pasta com 60% de cinza volante em comparagao
com aquela que continha 40% desta pozolana substituindo o cimento.
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Estas abordagens justificam também as redugdes mais acentuadas nos
valores de resisténcia a compressdo dos CAAs com 60% de cinza
volante, verificadas neste estudo.

Em praticamente todos os CAAs com cinza volante, as redugdes
nos valores de resisténcia & compressdo foram mais expressivas aos 28
dias, comprovando a influéncia da baixa reatividade das cinzas nos
periodos iniciais de cura.

Os CAAs com a CVA, comparados aos CAAs com a CVB,
apresentaram os menores valores de resisténcia & compressdo, para
todos os teores de substituicio do cimento avaliados. Diferentes
pardmetros podem ter contribuido para estes resultados. Com relagdo a
substituicdo de 40% de cimento, a redu¢do do volume de dgua em 3
L/m® no CAA 40B pode ter auxiliado na maior resisténcia a compressao
deste CAA em relacdo ao CAA 40A. Para os teores de 50% e 60% de
substituicdo do cimento, os CAAs 50A e 60A foram produzidos com 10
L/m? a mais de 4gua em comparagdo aos CAAs 50B e 60B. Além disso,
o consumo de metacaulim dos CAAs 50B e 60B também foi superior
em relacdo ao utilizado nos CAAs com a CVA. Estas situacoes
beneficiaram no melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao
dos CAAs com a CVB, os quais também podem ter sido favorecidos
pela maior reagdo pozolanica desta cinza volante. Esta tltima afirmagao
pode ser relacionada com os valores encontrados no ensaio de indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias, em que a CVB
apresentou resultado ligeiramente superior comparada com a CVA.
Além disso, se observados os valores individuais do ensaio de Chapélle
modificado, a CVB também apresentou o maior indice de atividade
pozolanica. Entretanto, a média dos valores apontou desempenho
similar entre a CVA e CVB neste tlltimo ensaio.

Certamente, em fun¢do da maior finura e consequentemente da
maior atividade pozolanica da CVC, comprovada pelos ensaios de
desempenho com cimento Portland ¢ Chapélle modificado, os CAAs
com a CVC apresentaram as menores reducdes nos valores de
resisténcia a compressao, em todos os teores de substitui¢do do cimento.
Ainda, a maior finura desta cinza volante pode ter contribuido na
redugdo da porosidade total da matriz, assim como na diminui¢do do
diametro dos poros (SHAIKH; SUPIT, 2015). O CAA 60C, por
exemplo, apresentou valor médio de resisténcia a compressdo de 43,2
MPa aos 28 dias, enquanto os CAAs 60A e 60B alcancaram, nesta
mesma idade, valores de 34,6 e 38,9 MPa, respectivamente.

Percebe-se também, que, nos CAAs com 50% e 60% de
substituicao de cimento pela CVA e CVB a incorporacdo do metacaulim
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ndo foi suficiente para suprir a baixa atividade pozolédnica destas cinzas.
Este comportamento dos CAAs com elevados teores de cinza volante e
misturas ternarias de ligante indica que a cinza volante controla a
redugdo da resisténcia a compressdo. Contudo, este efeito negativo ¢
parcialmente compensado pelo uso combinado de cinza volante com o
metacaulim (GUNEYISI; GESOGLU; OZBAY, 2010). A maior
resisténcia & compressdo proporcionada pelo metacaulim ¢ atribuida ao
efeito de preenchimento proporcionado por suas particulas
extremamente finas, a aceleracdo da hidratagdo do cimento e a rapida
reagdo pozolanica com o Ca(OH), (MADANDOUST; MOUSAVI,
2012).

Todavia, vale a pena ressaltar que tanto a CVA como a CVB
foram coletadas em concreteiras. Deste modo, s3o amostras
representativas do material aplicado em concretos convencionais. Deve-
se considerar, também, que estas cinzas ndo passaram por processos de
moagem e que a granulometria mais grossa, de ambas, minimizou nao
apena o efeito devido a ag@o pozolanica, mas também relacionados ao
efeito de nucleacdo e preenchimento (microfiler). Segundo Dal Molin
(2011), o efeito microfiler resulta do preenchimento dos vazios pelas
minusculas particulas das adi¢des, que devem apresentar diametro
médio menor ou semelhante ao das particulas do cimento. Do mesmo
modo, o efeito de nucleagdo é causado pelas pequenas particulas das
adicdes que aceleram as reagdes € permitem também o crescimento dos
cristais nos poros ocupados pela adi¢do e pela dgua. Além disso, a
reacdo pozolanica lenta ou rapida das adi¢des dependem da sua
superficie especifica e da composicdo quimica. Todas estas observacdes
podem ser vinculadas também ao bom desempenho da CVC.

Na Figura 32 estdo apresentados os resultados de resisténcia a
compressdo dos CAAs executados na Etapa 1.
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Figura 32: Valores de resisténcia & compressdo dos CAAs produzidos na Etapa
1
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A Figura 33, por sua vez, apresenta os valores de resisténcia a
compressdo dos CAAs produzidos na Etapa 2.

Figura 33: Valores de resisténcia & compressdo dos CAAs produzidos na Etapa
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E possivel verificar que, apesar da redugdo na resisténcia a
compressdo dos CAAs com cinza volante, houve aumento desta
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propriedade mecéanica em fung@o do maior tempo de cura, confirmando
que a atividade pozolanica das cinzas se eleva com o tempo.

Para os CAAs produzido na Etapa 1, o ganho de resisténcia de
28 para 91 dias de idade dos CAAs REF 1, 40A e 40B foi de
aproximadamente 6,1%, 19,4% e 20,2%, respectivamente. Entretanto,
de 91 para 180 dias os CAAs REF 1, 40A e 40B apresentaram ganhos
nos valores de resisténcia a compressdo de 7,2%, 10,8% e 7,2%,
respectivamente, sendo estes percentuais inferiores ao verificado no
periodo de 28 para 91 dias dos CAAs com cinza volante. Nos resultados
apresentados por Celik et al. (2015), para substitui¢des do cimento em
massa de 30% e 50%, os maiores ganhos nos valores de resisténcia a
compressdo também ocorreram entre 28 e 91 dias, comparados aos
acréscimos verificados entre as idades de 91 e 365 dias. Possivelmente
este comportamento deve-se a maior disponibilidade de ions de calcio
na solugdo de poros no periodo de 28 a 91 dias. Como o cimento
hidrata-se em grande parte até 28 dias e a cinza volante, em temperatura
ambiente, normalmente intensifica sua atividade pozolanica a partir
deste periodo, o consumo do Ca(OH),, neste mesmo periodo, eleva-se.
Desta forma, em periodos mais longos, acima de 91 dias por exemplo, a
concentragdo de Ca(OH), reduz e, consequentemente, a reagdo
pozolanica.

Estes acréscimos, considerando o periodo de 28 para 91 dias,
foram maiores quanto maior o teor e cinza volante utilizado em
substituicdo ao cimento. Na Etapa 2, os CAAs 50A, 50B e 50C
apresentaram aumento nos valores de resisténcia a compressdo de
24,9%, 11,4% e 25,9%, respectivamente. Entretanto, os CAAs 60A, 60B
e 60C exibiram crescimento de aproximadamente 31,7%, 39,3% e
43,4%, nesta ordem. Para este mesmo periodo, o CAA REF 2 elevou
sua resisténcia a compressao em 11,4% e o CAA 40C em 19,6%. O
maior acréscimo nos valores de resisténcia & compressdo para CAAs
com teores mais elevados de cinza volante pode estar relacionado com a
maior area superficial disponivel da pozolana para reagdo. Ou seja, o
fato de haver maior superficie das cinzas em contato com a solucdo de
poros favorece a uma maior dissolu¢do da silica, por exemplo, para
reagir com o Ca(OH), e formar C-S-H. Esta observagéo ¢ coerente com
os resultados verificados, visto que, na Etapa 2, dos CAAs com 50% e
60% de cinza volante em substituicdo ao cimento, aqueles produzidos
com a CVC apresentaram 0s maiores acréscimos na resisténcia a
compressdo, assim como as menores reducdes. Além disso,
comparando-se os CAAs com 40% de substitui¢do do cimento, percebe-
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se que os valores de resisténcia a compressdo destas misturas
apresentaram aumentos semelhantes entre o periodo de 28 a 91 dias.
Todavia, ha de se levar em conta que nos CAAs 40A e 40B, além da
substituicdo do cimento, mais 10% em volume de areia fina foi
substituido pelas respectivas cinzas volantes, fato que ndo ocorreu no
CAA 40C.

Os resultados encontrados demonstraram ainda que a diferenga
na resisténcia a compressao entre o CAA feito apenas com cimento e 0s
CAAs com cinza volante diminui com o tempo. O mesmo
comportamento foi relatado por Yazici (2008) e Liu (2010). Entretanto,
Liu (2010) também enfatiza que a presenca de baixo consumo de
cimento pode ndo disponibilizar Ca(OH), em quantidade suficiente para
reagir com toda a cinza volante presente na mistura. Desta forma,
quanto maior o teor de cinza volante menor a quantidade de Ca(OH), e,
de modo geral, menor a resisténcia a compressao. Esse desempenho dos
CAAs, para cada cinza volante e cada teor utilizado neste estudo, podera
ser verificado com os corpos de prova que foram moldados para
rompimento aos 180 e 365 dias.

A fim de comprovar a influéncia dos diferentes teores e cinzas
volantes avaliados, assim como da idade de cura nos valores de
resisténcia a compressdo dos CAAs com cinza volante, analisou-se os
dados estatisticamente. Para tanto, os resultados dos CAAs 40A e 40B
foram equiparados em relacdo ao CAA REF 2, mantendo-se o mesmo
percentual de reducdo nos valores de resisténcia verificados em relagéo
ao CAA REF 1. Destaca-se ainda que as analises estatisticas
apresentadas a seguir consideram apenas as variaveis comuns a todos os
CAAs com cinza volante, ou seja, tipos distintos de cinza volante, teores
de substituicdo do cimento ¢ idade de cura (28 e 91 dias). Sendo assim,
as particularidades de cada trago, como a utilizagdo de metacaulim ou
cinza volante em substitui¢do da areia fina ndo foram avaliadas.

A partir de uma analise de varidncia (ANOVA), apresentada na
Tabela 30, pode-se verificar a influéncia dos pardmetros nos valores de
resisténcia a compressdo dos CAAs com cinza volante em substituigdo
ao cimento.
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Tabela 30: ANOVA - influéncia dos pardmetros na resisténcia a compressao
dos CAAs com cinza volante

F F Influéncia
Fonte SQ GL MQ Calculado  Tabelado  (Fcal>Ftab)
Cinza 1077,63 2 538,82 170,18 326 Sim
Teor 342159 2 171080 540,35 3,26 Sim
Idade 238399 1 238399 752,98 4,11 Sim
Cinzaxteor 91,14 4 22,78 7,20 2,63 Sim
Cinza x 29,84 2 14,92 4,71 3,26 Sim
idade
Teor x idade 40,83 2 20,41 6,45 3,26 Sim
Cinzax teor ¢, o) 4 20,48 6,47 2,63 Sim
x idade
Residuos 113,98 36 3,17
Total 7240,92 53

Percebe-se que todos os pardmetros avaliados, inclusive a inter-
relagdo entre eles, influenciaram significativamente (com 95% de
confianca) nos valores de resisténcia a compressao dos CAAs com cinza
volante. Se avaliados estatisticamente os fatores de maior influéncia, o
teor de cinza volante foi o que mais influenciou na resisténcia a
compressdo dos CAAs, seguido da idade de cura e posteriormente pelo
tipo de cinza volante.

Verificou-se também se as médias dos valores de resisténcia a
compressdo dos CAAs com cinza volante apresentaram diferengas
significativas entre si, por meio de uma comparagdo de multiplas
médias. Para tanto, utilizou-se novamente o teste de analise de variancia
(ANOVA). A condi¢do de normalidade dos residuos com relagdo a
média de cada grupo foi verificada pelo teste Kolmogorov-Smirnov e
atendida, assim como a distribui¢do dos residuos em relagdo a cada
média foi uniforme e verificada pelo teste de Bartlett. A Tabela 31
apresenta a comparagdo para as médias dos valores encontrados para as
diferentes cinzas volantes, em relagdo a cada teor de substituicdo do
cimento.
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Tabela 31: ANOVA - comparagdo dos valores médios de resisténcia a
compressao dos CAAs para as diferentes cinzas volantes

28 dias 91 dias
CAA Diferenca Diferenca
Fcal Ftab (Feal > F tab) Fcal Ftab (Feal > F tab)
40A-40B-40C 39,07 DS* 3,39 ND**
50A-50B-50C 58,81 5,14 DS 4492 5,14 DS
60A-60B-60C 40,50 DS 208,84 DS

* DS = apresenta diferenca significativa; ND = ndo apresenta diferenca significativa.

Pode-se perceber que, tanto aos 28 quanto aos 91 dias de cura
dos CAAs, houve diferenca significativa (com 95% de confianga) nos
valores de resisténcia 4 compressdo para os trés tipos de cinza volante
avaliados, independentemente do teor de substitui¢do do cimento.
Excetuando-se, neste caso, os CAAs com 40% de substitui¢do do
cimento aos 91 dias, onde os valores médios ndo apresentaram
diferencas significativas.

A Tabela 32, por sua vez, apresenta a comparacao entre médias
dos valores de resisténcia & compressdo para os diferentes teores de cada
cinza volante utilizada.

Tabela 32: ANOVA - comparacdo de médias dos valores de resisténcia a
compressao para diferentes teores de cada cinza volante

28 dias 91 dias
CAA Diferenca Diferenca
Fcal Ftab (Feal > F tab) Fcal Ftab (Feal > F tab)
40A-50A-60A 190,27 DS* 82,69 DS
40B-50B-60B 323,19 5,14 DS 37,92 5,14 DS
40C-50C-60C 182,36 DS 99,40 DS

* DS = apresenta diferenga significativa.

Novamente, percebe-se que existe diferenca significativa entre
as médias dos valores de resisténcia a compressdo para os diferentes
teores de cada cinza volante avaliados em substitui¢do ao cimento,
independentemente da cinza volante e idade de cura dos CAAs.

A utilizagdo de elevados teores de cinza volante busca, entre
outras possibilidades, reduzir o consumo de cimento ¢ aumentar a sua
eficiéncia. Um indicador que mede a quantidade de cimento por m?
necessaria para fornecer 1 MPa pode ser utilizado para verificar a
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eficiéncia do uso do cimento (DAMINELI et al., 2010). Este indicador,
denominado de indicador de desempenho, de cada CAA, estd
apresentado na Tabela 33.

Tabela 33: Indicador de desempenho do uso do cimento nos CAAs

CAA Consumo de Indicador de desempenho ((kg/m?)/MPa)
cimento (kg/m?) 28 dias 91 dias 180 dias
REF 1 519,2 5,95 5,61 5,23
Etapa 1 40A 308,9 5,71 4,78 4,31
40B 308,7 5,34 4,44 4,14
REF 2 519,1 5,85 5,25 *
50A 255,4 5,53 4,43 *
60A 204,9 5,92 4,50 *
Etapa 2 50B 257,6 4,72 4,24 *
60B 205,3 5,28 3,79 *
40C 307,1 4,91 4,10 *
50C 258,7 4,46 3,54 *
60C 205,3 4,75 3,31 *

*Resultado nao apresentado devido a idade de cura do CAA.

Aos 28 dias, com excecdo do CAA 60A, todos os CAAs com
cinza volante apresentaram um consumo menor de cimento por MPa em
comparacdo aos CAAs REF, executados apenas com cimento. Este
beneficio proporcionado pela utilizagdo de elevados teores de cinza
volante foi, em geral, mais acentuado com o aumento do periodo de
cura, como aos 91 dias. Para esta mesma idade, percebe-se que os CAAs
com cinza volante apresentaram indicadores consideravelmente menores
que seus respectivos CAAs de referéncia, destacando-se o CAA 60C
que apresentou o melhor resultado.

Na pesquisa realizada por Liu (2010), este indicador de
desempenho, aos 90 dias, foi de 5,28 e 4,56 (kg/m?®)/MPa,
respectivamente para CAAs com 40% e 60% de substitui¢do de cimento
por cinza volante. Celik et al. (2015) desenvolveram um CAA com
50% de cinza volante substituindo o cimento, onde o indicador de
desempenho do cimento aos 91 dias foi de 4,09 (kg/m?)/MPa.

Estes dados indicam que é possivel executar estruturas com
utilizacdo de CAAs com elevados teores de cinza volante, reduzindo o
consumo de cimento e alcangcando a médio e longo prazo resisténcias a
compressdo superiores a 40 MPa, com reducdo do impacto ambiental
causado pelo uso excessivo de cimento.

Além das observagdes supracitadas, deve-se considerar também
que diferentes composi¢des de materiais e/ou diferentes materiais
podem proporcionar valores de resisténcia & compressdo, assim como de



157

elevacdo adiabatica de temperatura, similares em concretos. Deste
modo, e paralelamente, outra avaliagdo de eficiéncia que pode ser
aplicada para os CAAs refere-se a razdo entre a elevacdo adiabatica de
temperatura (AT) e a resisténcia a compressdo de cada mistura,
conforme apresentado na Tabela 34. Considerando-se, no entanto, que
os valores de resisténcia a compressao dos CAAs foram provenientes da
cura em temperatura de (23 = 2)°C.

Tabela 34: Relacdo entre a elevagdo adiabatica de temperatura e a resisténcia a
compressao dos CAAs

o Resisténcia a compressao (MPa) Relagdo °C/MPa

CAA AT (°C) 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
REF 2 63,8 88,7 98,8 0,72 0,65
40B 42,7 57,8 69,5 0,74 0,61
50B 42,1 54,6 60,8 0,77 0,69
60B 36,2 38,9 54,2 0,93 0,67
60A 31,8 34,6 45,6 0,92 0,70
60C 25,8 43,2 62,0 0,60 0,42

Percebe-se que, aos 28 dias, os CAAs com cinza volante, exceto
o CAA 60C, apresentaram relacdo °C/MPa superior quando comparados
ao CAA REF 2. Isso indica que, para esta idade de avaliagdo, os CAAs
com cinza volante apresentaram eficiéncia inferior comparados ao CAA
REF 2, quando vinculados tais pardmetros. Opostamente, o CAA 60C
apresentou o melhor desempenho em relagdo a todos os outros CAAs.

Para a idade de 91 dias, os CAAs com 60% de substitui¢ao do
cimento por cinza volante melhoraram significativamente este
indicador, sendo estas melhorias muito mais expressivas que aquelas
observadas para os CAAs REF 2, 40B e 50B. Contudo, para esta idade
de avaliacdo, a relagdo °C/MPa de todos os CAAs, excetuando-se
novamente o CAA 60C, foi semelhante. Ou seja, a utilizagdo de CAAs
com elevados teores de cinza volante pode ser um sistema vantajoso
para aplicagdo em grandes blocos de fundacdo, no entanto, para
especificacdes técnicas de resisténcia a compressdo em idades mais
avancadas. Todavia, conforme apresentado na Tabela 34, o CAA 60C
exibiu a menor elevacdo de temperatura por unidade de resisténcia a
compressdo, em ambas as idades, indicando, novamente, que o uso de
cinzas volantes com propriedades adequadas apresenta grandes
beneficios para este sistema construtivo.

4.4.2 Modulo de elasticidade
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Na Tabela 35, estdao apresentados os valores médios de modulo
de elasticidade dos CAAs. Destaca-se que, para o CAA REF 1 aos 28
dias, utilizou-se apenas o valor de médulo de elasticidade de um corpo
de prova. Esta decisdo foi tomada pois verificou-se um resultado
discrepante para o segundo corpo de prova, que pode ter sido
ocasionado por um erro no momento do ensaio.

Tabela 35: Valores médios de modulo de elasticidade dos CAAs

Modulo de elasticidade (GPa)

CAA 28 dias 91 dias 180 dias
REF 1 413 43,7 433
Etapa 1 40A 35.9 418 43.0
40B 39.8 452 43.4
REF 2 0.9 433 *
50A 31.8 353 x
60A 30.4 3.6 x
508 37.9 393 x
Etapa 2 60B 33,5 372 x
40C 37.1 41.9 *
50C 36.7 40.9 x
60C 34.7 412 x

*Resultado nao apresentado devido a idade de cura do CAA.

Os CAAs REF 1 e REF 2 apresentaram valores similares tanto
aos 28, quanto aos 91 dias de idade.

Com relagdo aos CAAs produzidos com cinza volante em
substitui¢do ao cimento, em todos os casos, exceto para o CAA 40B aos
91 dias, os valores de moédulo de elasticidade foram inferiores
comparados aos CAAs REF. A Tabela 36 apresenta a redugdo
percentual de cada CAA com cinza volante, em cada idade,
comparando-o com seu respectivo trago de referéncia, ou seja, REF 1
para Etapa 1 e REF 2 para a Etapa 2.

Tabela 36: Reducdo percentual nos valores de modulo de elasticidade dos
CAAs com cinza volante em relagao aos CAAs REF

po - — 5
CAA Redugdo no modulo de elasticidade (%)

28 dias 91 dias 180 dias
Etapa 1 40A 13,1 4,3 1,8
40B 3,6 3,4 0,9
50A 259 18,5 *
60A 29,1 22,4 *
Etapa 2 50B 11,7 9,2 *
60B 21,9 14,1 *

*

40C 13,5 3,2
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50C 14,5 5,5
60C 19,1 5,0

*Resultado ndo apresentado devido a idade de cura do CAA.

Da mesma forma como ocorreu na resisténcia & compressao, as
reducdes nos valores de mddulo de elasticidade foram maiores aos 28
dias e diminuiram em fun¢do do maior tempo de cura. Além do mais,
para todas as cinzas avaliadas neste estudo, quanto maior o teor de
substituicdo do cimento menor o valor de modulo de elasticidade,
especialmente aos 28 dias.

Para os CAAs pertencentes a Etapa 1, nas idades de 28 e 180
dias, percebe-se que, o CAA 40B apresentou reducdo inferior se
comparado ao CAA 40A. Este efeito possivelmente ocorreu em fungdo
da maior rigidez da pasta do CAA 40B, ocasionada pelo menor volume
de 4agua em relagdo ao volume de materiais cimenticios, visto que, em
ambos os CAAs, o volume de ligante foi praticamente o mesmo.
Conforme exposto na Tabela 35, para a idade de 91 dias, encontrou-se
para o CAA 40B valor médio de modulo de elasticidade de 45,2 GPa.
Este resultado foi ligeiramente superior em relagdo ao verificado para a
idade de 180 dias, que foi de 43,4 GPa. A fim de comprovar o resultado
obtido aos 180 dias realizou-se o ensaio em mais 1 corpo de prova,
obtendo-se o valor de 43,2 GPa. Manteve-se, portanto, o valor de médio
de 43,4 GPa para o CAA 40B aos 180 dias. Estes resultados de modulo
de elasticidade podem ser provenientes de variagdes em funcdo da
propria metodologia do ensaio. Entretanto, ha de se levar em conta que
aos 180 dias os CAAs REF 1, 40A e 40B praticamente se igualaram,
uma vez que apresentaram valores médios de mddulo de elasticidade
43,8, 43,0 e 43,4 GPa, respectivamente. Pode-se afirmar entdo que, a
longo prazo os valores de mddulo de elasticidade de um concreto feito
com substituicdo de cimento por 40% de cinza volante, em volume,
pode equivaler-se a um concreto feito apenas com cimento,
considerando-se as particularidades de cada traco.

Avaliando-se 0os CAAs produzidos na Etapa 2, pode-se
visualizar na Tabela 36 que as redugdes mais significativas de todos os
CAAs com cinza volante referem-se aos CAAs 50A e 60A, nas duas
idades avaliadas. Novamente, estima-se que a maior quantidade de agua
utilizada nos CAAs 50A e 60A, além dos efeitos da propria cinza
volante, tenham gerado uma matriz mais fraca, contribuindo assim no
menor desempenho quanto ao mddulo de elasticidade destas misturas.
Além disso, comparando-se os CAAs 50A e 60A com os CAAs 50B e
60B (Tabela 35), estima-se que os melhores resultados alcangados pelos
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CAAs com a CVB também foram influenciados pelo maior consumo de
metacaulim destes CAAs. Em fungao da elevada finura deste material, a
matriz cimenticia dos CAAs 50B e 60B possivelmente apresentou-se
mais densa comparada com aquela dos CAAs 50A e 60A, nesta mesma
ordem.

Dos CAAs com cinza volante produzidos na Etapa 2, os CAAs
produzidos a CVC apresentaram as menores reducdes nos valores de
moédulo de elasticidade em relacdo ao CAA REF 2. Isso indica que a
maior finura da CVC contribuiu positivamente, principalmente, aos 91
dias.

De qualquer forma, quando se avalia as reduc¢des nos valores de
modulo de elasticidade dos CAAs com cinza volante, em relagdo aos
CAAs feitos apenas com cimento, percebe-se que estas foram inferiores
comparadas ao decréscimo observado para a resisténcia a compressao,
em todas as idades. Considerando que o volume de agregado graudo foi
semelhante nos CAAs, este menor efeito devido a substitui¢do do
cimento por cinza volante no moddulo de elasticidade pode ser
relacionado ao fato de que a pasta endurecida e a zona de transi¢do t€m
maior efeito sobre a resisténcia a compressdo do concreto. No entanto,
os agregados desempenham importante fungdo no moédulo de
elasticidade (MENGXIAO; QIANG; ZHIKALI 2015). Além disso, pode-
se relacionar este comportamento ao efeito de preenchimento
ocasionado pelas particulas de cinza volante no concreto
(SIVASUNDARAM; CARETTE; MALHOTRA, 1990), principalmente
aos 28 dias. Neste sentido, ha de se levar em consideragdo que nos
CAAs com substituicdo do cimento por cinza volante, parcela da areia
fina também foi substituida por cinza volante ou metacaulim, com
excecdo do CAA 40C. Este fato acarretou no aumento do volume de
finos nestes CAAs e possivelmente contribuiu para o efeito de
preenchimento na mistura.

Com o aumento da idade de cura, os CAAs com cinza volante
apresentaram melhorias nos valores de modulo de elasticidade. Para
melhor visualizar o comportamento destes CAAs, na Figura 34 e Figura
35, estdo representados os valores médios de mddulo de elasticidade dos
CAAs executados na Etapa 1 e Etapa 2, respectivamente.
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Figura 34: Valores de modulo de elasticidade dos CAAs produzidos na Etapa 1
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Figura 35: Valores de modulo de elasticidade dos CAAs produzidos na Etapa 2
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Os CAAs REF 1 e REF 2 apresentaram acréscimos nos valores
de modulo de elasticidade de 5,8% e 0,9%, respectivamente, com
aumento da idade de cura de 28 para 91 dias. Entretanto, aos 91 dias, os
valores praticamente se igualaram. Assumindo como parametro o CAA
REF 1, para o periodo de 91 a 180 dias a elevagdo no moédulo de
elasticidade foi de apenas 0,2%, indicando a estabilizacdo desta
propriedade aos 91 dias para o concreto feito apenas com cimento.
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Ao observar os CAAs 40A e 40B, pertencentes a Etapa 1,
verifica-se acréscimos de 16,4% e 13,6%, respectivamente, com o
aumento da idade de cura de 28 para 91 dias. De 91 para 180 dias o
valor médio de modulo aumentou em 2,9% para o CAA 40A. Para o
CAA 40B o desenvolvimento do modulo de elasticidade, neste mesmo
periodo, ndo apresentou acréscimo devido aos valores encontrados em
ambas as idades. No entanto, avaliando-se os demais CAAs, acredita-se
que os valores de 180 dias representem melhor o comportamento do
CAA 40B. De qualquer forma, este CAA também apresentou aumento
no modulo de elasticidade em fungo do tempo.

Na Etapa 2, no periodo de 28 para 91 dias de cura, os CAAs
50A e 60A apresentaram acréscimos nos valores de modulo de
elasticidade de 11,0% e 10,6%, respectivamente. Os CAAs 50B ¢ 60B
elevaram seus valores em 3,7% e 11,0%, enquanto nos CAAs 40C, 50C
e 60C os aumentos foram de 12,9%, 11,4% e 18,6%, nessa ordem.

Conforme abordado anteriormente, o agregado graudo
apresenta atuacdo significativa no médulo de elasticidade. No entanto,
devido as proprias diferencas verificadas entre os CAAs, com diferentes
teores e cinzas volantes, ¢ evidente que a pasta também tem seu
percentual de influéncia, sendo esta parcela controlada principalmente
pela porosidade da matriz (LIU, 2010).

Em todos os casos, os acréscimos nos valores de médulo dos
CAAs com cinza volante foram superiores ao verificado nos CAAs de
referéncia. Estes acréscimos sdo decorrentes da atividade pozolanica das
cinzas, que consomem o Ca(OH), produzindo produtos de hidratacio
estaveis, como o C-S-H, refinando a estrutura de poros e,
consequentemente, aumentando a rigidez da pasta. Isso é confirmado,
pois do mesmo modo como ocorreu com os valores de resisténcia a
compressdo, na Etapa 2, os maiores acréscimos foram verificados nos
CAAs com a CVC, especialmente no CAA 60C. Este comportamento
reflete a maior atividade pozolanica desta cinza volante com o aumento
da idade de cura, devido & sua maior finura e consequentemente area
superficial disponivel para reagir com o Ca(OH),.

Efeitos similares ocorrem a partir da utilizagdo do metacaulim,
no entanto, em periodos menores visto sua maior reatividade e
superficie especifica em relacdo a cinza volante. Mesmo sendo utilizado
em quantidades consideravelmente menores comparado com a CVA e a
CVB, certamente a presenca do metacaulim influenciou também nos
resultados encontrados de modulo de elasticidade dos CAAs 50A, 60A,
50B e 60B. Dos CAAs com 50% de substituigdo de cimento por cinza
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volante, 0 CAA 50B foi o que apresentou o menor aumento nos valores
de médulo em fungdo do maior tempo de cura. Entretanto, destes CAAs,
aos 28 dias, foi o que alcangou o maior modulo de elasticidade. Isso
indica que a quantidade de metacaulim utilizada neste caso, combinado
ao volume de cimento e CVB, antecipou as reacdes de hidratacdo e
pozolanicas.

Da mesma forma como procedeu-se anteriormente com o0s
valores de resisténcia a compressdo, realizou-se uma avaliacdo
estatistica por meio do método de analise de variancia (ANOVA) para
os resultados de modulo de elasticidade dos CAAs com cinza volante.
Enfatiza-se, novamente, que nos dados avaliados ndo se considerou as
particularidades de cada trago, como por exemplo os CAAs com ou sem
utilizacdo de metacaulim em sua composi¢do. Deste modo, os fatores de
influéncia verificados referem-se aos diferentes tipos e teores de cinza
volante e idades de cura (28 ¢ 91 dias) dos CAAs. A influéncia destes
parametros pode ser verificada na Tabela 37.

Tabela 37: ANOVA — influéncia dos pardmetros no modulo de elasticidade dos
CAAs com cinza volante

F F Influéncia
Fonte SQ GL MQ Tabelado Calculado  (Fcal>Ftab)
Cinza 128,01 2 64,01 439,98 3,55 Sim
Teor 190,55 2 95,27 654,92 3,55 Sim
Idade 129,60 1 129,60 890,90 4,41 Sim
Cinza x teor 53,24 4 13,31 91,49 2,93 Sim
Cinza x 9,47 2 4,74 32,56 3,55 Sim
idade
Teor x idade 3,03 2 1,52 10,43 3,55 Sim
Cinzaxteor ¢ 4 0,70 4,83 2,93 Sim
x idade
Residuos 2,62 18 0,15
Total 519,34 35

Todos os pardmetros avaliados e suas inter-relagdes
influenciaram significativamente (com 95% de confianga) nos
resultados de modulo de elasticidade dos CAAs com cinza volante. A
maior influéncia esta vinculada aos diferentes teores de substitui¢do do
cimento pelas cinzas volantes, seguido da idade de cura dos CAAs e do
tipo de cinza volante utilizada.

Os valores de moédulo de elasticidade encontrados para os
CAAs foram comparados com os valores estimados segundo as
indicagdes de calculo da NBR 6118 (2014), para a idade de 28 dias.
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Todavia, vale ressaltar que nos calculos considerou-se a resisténcia a
compressdo média de cada CAA, enquanto a NBR 6118 (2014) aborda a
utiliza¢do do fck do concreto. No entanto, os valores calculados sdo
utilizados apenas para fins de comparacdo. Além disso, destaca-se que
os valores estimados de modulo de elasticidade (Eci) foram calculados
com as respectivas equagdes preconizadas pela NBR 6118 (2014)
conforme a classe de resisténcia & compressdo do concreto, ou seja, de
20 MPa a 50 MPa ou 55 MPa a 90 MPa. A Figura 36 ilustra esse
comparativo.

Figura 36: Comparativo entre valores de médulo de elasticidade estimados e os
verificados experimentalmente nos CAAs
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Todos os CAAs, inclusive aqueles executados apenas com
cimento, apresentaram valores de moédulo de elasticidade inferiores
comparados com os valores estimados segundo os preceitos da NBR
6118 (2014). Os percentuais de reducdo variaram de 19% a 24% para os
CAAs com resisténcia a compressdo inferior a 55 MPa e de 26% a 30%
para os CAAs com resisténcia & compressdo acima de 55 MPa. Tais
diferengas verificadas nos CAAs podem estar relacionadas ao baixo
consumo de agregado graido utilizado, além da menor dimensdo
maxima deste agregado (FELEKOGLU; TURKEL; BARADAN, 2007).
De qualquer modo, esta verificagdo indica a necessidade de cautela na
adocdo de valores estimados de modulo de elasticidade para CAAs.

Destaca-se também que uma segunda avaliagdo quanto a
segregacdo foi efetuada para os concretos, porém no estado endurecido.
Na Figura 37 estdo apresentados corpos de prova apds o rompimento,
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onde ¢é possivel verificar a distribuicdo do agregado graudo por toda a
extensdo das amostras.
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Figura 37: Distribui¢do do agregado graido no concreto endurecido
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das avaliagoes realizadas para o estado fresco, elevagdo
adiabatica de temperatura e estado endurecido dos CAAs com diferentes
teores e cinzas volantes em substituicdo ao cimento, algumas conclusdes
podem ser abordadas, conforme exposto a seguir. Além disso, nesse
capitulo, sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que possam
complementar o estudo sobre a influéncia da substituicdo de cimento
por elevados teores de cinza volante em CAAs.

5.1 CONCLUSOES

A substituicdo de cimento por teores elevados de cinza volante
influenciou nos pardmetros de autoadensabilidade dos CAAs. As
maiores influéncias foram verificadas para os teores de 50% e 60% de
substitui¢do, independentemente da cinza volante utilizada. Além disso,
cada cinza volante avaliada atuou de maneira distinta, ou com diferente
intensidade, em propriedades como fluidez e viscosidade plastica
aparente dos CAAs. As corre¢des que se fizeram necessarias nos CAAs,
como para a redugdo da exsudacdo, resultaram da substituicdo de
particulas finas e irregulares do cimento por particulas de maior
didmetro e possivelmente menos asperas das cinzas volantes. Ademais,
estima-se que a reducdo de particulas de maior finura, especialmente
quando utilizada a CVA e CVB, afetou também, negativamente, na
fluidez dos CAAs. Isso foi confirmado a partir da inser¢do do
metacaulim nos CAAs com 50% e 60% de CVA e principalmente de
CVB, além da utilizagdo da CVC (moida). Nestes casos, foi possivel
reduzir o consumo de aditivo superplastificante para manter a fluidez
desejada dos CAAs. Para um mesmo volume de agua, de modo geral, a
utilizacdo de cinza volante diminuiu a viscosidade dos CAAs. No
entanto, a CVA, quando inserida nas misturas, demandou os maiores
ajustes para atendimento dos pardmetros de autoadensabilidade dos
CAAs. Este comportamento indica que, além da finura, outros aspectos
da cinza volante, como por exemplo a morfologia, interferem no
comportamento do CAA no estado fresco. Deste modo, pode-se afirmar
que o volume de finos ideal em CAAs com elevados teores de cinza
volante, para se obter pardmetros de autoadensabilidade aceitaveis e/ou
aplicaveis, ¢ especifico para cada cinza volante e para cada teor
utilizado.

As substituigdes de cimento por teores iguais ou superiores a
40% de cinza volante reduziram a elevagdo adiabética de temperatura
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dos CAAs, em comparagdo com o CAA feito apenas com cimento. A
maior eficiéncia na reducdo da temperatura dos CAAs ocorreu para os
teores de 60% de substituicdo de cimento. A presenca do metacaulim
influenciou na elevacdo da temperatura, visto que, nos CAAs 60A ¢ 60B
a temperatura elevou-se além daquela alcangada pelo CAA 60C. No
entanto, o efeito do metacaulim, minimizado pelos elevados teores de
cinza volante, ndo foi suficiente para elevar a temperatura destes CAAs
ao mesmo nivel do CAA de referéncia (100% de cimento). Deste modo,
mesmo com as corregdes necessarias para o estado fresco dos CAAs,
obteve-se beneficios na redugdo da elevagdo adiabatica de temperatura,
sendo este desempenho de grande valia para aplicacdo destas misturas
em grandes blocos de fundagdo.

No estado endurecido, a utilizag¢do de cinza volante substituindo
o cimento em teores volumétricos iguais ou superiores a 40%, diminui
os valores de resisténcia a compressao. Estas redugdes foram tanto
maiores quanto maior o teor de substituigio do cimento,
independentemente da cinza volante utilizada, assim como ocorreram de
forma mais significativa aos 28 dias. No entanto, tais redugdes foram
minimizadas com o aumento da idade de cura devido a reacdo
pozolanica da cinza volante. Os acréscimos nos valores de resisténcia a
compressdo para as trés cinzas volantes avaliadas, considerando o
periodo de 28 para 91 dias, em geral, também foram maiores quanto
maior o teor de cinza volante utilizado. Das cinzas volantes estudadas, a
CVC apresentou os melhores resultados. Este desempenho foi atribuido
principalmente & sua granulometria mais fina em comparacdo com as
demais, visto que esta caracteristica melhora as reagdes de hidratagéo e
pozolénicas. Entretanto, para os CAAs com 60% de CVA e CVB, aos
91 dias, obteve-se valores médios de resisténcia a compressao de 45,6 e
54,2 MPa, respectivamente. Estes resultados indicam que é possivel a
utilizagdo de CAAs com elevados teores de cinza volante em grandes
blocos de fundagdo, mesmo com cinzas que ndo passaram por processos
de moagem. Além disso, adotando como indicador de eficiéncia a razdo
entre a elevacdo adiabatica de temperatura e a resisténcia & compressao
dos CAAs (°C/MPa), este sistema apresenta-se realmente vantajoso para
especificacdes técnicas de resisténcia a compressdo em idades
superiores a 28 dias, como por exemplo aos 91 dias ou em idades mais
avangadas, relevando obviamente os efeitos da cinza volante utilizada.

Com relagdo ao modulo de elasticidade, os CAAs com elevados
teores de cinza volante apresentaram valores inferiores comparados
aqueles produzidos apenas com cimento. Da mesma forma como
ocorreu com a resisténcia a compressdo, as redugdes foram mais
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acentuadas aos 28 dias e mais elevadas quanto maior o teor de
substituicdo do cimento, para as trés cinzas testadas. Todavia, as
reducdes nos valores de moédulo de elasticidade foram menores do que
aquelas verificadas para a resisténcia a compressdo, em todas as idades
avaliadas. Isso indica que o menor consumo de cimento nos CAAs com
cinza volante, e consequentemente a menor rigidez da pasta, tem maior
influéncia na resisténcia a compressdo. No entanto, a parcela de atuacdo
referente a matriz cimenticia ndo é desprezivel, visto que, a melhoria
devido a atividade pozolanica das cinzas, com o aumento da idade de
cura dos CAAs, favoreceu no acréscimo dos valores de modulo de
elasticidade.

Destaca-se, no entanto, que os resultados encontrados para o
estado endurecido dos CAAs referem-se a cura em 23°C, adotando-se,
deste modo, o mesmo controle utilizado pelos projetistas e responsaveis
técnicos. Uma vez que tanto as reagdes de hidratagdo quanto as
pozolanicas antecipam-se com a elevacdo da temperatura, os resultados
de resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade possivelmente
seriam superiores, principalmente aos 28 dias, comparados aos
verificados nesta pesquisa. Este fato chama a ateng@o de que resultados
similares podem ser alcangados nos grandes blocos de fundagdo com
menores consumos de cimento, ou seja, com teores mais elevados de
cinza volante.

Comparando-se as trés cinzas volantes avaliadas, e
desconsiderando os custos para obté-las, conclui-se que a CVC
apresentou o melhor desempenho. No estado fresco, por dispensar a
utilizagdo de metacaulim e, no estado endurecido, por ter proporcionado
aos CAAs os melhores resultados quanto a resisténcia & compressdo em
todos os teores e idades analisadas. Além disso, dos CAAs com 60% de
cinza volante em substituicdo ao cimento, o CAA 60C foi o que
apresentou a menor elevagdo adiabatica de temperatura. Comparando-se
a CVA e CVB, as quais ndo passaram por processos de moagem, a CVB
parece ser a mais indicada para aplicagdo em CAAs. Apesar de ambas as
cinzas terem apresentado aos CAAs necessidades de corregdes nos
parametros de autoadensabilidade, a CVB possibilitou tais ajustes sem a
necessidade do aumento do consumo de &4gua, ndo interferindo
negativamente nas propriedades dos CAAs no estado endurecido. Deste
modo, considerando que a CVA e a CVB sdo provenientes de usinas
termelétricas diferentes, conclui-se que a origem desta pozolana também
deve ser ponderada, além da distribui¢do granulométrica, no momento
da defini¢do dos materiais para compor o CAA.
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Como conclus@o geral desta pesquisa, julga-se que a utilizagdo
de CAAs com elevados teores de cinza volante pode ser considerada
viavel para aplicagdo em grandes blocos de fundacdo. Neste caso,
considera-se a possibilidade da reducdo na elevacdo adiabatica de
temperatura ¢ a obtencdo de valores de resisténcia & compressdo e
moédulo de elasticidade aplicaveis, inclusive com melhorias em fungdo
do maior tempo de cura. Todavia, o estudo prévio da susbtitui¢cdo do
cimento por altos volumes de cinza volante ¢ indispensdvel para
verificacdo dos parametros de autoadensabilidade.

5.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo-se em vista que esta pesquisa tera continuidade para
complementar ¢ melhorar a avaliacdo de desempenho de CAAs com
elevados teores de cinza volante, para aplicacdo em grandes blocos de
fundagdo, sugere-se os seguintes trabalhos:

Producdo de CAAs com elevados teores de cinza volante para
verificacdo da influéncia nos parametros de autoadensabilidade
devido a utilizagdo de aditivos quimicos modificadores de
viscosidade, agregados miudos e graudos de diferentes origens
e distribui¢des granulométricas.

Desenvolver CAAs com substituicdo do cimento por cinza
volante em teores de 70% e 80%, por exemplo, avaliando
parametros de autoadensabilidade, elevacdo adiabatica de
temperatura e propriedades no estado endurecido.

Produzir CAAs com teores elevados de substituicdo do cimento
por cinza volante em conjunto com outras adi¢des, como a
silica ativa ou filer calcario, por exemplo, a fim de encontrar
combinacdes que resultem em misturas com caracteristicas
apropriadas para utilizacdo em grandes blocos de fundacao.
Avaliagdo do desenvolvimento da resisténcia a compressdo e
modulo de elasticidade de CAAs com elevados teores de cinza
volante, ao longo do tempo, submetidos ao mesmo regime de
cura das condigcdes de elevagdo adiabatica de temperatura.
Deste modo, poder-se-ia verificar o comportamento destes
CAAs quando em situagdes reais de aplicacdo, especificamente
em grandes blocos de fundagio.

Desenvolver estudos relacionados aos conceitos de durabilidade
em CAAs com elevados teores de cinza volante.
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APENDICE A — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DE CAAs NO
ESTADO FRESCO

A seguir estdo abordados métodos de ensaios para
caracterizagdo de CAAs no estado fresco, além de comentarios
referentes ao assunto. Ressalta-se que as bibliografias abordadas estdo
listadas nas referéncias bibliograficas deste documento.

Habilidade de preenchimento

A habilidade de preenchimento ou fluidez do CAA em fluxo
livre é verificada através do ensaio de espalhamento (slump flow) (NBR
15823-2, 2010). O resultado de espalhamento ¢ o principal pardmetro
para definir se a consisténcia do CAA atende ao desejado. Sendo assim,
este ensaio ¢ normalmente especificado em todas as aplicacdes
(GUNEYISI et al., 2015).

A realizag@o do ensaio de espalhamento € simples e ocorre com
a utilizagdo de uma chapa metdlica com dimensdes minimas de 900 x
900 mm e de um cone de Abrams. O tronco de cone ¢ colocado e
mantido fixo sobre uma marcagdo de 200 mm no centro da placa. O
preenchimento com concreto deve ser feito de forma continua e sem
adensamento. Apos colocagdo e nivelamento do concreto ao topo do
molde, ergue-se o cone para permitir que o concreto flua livremente. O
resultado ¢ o espalhamento (SF) do concreto, obtido através da média
aritmética de duas verificagdes perpendiculares do didmetro de
espalhamento (NBR 15823-2, 2010).

O CAA ¢ classificado em fungdo de classes de espalhamento,
definidas pelo tipo de aplicagdo, conforme segue:

SF 1, espalhamento de 550 mm a 650 mm: aplicacdo em
estrutura ndo armada ou com baixa taxa de armadura, em CAA
bombeado e concretagem com curta distancia de espalhamento
horizontal,;

SF 2, espalhamento de 660 mm a 750 mm: adequada para a
maioria das aplicagdes;

SF 3, espalhamento de 760 mm a 850 mm: aplicacdo em
estruturas com elevada densidade de armadura, com utilizagdo
de agregado gratido menor que 12,5 mm (NBR 15823-1, 2010).
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Tutikian e Dal Molin (2015) comentam que valores de
espalhamento baixos representam concretos pouco fluidos, que devem
ser corrigidos com agua ou aditivo superplastificante. Opostamente,
concretos com medidas de espalhamento elevadas devem ser ajustados
para aumentar a coesdo, visto que em fun¢do da elevada fluidez podem
apresentar segregacdo. De acordo com Liu (2010), o valor de
espalhamento estd de certa forma relacionado com a tensdo de
escoamento do concreto.

Através do espalhamento, outros parametros de caracterizagdo
do CAA podem ser obtidos, como tempo de escoamento Tsoo, tempo de
espalhamento final, além da verificagdo visual da distribuicdo do
agregado graudo, segregacdo e exsudacdo (MARQUES, 2011).

Viscosidade plastica aparente

A viscosidade representa a resisténcia de um material ao
escoamento uma vez que seu fluxo tenha iniciado (EFNARC, 2005). A
verificagdo da viscosidade plastica aparente ¢ relevante para aplicacdes
que contenham elevada densidade de armadura ou quando se busca um
bom acabamento da superficie do elemento concretado. A avaliagdo
deste parametro pode ser realizada através do ensaio de funil V ou
através da verificacdo do tempo de escoamento Tsoo (EFNARC, 2005;
NBR 15823-1, 2010).

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2015), tempo de
espalhamento Tsoo € uma varia¢ao do slump flow, visto que o método de
execucdo e equipamentos sio os mesmos. O teste é realizado
simultanecamente ao ensaio de verificagdo do espalhamento, onde
verifica-se o tempo de escoamento do concreto desde o instante da
elevacdo do cone at¢é o momento em que o concreto atingir uma
marcagdo de 500 mm na placa base (Figura 1).

Figura 1: Ensaio de tempo de espalhamento Tsoo

Flaca de base Cone de Abrarms

Marcacéo @
AN @500mrm
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Fonte: NBR 15823-2 (2010).

CAA com espalhamento inicial rapido, de curta duragéo,
apresenta baixa viscosidade. Ao contrario, CAA com alta viscosidade
move-se de forma lenta e progressiva (EFNARC, 2005; NBR 15823-1,
2010). O ensaio do funil V também esta vinculado a viscosidade
aparente do concreto, porém, em fluxo confinado, a partir do registro do
tempo que o concreto leva para escoar pelo funil, sendo que, quanto
maior o tempo de escoamento, maior a viscosidade plastica da mistura
(ALENCAR, 2008). O ensaio no funil V refere-se ao fluxo do concreto
considerando os atritos internos e externos. Como a se¢do do funil
diminui, o atrito entre pasta e agregados aumenta (SUA-IAM; MAKUL,
2014).

O funil V tem suas dimensdes prescritas pela NBR 15823-5
(2010), conforme mostrado na Figura 2. O método de ensaio consiste
em preenché-lo completamente com o CAA, sem qualquer tipo de
adensamento e, apdés um tempo maximo de 30 s, deve-se abrir a
comporta situada na extremidade inferior do funil, cronometrando o
tempo necessario para o escoamento de todo o volume de concreto.

Figura 2: Dimensdes do funil V: a) vista frontal; b) vista lateral; c) execug@o do
ensaio

51.5cm

[

45cm

60cm

15cm

Fonte: NBR 15823-5 (2010).
As classes de viscosidade plastica do CAA dividem-se em:

VS 1/VF 1, para escoamento Tsoo < 2 s, € escoamento no funil
V <9 s: adequado para aplicagdo em elementos estruturais com
alta densidade de armadura, mas com exigéncia do controle de
segregacgdo e exsudagdo;
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VS 2/VF 2, para escoamento Tsoo > 2 s, € escoamento no funil
V entre 9 s a 25 s: apropriado para a maioria das aplicagoes,
apresenta menor pressdo nas formas e maior resisténcia a
segregacdo devido ao efeito tixotropico. Porém, resultados
negativos podem ser encontrados em acabamentos da
superficie, preenchimento de cantos e sensibilidade a
interrupgdes (NBR 15823-1, 2010).

Habilidade passante

Para definigdo da habilidade passante, ¢ imprescindivel
considerar a geometria ¢ a densidade da armadura, a habilidade de
preenchimento do concreto ¢ o tamanho maximo do agregado
(EFNARC, 2005).

A determinag¢do da habilidade passante, de acordo com NBR
15823-4 (2010), é realizada no ensaio da caixa L, que possui se¢do
retangular com um compartimento vertical e um horizontal. A caixa ¢
provida de um dispositivo em forma de grade com duas ou trés barras
metalicas lisas de didmetro 12,5 mm, com espagamento equidistante
entre as mesmas. A camara vertical da caixa, que ¢ isolada da cdmara
horizontal, deve ser preenchida com concreto, de maneira continua e
sem qualquer forma de adensamento. Apdés 30 s a 60 s do
preenchimento, deve-se realizar a abertura da comporta que separa a
secdo vertical da horizontal, permitindo assim que o concreto escoe,
passando entre as barras metalicas. Finalizado o escoamento, verifica-se
o valor de H; como sendo a altura do concreto na extremidade da coluna
vertical e H, referente a altura do concreto na extremidade da camara
horizontal da caixa, conforme Figura 3. A habilidade passante ¢ a razdo
entre Ho/Hj.

Figura 3: Execucdo do ensaio caixa L

%— EM/
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Hz2
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Fonte: NBR 15823-4 (2010).
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As classes de habilidade passante (PL) para CAA sao
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Classes de habilidade passante para CAA em fung¢io de sua aplicagdo

Classe de habilidade Caixa L (H2/H1) Aplicacdo
passante
Elementos estruturais com
>
PL1 2 0,80, com duas espagamentos de armadura de 80 a
barras de ago
100 mm.
Adequado para a maioria das
> 0,80, com trés aplicacgdes correntes. Elementos
PL2 ;
barras de ago estruturals com espagamentos na

armadura de 60 a 80 mm.*

* Em estruturas complexas com espagamento de armadura menor que 60 mm,
ensaios especificos podem ser necessarios.
Fonte: adaptada de NBR 15823-1 (2010).

O acumulo dos agregados ao passar pelas barras de restricdo
indica que o concreto ndo tem coesdo suficiente, tampouco resisténcia
ao bloqueio para movimentar-se de forma homogénea em torno de
obstaculos. As causas podem ser relativas a falta de argamassa,
argamassa com viscosidade inferior a necessaria, ou agregados com
particulas maiores aos espagos dos obsticulos que devem ultrapassar
(REPETTE, 2011).

A avaliag@o da habilidade passante pode ser também realizada
através do ensaio de anel J. A ASTM C 1621 (2014) descreve os
procedimentos do método, que se resumem em realizar o ensaio de
espalhamento do CAA sem e com a utilizagdo do anel J, conforme
Figura 4. A orientacdo do cone de Abrams para o teste com anel J e para
o ensaio de espalhamento deve ser a mesma. A diferenca entre os
valores de espalhamento ¢ um indicador da habilidade passante do
CAA. Se o resultado for inferior a 25 mm, indica boa habilidade
passante, e se for maior do que 50 mm, indica baixa habilidade de
passagem.

Figura 4: Ensaio de habilidade passante com anel J: a) posicionamento do
equipamento; b) concreto apos ensaio
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Fonte: ASTM C 1621 (2014).

A NBR 15823-3 (2010) apresenta o método de forma
semelhante, entretanto condiciona o posicionamento do cone de Abrams
na posicdo invertida. O resultado ¢ a diferenga entre o valor de
espalhamento realizado conforme NBR 15823-2 (2010) e o valor obtido
com a utilizagdo do anel J. As diferencgas nos valores de espalhamento
recomendadas neste caso sdo de 0 mm a 25 mm, para concretos
adequados para a maioria das aplicagdes correntes, ¢ de 25 mm a 50
mm, para elementos estruturais com armaduras espagadas entre 80 mm a
100 mm.

Outra possibilidade de verificar a habilidade passante do CAA
utilizando este equipamento ¢ apresentada pela EN 12350-12 (2010)
onde, apos cessar o espalhamento do concreto, mede-se a altura da parte
central do concreto e mais quatro alturas externas ao anel J, sendo
ambas alinhadas ao nivel superior do anel J. A habilidade passante
corresponde ao valor encontrado pela diferenca entre a média das quatro
alturas externas e a altura interna do concreto. A EN 206-9 (2010) limita
os resultados deste ensaio a0 maximo de 10 mm.

Resisténcia a segregacio

A segregacdo no CAA pode ser dindmica, que ocorre durante o
fluxo do material nos processos de transporte, lancamento e
preenchimento, ou pode ser estatica, onde o material é submetido as
acoes da gravidade e do tempo, causando a sedimentagdo das particulas
quando em repouso (ROMANO; CARDOSO; PILEGGI, 2011). De
acordo com Repette (2011), a segrega¢do dindmica influencia, além do
escoamento, na capacidade de passagem por restri¢des e estd vinculada
a falta de coes@o da mistura. O ensaio para verificagdo da ocorréncia de
segregacdo preconizado pela NBR 15823-6 (2012) ¢é realizado em um
tubo de PVC de 200 mm de didmetro e 660 mm de altura, dividido em 3
partes, sendo o topo ¢ a base com altura de 165 mm e a parte central
com altura de 330 mm. Estas secdes devem ser fixadas e o conjunto
apoiado sobre uma base plana, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Coluna de segregacao
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Fonte: NBR 15823-6 (2012).

Na sequéncia, o tubo é preenchido com concreto sem qualquer
tipo de adensamento. Passados 20 minutos ap6s a moldagem, retira-se
as porcdes de concreto do topo e da base do tubo, estas devem ser
lavadas na peneira com abertura de 5 mm removendo completamente a
argamassa do entorno dos agregados gratdos. Apds a lavagem, os
agregados devem ser secos com tolhas ou papel absorvente para
alcangar a condi¢@o saturado superficie seca. Por fim, os agregados sdo
pesados obtendo-se os respectivos valores da porgdo retirada na base e
no topo da coluna. A resisténcia a segregagdo ¢ a relacdo percentual
entre a diferenca da quantidade de agregado graudo retirado da base e do
topo da coluna de segregacdo e a média destas duas porgdes (NBR
15823-6, 2012). As classes de resisténcia a segregagdo estdo indicadas
na Tabela 2.

Tabela 2: Classes de resisténcia a segregagdo do CAA em fungdo de sua

aplicacdo
Classe de Coluna de Distancia a ser Espagamento entre
resisténcia a segregacio percorrida armaduras
segregacao (%) (m) (mm)
SR 1 <20 <5 >80
>5 >80
SR 2 <15 <5 <30

Fonte: adaptada de NBR 15823-1 (2010).

Avaliagdes visuais para verificar qualitativamente a estabilidade
do CAA, também podem ser realizadas. A ASTM Cl611 (2014)
apresenta uma metodologia de avaliagdo que ocorre durante a realizacdo
do ensaio de espalhamento. Os valores de indices de estabilidade visual,
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(Visual Stability Index), assim como os pardmetros para classificacdo
quanto segregacao e exsudacdo, sdo classificados da seguinte forma:
- altamente estavel (valor 0, zero), nenhuma evidéncia de
segregacdo e exsudacdo;
estavel (valor 1), nenhuma evidéncia de segregacdo e uma leve
exsudagdo observada através de um brilho sobre a massa de
concreto;
instavel (valor 2), pequena borda de argamassa ao redor do
concreto, < 10 mm, e/ou acimulo de agregados no concreto;
altamente instavel (valor 3), verificagdo clara de exsuda¢do com
a existéncia de uma grande borda de argamassa em torno da
mistura, >10 mm, e/ou grande acimulo de agregados no centro
da mistura de concreto.

A verificagdo de acimulo do agregado no centro da mistura
espalhada indica ndo s6 a propensdo a segregacdo, mas também ao
bloqueio na passagem por restrigdes. Além disso, se constatada a
presenca de agua em excesso nas bordas do concreto espalhado,
possivelmente o mesmo ndo apresenta retencdo da agua e coesdo
suficientes na argamassa (REPETTE, 2011).

A EN 12350-11 (2010) propde o teste da peneira para medir a
resisténcia a segregacdo. Apos preparagdo do concreto, uma amostra de
aproximadamente 10 L ¢ colocada em um recipiente e deixada em
repouso por 15 minutos, posteriormente, a parte superior do concreto
(incluindo agua de exsudagdo), em torno de 4,8 kg, é colocada sobre a
peneira com aberturas de malha de 5 mm, deixando o CAA em repouso
por 2 minutos. O percentual de segregacdo ¢ a relagdo entre a massa
passante pela peneira e a massa total da amostra. Os limites de aceitagéo
sd0 os mesmos da NBR 15823-1 (2010).
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APENDICE B - ESTUDOS DE DOSAGEM REALIZADOS NA
ETAPA 1

Metodologia utilizada para definicio do traco de referéncia (CAA
REF 1)

- Defini¢@o do volume de agua e ligante

Pelo fato de ndo se saber previamente como seria o
comportamento exato dos CAAs com as cinzas utilizadas, mas
prevendo-se uma reducdo significativa na resisténcia a compressao para
a idade de 28 dias, procurou-se utilizar um consumo de cimento ¢ uma
relagdo a/c para o CAA REF 1 (100% cimento) que proporcionassem
resisténcia elevada, e a partir deste, avaliar o comportamento dos demais
CAAs.

Além disso, partiu-se da estimativa de alcangar valores de
resisténcia a compressdo, das misturas com elevados teores de cinza
volante, aplicdveis para grandes blocos de fundacéo, relevando o fato de
que cada estrutura estara sujeita a uma solicitagdo estrutural propria.

Em ensaios prévios realizados em CAAs, com consumo de agua
de 200 kg/m? e cimento de 526,3 kg/m? (a/c de 0,38), obteve-se valores
de resisténcia a compressdo da ordem de 80 MPa, aos 28 dias. Nestes
ensaios, os materiais foram os mesmos que os utilizados neste estudo,
porém sem ajustes minuciosos de teor de aditivo e volume de cada
agregado.

Em fungdo dos resultados encontrados terem sido considerados
satisfatorios, definiu-se por manter os consumos mencionados de dgua e
ligante para composi¢do do CAA REF 1 e, a partir deste, se ndo aos 28
dias, mas em idades maiores, obter resisténcias a compressao iguais ou
superiores a 40 MPa para os concretos com substitui¢do do cimento por
cinza volante. Concretos com classes de resisténcia a compressdo
similares, de 40 ¢ 50 MPa, foram utilizados nos blocos de fundacdo das
torres do Edificio Yachthouse Residence Club (SANTOS et al., 2015).

- Composi¢do granulométrica do agregado miido e defini¢do do
consumo do agregado graudo

A partir da fixacdo dos volumes de cimento e agua, testes foram
realizados em argamassas e posteriormente em CAAs para definicdo do
traco de referéncia. Para que melhor se compreenda estes processos,
toda a analise prévia que serviu como apoio esta relatada a seguir.
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Anteriormente a definicdo de um trago base para testar as
argamassas, alguns pardmetros foram definidos. O primeiro ponto
considerado foi manter o volume de agregado mitido, em relagdo ao
volume de argamassa, na faixa de 40% a 50%, conforme recomendado
por Melo (2005) e Gomes e Barros (2009). Deste modo, estipulou-se
inicialmente uma relagdo volumétrica de 40% de agregado mitdo em
relacdo ao volume total de argamassa.

A partir desta definicdo, testes de espalhamento em argamassas
foram realizados para definicdo da composi¢do granulométrica do
agregado miudo, para diferentes volumes de areia fina em substituigdo a
areia de britagem. Nesta primeira verificagdo, ficou claro que, quanto
maior o volume de areia fina, maior o espalhamento (verificado na mesa
para indice de consisténcia) para mesma relagdo a/c e teor de aditivo.
Sendo assim, neste primeiro momento, adotou-se uma argamassa que
fosse composta por 45% de areia fina e 55% de areia de britagem (em
volume).

Posteriormente, foram realizados testes iniciais em CAAs com
o volumétrico de 62%, com a mistura dos materiais realizada em
argamassadeira, cuja metodologia esta descrita no item 3.2.1.1.
Entretanto, verificou-se que, mesmo com teores de aditivo elevados, o
concreto ndo apresentava fluidez.

Deste modo, mantendo-se os mesmos percentuais de cada areia
citados e volumes de agua e cimento constantes, testes com diferentes
volumes de argamassa e consequentemente de agregado graudo foram
realizados, de forma a limitar o volume de argamassa entre 65% a 75%,
conforme proposto pelo método de dosagem GTec, descrito em 2.1.3.1.
Observou-se entdo que, com volumes inferiores a 68% de argamassa, a
mistura ndo apresentava fluidez, possivelmente em fungdo do atrito
entre as particulas de agregado graudo, em consequéncia do baixo
volume de argamassa.

Com base nas avaliagdes prévias supracitadas, novos testes em
argamassas foram realizados para comprovar o percentual de cada areia
a ser utilizado na composi¢do do agregado miudo. A partir deste ponto,
considerou-se um volume de 46% de agregado miudo em relacdo ao
volume total de argamassa e um volume de 68% de argamassa no
concreto, conforme mencionado anteriormente.

A partir destas defini¢des, obteve-se um novo trago unitario (em
massa) de argamassa para verificar o espalhamento proporcionado pela
substituicdo da areia de britagem pela areia fina, com composi¢ao inicial
de 1: 1,70: 0,38 (cimento, areia e agua), neste caso, referente a mistura
composta apenas com a areia de britagem. As misturas foram realizadas
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com teores de substituicdo volumétrica de areia variando de 0% a 50%.
O procedimento de mistura das argamassas ocorreu conforme
mencionado em 3.2.1.1, para CAA REF 1 misturado em
argamassadeira, desconsiderando a adigéo final de agregado gratdo.

Em fun¢do da angulosidade dos graos da areia de britagem e
dos testes iniciais, esperava-se ndo obter valores elevados de
espalhamento para a mistura sem areia fina. Assim, o teor de aditivo
utilizado foi aquele que visualmente ndo apresentasse sinais de
segregacdo ou exsudacdo na argamassa. Deste modo, o método adotado
para escolha do teor de aditivo e areia fina para compor a argamassa, foi
entdo, uma composicdo que atingisse os critérios de estabilidade
mencionados e valores de espalhamento variando de 260 mm a 280 mm.
Propostas similares de valores de espalhamento sdo sugeridas no método
de dosagem de CAA de Repette-Melo (2005), no entanto, com
particularidades distintas ao adotado neste trabalho. Diante do exposto,
definiu-se um teor de aditivo superplastificante de 0,34% em relagdo a
massa de cimento, constante em todas as argamassas desenvolvidas. Os
valores de espalhamento das argamassas, para os diferentes percentuais
de areia fina substituindo a areia de britagem, obtidos pela média de
duas verificagdes diametralmente opostas, podem ser visualizados na
Figura 6.

Figura 6: Valores de espalhamento para argamassas com diferentes percentuais
volumétricos de areia fina substituindo a areia de britagem
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Em fun¢do dos valores de espalhamento das argamassas, para
os teores de 40% e 50% de areia fina, terem ficado fora do intervalo
desejado, realizou-se novamente uma mistura intermediaria, a qual
atingiu o valor médio de 274 mm. Adotou-se, portanto, o volume de
45% de arcia fina em substituicdo ao mesmo volume de areia de
britagem. Na Tabela 3, estdo apresentados os tragos unitarios em massa,
e seus respectivos volumes, da argamassa com 100% de areia de
britagem e da argamassa selecionada como base para compor o CAA
REF 1.

Tabela 3: Propor¢des em massa e volume, para argamassas com areia de
britagem e areia fina

Material Argamassa 100% AB Argamassa 45% AF- 55% AB
Massa Volume Massa Volume
Cimento 1,000 0,318 1,000 0,318
AB* 1,700 0,592 0,935 0,326
AF** 0,000 0,000 0,696 0,267
Agua*** 0,378 0,378 0,378 0,378
Aditivo 0,003 0,003 0,003 0,003

*AB = areia de britagem; **AF = areia fina; *** Agua total descontando o % de
volateis do aditivo.

Com a composi¢do da argamassa definida, assim como seu
volume no concreto, realizou-se o ajuste do teor de aditivo no CAA REF
1, conforme descrito no item 3.2.1.1.

Estudos prévios realizados para estabilizacio das misturas com
50% de CVA e CVB

Muitos testes foram realizados, ainda na Etapa 1, para
composicdo dos CAAs com 50% de CVA e CVB substituindo o
cimento. Entretanto, apenas um apanhado geral das tentativas realizadas
esta relatado na sequéncia, visto que a descricdo da grande quantidade
de misturas avaliadas ndo traria informacgdes relevantes ao atendimento
dos objetivos especificos deste estudo.

Os procedimentos utilizados para avaliagdo das misturas
seguiram, inicialmente, os mesmos mencionados para os CAAs com
40% de CVA e CVB substituindo o cimento, conforme abordado no
item 3.2.1.2. Entretanto, para o teor de 50% de ambas as cinzas, ndo foi
possivel realizar a corre¢do da exsudagdo apenas com substitui¢do de
areia fina pela cinza volante. Deste modo, tentativas incorporando
outros materiais aos CAAs foram realizadas na expectativa de ajustar os
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tracos, ou seja, de forma que apresentassem as propriedades de
autoadensabilidade requeridas para o estado fresco mantendo-se
estaveis. Como exemplo, a seguir, estdo relatadas algumas tentativas de
corregdo para o teor de 50% de CVA e CVB:

substitui¢do de areia fina por filer calcario de origem calcitica e
dolomitica;

substitui¢do de areia fina por silica ativa;

reducdo do volume de cinza volante para 46% e utilizagdo de
4% de silica ativa;

realizagdo de testes com redugdo do volume de 4agua e
substituicdo em igual volume de materiais solidos, como a
composi¢cdo de areias, ou até mesmo, substitui¢do completa
apenas das adi¢des mencionadas.

De forma geral, verificou-se que, para eliminar a exsudacdo ou
reduzi-la em grande parte, elevados volumes de material fino (dentre os
exemplos mencionados) deveriam ser incorporados aos CAAs com
CVA e CVB. No entanto, ao reproduzir algumas destas misturas em
volumes maiores na betoneira, valores elevados de tempo de
escoamento pelo funil V foram observados, ultrapassando até o limite de
25 s estipulado pela NBR 15823-1 (2010).

Outro fato relevante a ser mencionado ¢ a influéncia do aditivo
superplastificante nas misturas. A partir da substitui¢do do cimento por
ambas as cinzas, mantido o teor de aditivo utilizado no traco de
referéncia, as misturas apresentavam espalhamentos inferiores e
exsudavam excessivamente comparando-se ao trago padrao. Ao reduzir
o aditivo, diretamente reduzia-se o valor de espalhamento das misturas,
porém sem eliminar a exsudag¢do. Além disso, a necessidade de
acréscimos no volume de finos para corrigir a exsudagdo, em
determinadas situagdes, elevava a fluidez das misturas sem, no entanto,
alcancar-se o valor esperado, demandando, portanto, acréscimos na
dosagem do superplastificante. Consequentemente, nestas situagdes, a
exsudagdo também aumentava ligeiramente.

Atentou-se, portanto, para a falta de materiais de maior finura
nas composicdes dos CAAs com substituicdes de cimento pela CVA e
CVB em teores acima de 40%. Deste modo, iniciou-se avalia¢des de
misturas com utilizagdo de metacaulim para composicdo dos CAAs com
50% de CVA e CVB. Resultados positivos no combate a exsudacdo
foram verificados de imediato nos CAAs, mesmo misturados em
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argamassadeira. No entanto, em fun¢do do grande periodo de tempo
utilizado nas demais avaliagdes supracitadas, o ajuste final destes CAAs
e o desenvolvimento daqueles com 60% de cinza volante foi realizado
diretamente na betoneira, conforme abordado anteriormente no item
3222.
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APENDICE C — DESENVOLVIMENTO E COMPOSICAO INICIAL
DOS CAAs

A seguir, encontra-se a descrigdo dos procedimentos adotados
para ajuste dos pardmetros de autoadensabilidade dos CAAs,
especialmente em relagdo aqueles com cinza volante, conforme
metodologias apresentadas anteriormente no item 3.2. Em seguida,
apresentam-se as composigdes iniciais, em massa e volume, utilizadas
nas dosagens dos CAAs com seus respectivos tragos unitarios.

Producao dos CAAs
- Etapa 1

Seguindo a metodologia utilizada na Etapa 1 (item 3.2.1), a
dosagem do CAA REF 1 foi realizada com 32% do volume de agregado
graido (320 L/m®) e 68% de volume de argamassa (680 L/m®). A
composi¢do da argamassa foi feita pela somatoria dos volumes de dgua
em 200 L/m* (agua de amassamento + volateis do aditivo), ligante em
aproximadamente 168 L/m?, agregado miudo em aproximadamente 311
L/m? e aditivo superplastificante ajustado em fun¢do das propriedades
no estado fresco do concreto.

A partir da constatagdo de que o CAA REF 1 com valor de
espalhamento na mesa de indice de consisténcia de 305 mm apresentou
os melhores resultados nos ensaios de caracterizagdo, quando
reproduzido em betoneira, este mesmo parametro de espalhamento foi
utilizado para os CAAs com cinza volante. Deste modo, para o CAA
40A, inicialmente fez-se uma mistura (em argamassadeira) com os
mesmos quantitativos de materiais do CAA REF 1, exceto pela
substituigdo volumétrica de 40% de cimento pela cinza volante. Neste
caso, verificou-se um espalhamento de 295 mm, sendo este ligeiramente
inferior ao encontrado para o CAA REF 1. Sinais de exsudagdo foram
verificados, como a formagao de uma pelicula de 4gua na superficie da
mistura e depdsito de material fino na base da mesa, apos o ensaio de
espalhamento. A partir disso, teores volumétricos de areia fina foram
substituidos por cinza volante, sendo o comportamento do CAA 40A
quanto ao espalhamento medido na mesa de indice de consisténcia,
ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Espalhamento do CAA 40A com percentuais volumétricos de cinza
volante substituindo a areia fina
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Percebe-se que para teores de substituicdo de CVA pela areia
fina maiores que 5% o valor de espalhamento aumentou. Salienta-se que
o consumo de aditivo foi 0 mesmo em todos os casos. Para defini¢do do
volume de substitui¢do de areia fina, para correcdo da exsudagao, levou-
se em consideragdo aspectos visuais, como a diminui¢do do brilho
superficial de agua e homogeneidade da mistura, ou seja, auséncia de
segregacdo. Verificou-se também, a redugdo do volume de agua
acumulada sobre a mistura, quando em repouso dentro de um recipiente.

Definiu-se para compor o CAA 40A, o teor de 10% de cinza
volante substituindo a areia fina, pois ndo foram visualizadas diferencas
significativas na redug¢do da exsudacdo entre este e o teor de 12,5%.
Apesar do CAA com 10% de cinza volante ter apresentado
espalhamento de 300 mm, para proporcionar um valor similar ao do
CAA REF 1, a dosagem do aditivo superplastificante foi ligeiramente
aumentada. Esta decisdo foi tomada pois observou-se no CAA REF 1,
que a mistura em argamassadeira deveria apresentar um aspecto bastante
fluido para se obter valores de espalhamento e viscosidade aceitaveis,
quando reproduzida em betoneira. Deste modo, o espalhamento
encontrado no ensaio, realizado na mesa de consisténcia, para 0 CAA
40A foi de 306 mm.

Testes reduzindo o volume de 4gua para minimizar a exsudagio
também foram realizados. Entretanto, valores elevados de viscosidade
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foram observados. Por este motivo, o ajuste para o traco de CAA 40A
foi realizado como mencionado anteriormente.

Os procedimentos iniciais para compor o CAA 40B foram os
mesmos descritos para 0 CAA 40A. Da mesma forma, com substitui¢ao
apenas de cimento por 40% de CVB também se verificou a ocorréncia
de exsudagdo, assim como, substituicdes de areia fina por cinza volante
ocasionaram aumento nos valores de espalhamento. Neste caso,
inicialmente limitou-se a substituicdo de areia fina em 10%, para que se
tivesse um comparativo com o CAA 40A. Como o valor de
espalhamento verificado na mesa de consisténcia foi de 308 mm, sendo
maior que o do CAA REF 1, o volume de aditivo ndo foi alterado. Ao
reproduzir este CAA na betoneira, durante a realizagdo do ensaio de
espalhamento verificou-se um brilho de agua considerado excessivo
sobre o volume de concreto. Além disso, minutos apds a moldagem dos
corpos de prova, ocorreu a formagdo de uma lamina de agua na
superficie dos mesmos. Deste modo, esta mistura foi descartada.

Definiu-se entdo, pela redu¢do do volume de agua da mistura,
conforme metodologia descrita em 3.2.1.2 e, em funcdo do novo
consumo de agregado mitido, também substituir a areia fina por cinza
volante. A Figura 8 representa os valores de espalhamento para o CAA
40B, com diferentes teores de CVB substituindo a areia fina, para
misturas com volumes de 200 e 197 L/m? de agua.
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Figura 8: Espalhamento para CAA 40B com percentuais volumétricos de cinza
volante substituindo a areia fina, para volumes de agua de 200 ¢ 197 L/m?
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A redugdo no volume de dgua em 3 L/m? com compensagdo
deste mesmo volume em agregado miudo, refletiu em uma redugdo nos
valores de espalhamento, com exceg¢do para o teor de 5% de cinza
volante substituindo a areia fina. O CAA 40B foi executado com 197
L/m3 de agua total e 10% em volume de CVB substituindo a areia fina.
Pelo mesmo motivo exposto para o CAA 40A, neste caso, também se
elevou o volume de aditivo superplastificante na mistura, a qual
apresentou espalhamento final na mesa de consisténcia de 301 mm.

Nao foi possivel relacionar os tempos de espalhamento dos
CAAs na mesa de consisténcia com a viscosidade aparente medida nos
ensaios de funil V ou Tsy,. Por este motivo, estes valores ndo foram
relatados.

- Etapa 2

Conforme abordado no item 3.2.2, para esta etapa da pesquisa
reproduziu-se o CAA de referéncia desenvolvido na Etapal. A partir da
defini¢do do CAA REF 2 desenvolveu-se os CAAs com substituigdes de
cimento pela CVA e CVB nos teores de 50% e 60%, em volume.
Conforme mencionado no item 3.2.2.2, nestes CAAs utilizou-se o
metacaulim para correcdo da exsudacdo e melhoramento de
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propriedades no estado fresco. Os CAAs com 40%, 50% e 60% de CVC
também foram produzidos nesta etapa.

O CAA com 50% de CVA em substituicio ao cimento e
metacaulim em substitui¢do da areia fina para correcdo da exsudagio,
ndo apresentou fluidez satisfatoria, ou seja, espalhamento dentro dos
limites previamente definidos. Este comportamento se repetiu mesmo
com acréscimos no volume de aditivo superplastificante e/ou aumento
no volume de finos. Além do mais, a viscosidade para o CAA 50A
apresentava-se demasiadamente elevada, acima de 15 s, quando avaliada
pelo ensaio de funil V.

Em fungdo deste comportamento, definiu-se pelo aumento do
volume de dgua no CAA 50A, mantendo-se o metacaulim como ligante
complementar para estabilizagdo da mistura. Entretanto, como a
dosagem foi realizada para 1000 L/m* de concreto, para equilibrar este
volume inicial, a 4gua acrescentada foi reduzida em igual volume do
agregado miudo (composicdo de areias). A partir desta nova
configuracdo, iniciou-se novamente as adaptacdes do trago com a
utilizacdo de metacaulim em substituicdo da areia fina e ajuste no teor
de aditivo. O CAA 50A com teor volumétrico de 4% de metacaulim, em
substitui¢do a0 mesmo volume de areia fina, e 210 L/m® de agua total
apresentou os melhores resultados nos ensaios de caracterizagdo no
estado fresco. O consumo de aditivo superplastificante, em
consequéncia das alteragdes mencionadas, foi reduzido em relagdo
aquele utilizado no CAA REF 2.

O CAA 60A foi desenvolvido a partir da composicao utilizada
no CAA 50A. Com a substitui¢do do cimento por 60% de CVA, e
mantendo-se os mesmos volumes de metacaulim e aditivo utilizados no
CAA 50A, verificou-se comportamentos similares entre o CAA 60A e
seu precedente. Portanto, a estrutura dos tragos utilizada na dosagem
inicial dos CAAs 50A e 60A foi basicamente a mesma, exceto pelos
diferentes percentuais volumétricos de CVA substituindo o cimento.

A partir da utilizacdo da CVB, verificou-se que o CAA 50B
apresentou comportamento no estado fresco diferenciado em relagdo ao
CAA 50A. Neste caso, mesmo mantendo-se o volume de dgua inicial
em 200 L/m* e com a utilizagdo de metacaulim para controle da
exsudagdo, foi necessaria a redugdo do volume de aditivo
superplastificante, comparado ao CAA REF 2, para manter o
espalhamento em torno de 700 mm. Também ficou claro que a
quantidade de metacaulim necessaria para reduzir a exsudagdo no CAA
50B, com seu respectivo teor de aditivo para atender a fluidez desejada,
ndo seria a mesma para proporcionar coesdo suficiente para a
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pasta/argamassa. Verificou-se, durante a execucdo de alguns testes no
ensaio do funil V, que a argamassa ndo apresentava coesdo suficiente
para “carregar” o agregado graudo de forma homogénea. Este fato
acarretou, em algumas situagdes, um pequeno acréscimo no tempo de
escoamento do CAA devido ao acimulo de agregado graido nos
momentos finais do ensaio. E de grande relevancia destacar que nestas
situagdes, no ensaio do slump flow, o espalhamento do CAA com 50%
de CVB ocorria satisfatoriamente, ou seja, com presenca do agregado
graudo por toda a extensdo das misturas.

Portanto, definiu-se pelo aumento do volume de finos na
mistura do CAA 50B e, consequentemente de coesdo na mistura.
Estima-se que esta decisdo foi acertada uma vez que, para um mesmo
teor de aditivo, o aumento do volume de metacaulim reduziu o tempo de
escoamento em fluxo confinado pelo funil V, sem influenciar
significativamente a fluidez do CAA. Neste processo de ajustes do CAA
50B, procurou-se também fazer um refinamento entre os teores de
metacaulim que proporcionaram os melhores resultados, sendo estes de
5% e 6% em substituicdo da areia fina. O objetivo era vincular, dentro
das possibilidades, bons resultados quanto a fluidez, viscosidade e
estabilidade, aliados a um volume minimo possivel de metacaulim no
CAA. Utilizou-se, portanto, o teor volumétrico de 5,5% de metacaulim
para compor o CAA 50B.

O CAA 60B foi desenvolvido a partir das adequagdes realizadas
no CAA 50B, apresentando o mesmo comportamento, ou seja, falta de
coesdo. Esta particularidade novamente foi corrigida com o aumento no
volume de finos através da utilizagdo do metacaulim em substituicdo da
areia fina, no teor volumétrico de 6,5%, além do ajuste no teor de
aditivo.

Referente a CVC, moida, esta foi utilizada para verificar a
influéncia da finura da cinza volante no comportamento de CAAs no
estado fresco. O CAA 40C foi executado apenas com a substitui¢do do
cimento por 40% de CVC, possibilitando também a redugdo do teor de
aditivo comparado ao utilizado no CAA REF 2.

No desenvolvimento dos CAA 50C e 60C, quanto a ocorréncia
de exsudacdo, verificou-se visualmente melhorias comparando-se aos
CAAs produzidos com a CVA e CVB, no entanto, com necessidades de
pequenas correcdes. Apos ajustar o teor de aditivo para atender a
fluidez desejada, percebeu-se a falta de coesdo na mistura, da mesma
forma como foi verificado nos CAAs confeccionados com a CVB. Em
resumo, para se obter um CAA com teor de aditivo para proporcionar
espalhamento préoximo a 700 mm, a mistura ndo apresentava coesiao
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suficiente para conduzir o agregado gralido ao passar por restri¢des.
Reduzindo-se o aditivo, o CAA ndo apresentava fluidez satisfatoria.
Decidiu-se, entdo, aumentar o volume de finos através da substitui¢do
da areia fina pela propria CVC e acertar o teor de aditivo para cada
avaliacdo. Todos os parametros de autoadensabilidade, previamente
definidos para este estudo, foram conseguidos com a substitui¢do de
7,5% e 10% de areia fina, pelos mesmos teores volumétrico de CVC,
para os CAAs 50C e 60C, respectivamente. O consumo de aditivo,
nestes casos, também foi menor ao utilizado no CAA REF 2 e
semelhante aos demais CAAs com 50 e 60% de cinza volante, conforme
demonstrado a seguir.

Composicao inicial dos CAAs

Os consumos de materiais, em massa ¢ volume, utilizados na
dosagem inicial dos CAAs produzidos na Etapa 1, e respectivos tragos
unitarios, estdo apresentados na Tabela 4. A Tabela 5 apresenta as
referidas especificagdes para os CAAs executados na Etapa 2.

Destaca-se que o volume de ligante apresentado para os CAAs
representa a somatoria do consumo inicial de ligante que corresponde a
167,6 L/m?, comum em todos os casos, mais o consumo de ligante
complementar. Este ultimo, por sua vez, ¢ especifico para cada CAA
com cinza volante, sendo composto pela propria cinza volante ou pelo
metacaulim. Do mesmo modo, o volume de finos inclui o cimento, o
pulverulento dos agregados e, para os CAAs com cinza volante,
considera também o volume da cinza em substitui¢do ao cimento, além
do volume complementar de cinza volante ou metacaulim utilizado para
melhoramento dos tracos no estado fresco.
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Tabela 4: Trago unitario e consumo inicial de materiais, em massa e volume, utilizados na dosagem do CAA REF 1, 40A e 40B,

produzidos na Etapa 1

REF 1 40A 40B
Identificagdo Trago Consumos Consumos | Trago Consumos Consumos | Trago Consumos Consumos

unitdrio  kg/m’? L/m? unitdrio  kg/m? L/m? unitario  kg/m’? L/m?

Cimento 1 526,3 167,6 0,704 315,8 100,6 0,688 315,8 100,6

Cinza volante - - - 0,296 132,8 67,0 0,312 143,5 67,0

Consumo ligante inicial 1 526,3 167,6 1 448,5 167,6 1 459,3 167,6

Cinza volante complementar - - - 0,062 27,7 14,0 0,066 30,3 14,1

Areia fina 0,694 365,5 140,0 0,733 3289 126,0 0,723 332,1 127,2

Areia de britagem 0,933 491,3 171,2 1,095 491,1 171,1 1,080 4959 172,8

Pedrisco 1,708 899,2 320,0 2,005 899,2 320,0 1,958 899,2 320,0

Agua* 0,377 198,3 198,3 0,442 198,23 198,23 0,425 1953 195,3

Aditivo 0,0059 3,11 2,82 0,0074 3,32 3,02 0,0070 3,21 2,92

TOTAL - 2484 1000 - 2397 1000 - 2415 1000
Agua/cimento** 0,38 0,63 0,62
Ligante (volume) 168 182 182
Agua/ligante (volume) 1,19 1,10 1,08
Finos (volume) 199 213 213
Agua/finos (volume) 1,01 0,94 0,92

*agua de mistura = agua total - volateis do aditivo;

** dgua total/cimento.
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Tabela 5: Trago unitario e consumo inicial de materiais, em massa e volume, utilizados na dosagem do CAA REF 2, 50A e 60A,

produzidos na Etapa 2

REF 2 S50A 60A
Identificagdo Trago Consumos Consumos | Trago Consumos Consumos| Traco Consumos Consumos

unitario kg/m? L/m? unitdrio  kg/m? L/m? unitdrio  kg/m? L/m?

Cimento 1 526,3 167,6 0,613 263,2 83,8 0,514 210,5 67,0

Cinza volante - - - 0,387 165,9 83,8 0,486 199,1 100,6

Consumo ligante inicial 1 526,3 167,6 1 429,1 167,6 1 409,7 167,6

Metacaulim - - - 0,032 13,9 5,4 0,034 13,9 5,4

Areia fina 0,695 365,8 140,1 0,793 340,1 130,3 0,830 340,1 130,3

Areia de britagem 0,934 491,6 171,3 1,110 476,1 165,9 1,162 476,1 165,9

Pedrisco 1,708 899,2 320,0 2,096 899,2 320,0 2,195 899,2 320,0

Agua* 0,377 198,6 198,6 0,487 208,9 208,9 0,510 208,9 208,9

Aditivo 0,0049 2,58 2,34 0,0047 2,00 1,82 0,0049 2,00 1,82

TOTAL - 2484 1000 - 2369 1000 - 2350 1000
Agua/cimento** 0,38 0,80 1,00
Ligante (volume) 168 173 173
Agua/ligante (volume) 1,19 1,21 1,21
Finos (volume) 199 204 204
Agua/finos (volume) 1,00 1,03 1,03

*agua de mistura = agua total — volateis do aditivo;

** dgua total/cimento.

Continua ...
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50B 60B
Identificagdo Traco Consumos Consumos Trago Consumos Consumos

unitario kg/m? L/m? unitario kg/m? L/m?

Cimento 0,595 263,2 83,8 0,494 210,5 67,0

Cinza volante 0,405 179,3 83,8 0,506 215,2 100,6

Consumo ligante inicial 1 4425 167,6 1 4257 167,6

Metacaulim 0,045 19,7 7,7 0,055 23,3 9,1

Areia fina 0,782 3459 132,5 0,804 3422 131,1

Areia de britagem 1,112 491,9 171,4 1,155 491,9 171,4

Pedrisco 2,032 899,2 320,0 2,112 899,2 320,0

Agua* 0,450 198,9 198,9 0,467 198,9 198,9

Aditivo 0,0045 1,98 1,80 0,0047 2,00 1,82

TOTAL - 2400 1000 - 2383 1000
Agua/cimento** 0,76 0,95
Ligante (volume) 175 177
Agua/ligante (volume) 1,14 1,13
Finos (volume) 207 208
Agua/finos (volume) 0,97 0,96

*agua de mistura = agua total - volateis do aditivo;

** dgua total/cimento.

Continua ...
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Continuacdo da Tabela 5: CAA 40C, 50C e 60C, produzidos na Etapa 2

40C 50C 60C
Identificagdo Trago Consumos Consumos | Trago Consumos Consumos | Trago  Consumos Consumos
unitario kg/m? L/m? unitario kg/m? L/m? unitario kg/m? L/m?
Cimento 0,666 315,8 100,6 0,571 263,2 83,8 0,470 210,5 67,0
Cinza volante 0,334 158,2 67,0 0,429 197,8 83,8 0,530 2373 100,6
Consumo ligante inicial 1 474,0 167,6 1 460,9 167,6 1 447.9 167,6
Cinza volante complementar - - - 0,054 24,8 10,5 0,074 33,1 14,0
Areia fina 0,772 366,1 140,3 0,734 338,5 129,7 0,736 3294 126,2
Areia de britagem 1,038 492,0 171,4 1,067 491,9 171,4 1,098 491,9 171,4
Pedrisco 1,897 899,2 320,0 1,951 899,2 320,0 2,008 899,2 320,0
Agua* 0,420 199,0 199,0 0,431 198,9 198,9 0,444 199,0 199,0
Aditivo 0,0039 1,85 1,68 0,0045 2,07 1,89 0,0044 1,96 1,78
TOTAL - 2432 1000 - 2416 1000 - 2402 1000
Agua/cimento** 0,63 0,76 0,95
Ligante (volume) 168 178 182
Agua/ligante (volume) 1,19 1,12 1,10
Finos (volume) 199 210 213
Agua/finos (volume) 1,00 0,95 0,94

*agua de mistura = agua total - volateis do aditivo;

** dgua total/cimento.
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APENDICE D - VALORES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E
MODULO DE ELASTICIDADE DOS CAAs

Tabela 6: Resisténcia a compressdo dos CAAs produzidos na Etapa 1

Resisténcia & compressdo (MPa)

CP 28 dias 91 dias 180 dias
REF1 | 40A | 40B | REF1 | 40A | 40B | REF1 | 40A | 40B
1 84,0 53,8 | 57,7 93,8 63,8 | 70,0 97,3 72,4 | 72,2
2 928 | 538 [ 582 91,0 [ 635|671 102,7 | 734 | 742
3 85,2 54,7 | 57,4 93,1 66,5 | 71,4 98,0 69,0 | 77,2
Média 87,3 54,1 | 57,8 92,6 64,6 | 69,5 99,3 71,6 | 74,5

Tabela 7: Mddulo de elasticidade dos CAAs produzidos na Etapa 1

Moédulo de elasticidade (GPa)

CP 28 dias 91 dias 180 dias
REF1 | 40A | 40B | REF1 | 40A | 40B | REF1 | 40A | 40B
2 41,3 35,7 | 40,3 43,8 42,0 | 45,2 43,8 43,1 | 43,2
3 46,7 | 36,1 | 393 | 43,6 | 416 | 452 | 438 | 429 | 437
Média 41,3 359 | 39,8 43,7 41,8 | 45,2 43,8 43,0 | 434

* Valor desconsiderado.

Tabela 8: Resisténcia a compressdo dos CAAs produzidos na Etapa 2

Resisténcia & compressdo (MPa)

CP 28 dias
REF 2 40C 50A 50B 50C 60A 60B 60C
1 89,0 61,1 47,5 54,4 57,1 32,9 37,9 43,5
2 87,6 64,2 46,5 53,7 59,8 35,7 38,4 43 .4
3 89,5 622 | 445 | 557 | 572 | 352 | 403 | 426
Média 88,7 62,6 46,2 54,6 58,0 34,6 38,9 43,2
CP 91 dias
REF 2 40C 50A 50B 50C 60A 60B 60C
1 96,5 74,7 58,1 57,2 71,2 44,7 53,8 62,3
2 95,4 76,1 57,9 62,7 74,6 44,7 53,7 62,0
3 104,6 73,8 57,0 62,6 73,3 47,3 55,0 61,6
Média 98,8 74,9 57,7 60,8 73,0 45,6 54,2 62,0
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Tabela 9: Modulo de elasticidade dos CAAs produzidos na Etapa 2

Moédulo de Elasticidade (GPa)

CP 28 dias
REF 2 40C 50A 50B 50C 60A 60B 60C
2 42,7 37,8 31,8 37,4 37,1 30,6 33,5 34,8
3 43,1 36,4 31,8 38,4 36,2 30,3 33,5 34,5
Média 42,9 37,1 31,8 37,9 36,7 30,4 33,5 34,7
CP 91 dias
REF 2 40C 50A 50B 50C 60A 60B 60C
2 435 417 | 353 | 394 | 409 | 334 | 370 | 413
3 43,1 42,1 35,3 39,2 40,9 33,8 37,5 41,0
Média 43,3 41,9 35,3 39,3 40,9 33,6 37,2 41,2




