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RESUMO

A busca pelo por concretos com maior durabilidade é importante no sentido de reduzir
0s custos de manutencdes, reabilitacdes ou mesmo com demoligdes de edificacbes que geram
a necessidade de novas edificagbes. A substituicdo parcial do cimento Portland por materiais
suplementares cimenticios (MSC) no concreto pode colaborar para um melhor desempenho
mecénico e da durabilidade da estrutura de concreto. Ademais, o uso dos MSC pode vir a
contribuir para que a industria da construcdo civil reduza o impacto ambiental causado pela
extracdo de minerais ndo renovaveis e pela emissdo de CO2 gerada na producao do clinquer.
Este trabalho propde analisar a influéncia de diferentes teores de materiais cimenticios
suplementares no concreto. Para tanto, os materiais empregados foram caracterizados
qguimicamente e fisicamente, e desenvolveu-se uma dosagem referéncia de concreto usual para
obras de infraestrutura. A partir dessa, mais 9 dosagens foram produzidas, nas quais houve a
substituicdo parcial do cimento Portland CPV-ARI por um determinado percentual de MSC.
Os MSC empregados serdo o Metacaulim, o Depozo e o residuo de Ceramica Vermelha, nas
proporcOes de 5%, 10% e 20%. A caraterizacdo mecanica dos corpos de prova ocorreu por meio
dos ensaios de resisténcia a compressdo e de moédulo de elasticidade dindamico. Os parametros
de durabilidade foram avaliados por meio da resistividade elétrica volumétrica, da
permeabilidade a agua, da absorcdo, e da carbonatacéo. Os resultados encontrados mostram que
a substituicao parcial do cimento por materiais cimenticios suplementares podem colaborar para
um concreto de melhor qualidade e melhor desempenho das propriedades mecanicas do
concreto. Os MCS empregados apresentaram teor de SiO2+Al20s+Fe203 superior a 70%. A
resisténcia a compressao dos concretos com aplicacdo de Metacaulim apresentou aumento em
guando comparados com o concreto referéncia. Todos os MCS aplicados colaboraram para o
aumento do modulo de elasticidade das dosagens. Além disso, os resultados apontam que houve
um refinamento de poros proporcionado pelos MCS que colaborou para concretos com alta
resistividade elétrica, consequentemente, concreto com maior durabilidade menos propicios a

COrrosao.

Palavras-chaves: Concreto. Durabilidade. Materiais  Cimenticios  Suplementares.

Pozolanicidade. Metacaulim. Depozo. Ceramica Vermelha.



ABSTRACT

The search for increasing the durability of concrete is important to reduce maintenance
costs, rehabilitation or even with demolitions of buildings that generate the need for new
buildings. The partial replacement of Portland cement by supplementary cementitious materials
(SCM) in concrete can contribute to a better mechanical performance and durability of the
concrete structure. In addition, the use of SCM may contribute to the construction industry to
reduce the environmental impact caused by the extraction of non-renewable minerals and the
CO2 emission generated in the production of clinker. This work proposes to analyze the
influence of different levels of supplementary cementitious materials on concrete. For this
purpose, a reference dosage of usual concrete for infrastructure works was developed. From
that, 9 more dosages were produced, in which Portland CPV-ARI cement was partially replaced
by a certain percentage of SCM. The SCM employed will be Metacaulim, Depozo and the Red
Ceramics residue, in the proportions of 5%, 10% and 20%. The mechanical characterization of
the specimens occurred through the tests of compressive strength and dynamic elastic modulus.
The durability parameters were evaluated using bulk electrical resistivity, water permeability,
absorption, and carbonation. The results found show that the partial replacement of cement by
supplementary cementitious materials can contribute to a concrete of better quality and better
performance of the mechanical properties of the concrete. The compressive strength of
concretes with application of Metacaulim showed an increase in relation to the reference
concrete. All SCM applied significantly increased the dosage dynamic elastic modulus. In
addition, the results indicate that there was a pore refinement provided by the SCM that
contributed to concretes with high bulk electrical resistivity, consequently, concrete with

greater durability less conducive to corrosion.

Keywords: Concrete. Durability. Supplementary Cementitious Materials. Pozzolanicity.

Metakaolin. Depozo. Red Ceramics
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica do concreto é um assunto de destaque nas pesquisas cientificas.
As abordagens visam o estudo do aumento da durabilidade do concreto por meio do
aprimoramento das propriedades mecanicas. (KHODABAKHSHIAN, et al.,2017; MEDINA et
al., 2017; SEGUL, 2014). A busca pelo aumento da durabilidade do concreto é importante no
sentido de reduzir os custos de manutencdes, reabilitacdes ou mesmo com demoli¢des de
edificacOes que geram a necessidade de novas edificacdes.

Concomitante a necessidade de um concreto com maior vida util, ha, também,
preocupacdo em tornar a construgdo civil mais ecoeficiente e preservar os recursos naturais
(XIE; VISINTIN, 2018). Uma vez que, o aumento do consumo de energia e recursos naturais,
nos Gltimos tempos, é atribuido a construcdo civil (SAMOUH et al. 2018; ANDREW, 2018).
MILLER (2018) afirma que a construcdo civil é responsabilizada por cerca 9% da emissdo de
CO2 no mundo, anualmente.

Neste sentindo, diversos estudos mostram que a inser¢do de residuos agroindustriais
podem melhorar as propriedades do concreto relacionadas diretamente a durabilidade, como
menor permeabilidade e porosidade, tornando-o menos susceptivel as agressfes do meio (
SHARMA E KHAN, 2018; JUENGER E SIDDIQUE, 2015). Além de outras propriedades
como resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade que sdo melhoradas (HAN et al.,
2018). E, ainda, direciona de forma mais adequada os residuos gerados pela industria, evitando
0 descarte no meio ambiente.

WU et al. (2018) desenvolveram em seu trabalho um cimento verde composto por
cimento Portland superfino e residuos finos de escoria de alto forno e cinza volante. Os
resultados mostram que o cimento composto com os residuos apresentou melhores resultados
mecanicos quando comparados ao cimento Portland comum. HUANG et al. (2019) estudaram
um concreto ternario composto por cimento Portland, Metacaulim e silica ativa. De acordo com
os resultados, a insercao desses materiais cimenticios suplementares colaboraram para melhoria
das propriedades de resisténcia a compressdo e resisténcia a permeabilidade a ions cloreto do
concreto.

Os ensaios de permeabilidade a agua e & gases, absorcdo de &gua e difusdo sdo
amplamente utilizados para avaliacdo da durabilidade do concreto (DHANYA et al., 2018;
MEHRA; GUPTA; THOMAS, 2016). Entretanto, 0 emprego de ensaios ndo destrutivos é cada

vez mais preferido para analise da estruturas de concreto (JAFARI et al., 2018). Dentre estes
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ensaios, pode-se citar o ensaio de resistividade elétrica. A resistividade elétrica representa o
quanto um material se opde a passagem do fluxo da corrente elétrica. CHEN; CHANG; YEIH,
(2014), afirmam que os valores de resistividade elétrica podem ser utilizados como indices de
qualidade e durabilidade do concreto, devido a correlacdo entre porosidade e permeabilidade
encontrada em suas analises.

MEDEIROS e LIMA (2016) analisaram o comportamento da resistividade elétrica em
cimentos comerciais brasileiros. Os cimentos estudados foram os cimentos Portland dos tipos
CP 11, CP 111, CPIV e CPV-ARI. Os resultados apurados mostram que a composic¢ao do cimento
influencia significativamente os valores de resistividade elétrica do material. Os cimentos do
tipo CPIII, com alto teor de escdria de alto-forno, e o cimentos do tipo CPIV, com alto teor de
pozolana, apresentaram maiores valores de resistividade quando comparados aos cimentos do
tipo CPIl e CPV-ARI. Os autores atribuem esta diferenca ao efeito do refinamento dos poros
do concreto, e, assim proporciona a reducdo da permeabilidade devido a adigdes.

Diante do exposto, observa-se que o uso de materiais suplementares cimenticios € um
importante fator no desempenho do concreto visando a durabilidade da estrutura. Um grande
destaque, atribuido ao uso de residuos agroindustriais no concreto, esta relacionado a
colaboracdo para reducdo do impacto ambiental causado pela producdo do clinquer, uma vez
que seu uso € reduzido. Ressalta-se que cada pais faz uso dos residuos agroindustriais
abundantes no seu territorio. Assim, um estudo com os residuos disponiveis no Brasil é
relevante pois colabora para a pratica local, além de possibilitar uma compara¢do com materiais
estudados em outros paises.

Desse modo, para uso adequado dos MCS é necessario um melhor entendimento sobre
as proporcdes a serem empregadas e as mudancas significativas que causam na estrutura do
concreto. Assim, este trabalho, propem buscar um melhor entendimento sobre a anélise da
influéncia de diferentes teores de adi¢cOes pozolanicas em parametros de durabilidade do
concreto, com o intuito de contribuir no avango das pesquisas em concretos com melhores

propriedades mecanicas, maior durabilidade e mais ecoeficientes.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia de diferentes teores de adi¢des de
materiais cimenticios suplementares em concreto. Para tanto, os objetivos especificos deste

trabalho séo:

e determinar a influéncia de diferentes teores de materiais cimenticios suplementares nas
propriedades mecéanicas do concreto como resisténcia a compressdo e moédulo de
elasticidade.

e determinar a influéncia de diferentes teores de materiais cimenticios suplementares nos

pardmetros de durabilidade do concreto como resistividade elétrica,
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Concomitante ao crescimento da civilizagdo tem-se 0 aumento do consumo de materiais
cimenticios (SCRIVENER; JUILLAND; MONTEIRO, 2015). Embora a industria dos
materiais cimenticios vise a evolucdo tecnologica mais ecoeficiente, pouco avango houve nessa
area (BIERNACKI et al., 2017; SCHNEIDER, 2015). No ambito da construcdo civil, o
processo de producao do clinquer é o maior responsavel pelo emissdo de CO2 ao meio ambiente
(ANDREW, 2018; MILLER et al., 2016).

Nesse contexto, XU et al. (2015) afirmam que esforcos sdo direcionados para
implementar equipamentos de alta eficiéncia e processo limpo, além da utilizagdo abrangente
de residuos agroindustriais na composic¢do dos materiais cimenticios. ANDREW (2018) afirma
que menores razdes de clinquer tem sido empregada na producéo do cimento por todo 0 mundo,
nas ultimas 3 décadas.

Assim, 0 uso de materiais cimenticios suplementares (MCS), segundo LUDWIG;
ZHANG (2015), é a alternativa mais viavel para a producdo de materiais cimenticios com
menor emissdo de CO2. Alem de menor impacto ambiental, a insercdo de MCS contribui
significativamente na melhoria de propriedades do concreto relacionado a maior resisténcia a
compresséo a longo prazo e maior durabilidade (JUENGER; SIDDIQUE, 2015).

3.1 Materiais cimenticios suplementares

Os materiais cimenticios suplementares (MCS) sdo geralmente materiais cimentantes
ou pozolanicos (PARIS et al., 2016). Os materiais cimentantes se comportam semelhante ao
cimento comum endurecendo em contato com agua. As pozolanas sdo materiais procedentes de
uma fonte original que seja rica em silicio (Si) e aluminio (Al) (APRIANTI et al., 2015). A
atividade pozolénica corresponde a reacdo de SiO2 e Al2Osem materiais pozolanicos com
hidroxido de calcio formado durante o processo de hidratagdo do cimento Portland (XIE;
VISINTIN, 2018)

A inser¢do dos MCS no concreto, geralmente, conferem melhorias nas propriedades
mecanicas e de durabilidade por meio dos efeitos quimicos e fisicos (CHEN; LI; JIN, 2017a).
A interacdo vitrea da pozolana com o hidréxido de célcio é o efeito quimico, nesse momento
forma-se silicato de calcio hidratado (CSH) responsavel pela resisténcia mecanica da pasta
cimenticia. O efeito fisico esta relacionado ao refinamento da matriz cimenticia, o qual confere
maior densidade e compacidade ao preencher os vazios entres o grdo de cimento(ZHANG et
al., 2017). Um concreto com uma matriz cimenticia menos porosa e mais densa tende a ter uma

maior durabilidade.


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/pozzolanic-material
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/cement-hydration

17

3.1.1 MCS nos compdsitos cimenticios

A identificacdo de novos MCS adequados, a maximizacgédo de seu uso e a melhoria de
seu desempenho podem ser melhor alcangados por meio da caracterizacdo apropriada do
material(PARIS et al., 2016). Os MCS sdo materiais necessariamente finos, e a caracteristica
principal a ser analisada é a sua pozolanicidade. Pode-se citar como MCS a cinza volante, o
Metacaulim, a escoria de alto forno, a cinza de casca de arroz, a argila calcinada entre outros
(APRIANTI S, 2017).

Quanto a reatividade pozolanica, os MCS sdo avaliados por ensaios qualitativos
classificados como diretos e indiretos (BAHURUDEEN et al., 2015). Os métodos diretos como
teste do Chapelle Modificado e teste Frattini controlam a presenca de Ca(OH)2 e sua imediata
reducdo em relacdo ao tempo. Nos indiretos mede-se uma propriedade fisica da amostra que
indica a extensdo da atividade pozolanica como nos testes de resisténcia mecanica,
condutividade elétrica, termogravimetria e calor pela condugdo (AZARSA; GUPTA, 2017,
CORDEIRO e KURTIS, 2017; CORDEIRO et. al, 2009; HOLLANDERS et al., 2016; TIRONI
etal., 2012).

CARNEIRO et al., (2018) fizeram uso do método da variagdo de condutividade elétrica,
proposto por LUXAN e MADRUGA, (1988), para avaliar a pozolanicidade da silica ativa e da
silica nanoestruturada geo-sol. Trata-se de ensaio no qual observa-se a relacdo linear entre o
consumo de ions Caz+ durante a reagdo de pozolana e a diminuigdo da condutividade de uma
solucdo saturada de hidroxido de calcio. Os resultados alcancados mostraram que ambos 0s
produtos testados sdo altamente reativos.

Outro método de analise é a determinacdo por meio do indice de resisténcia a
compressdo. Nesse método indireto compara-se a resisténcia a compressao de uma argamassa
referéncia com outra argamassa em que 35% do volume de cimento foi substituido pelo MCS.
Esse método é abordado na NBR 5751(2015) e na NBR 5752(2014). A primeira trata-se do
indice de atividade pozolanica com cimento e a segunda com cal. CORDEIRO; KURTIS,
(2017) avaliaram a pozolanicidade do bagaco de cana de agucar por meio do indice de
resisténcia a compressao com cimento aos 7 e 28 dias. Os valores encontrados foram
considerados satisfatorios

Ainda, pode-se determinar a pozolanicidade de uma material por meio da avaliacdo do

teor de hidroxido de calcio fixado, em miligramas (mg) de CaO por grama (g) de amostra, na
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qual quanto maior o teor de 6xido de calcio fixado, maior serd a reatividade do produto avaliado
(EMBONG et al., 2016). Esse método é chamado de Chapelle Modificado. O método foi
empregado por HOLLANDERS et al., (2016) para avaliar argilas calcinadas em diferentes
temperaturas. Os MCS calcinados a cerca de 900°C apresentaram o consumo de CaO maior que
800mg/g, sendo assim, altamente reativo, considerando que consumo minimo deve ser
330mg/g.

As analises térmicas, termogravimetria (TGA) e andlise térmica diferencial (DTA), sdo
empregadas para analise de pozolanicidade. O método TGA baseia-se em medir a variacdo de
massa em fungdo da temperatura da amostra. A DTA consiste na medi¢do regular das
temperaturas do material referéncia e da amostra avaliada. Assim, pode-se estimar a quantidade
de Ca(OH)2 presente nos MCS ( KAZMI et al., 2017; HOLLANDERS et al., 2016;).

Diversos estudos abordam o uso do MCS em substituicdo ao clinquer na concepcao do
cimento, ou em substituicdo ao cimento na execu¢do dos concretos e das argamassas.(AL-
AYISHetal., 2018; SCHULZE; RICKERT, 2018; APRIANTI et al., 2015;CRUZ et al., 2013).
Os estudos destacam que a insercdo dos MCS colabora tanto no estado fresco quanto no
endurecido do concreto, melhorando a trabalhabilidade e a durabilidade. E ainda reduz a
permeabilidade e o calor liberado durante a hidratagéo, o que diminui a incidéncia de fissuracdo
nos elementos cimenticios ( JIAO et al., 2017; AHARI,ERDEM, RAMYAR, 2015; BEYCIO-
LU e YILMAZ ARUNTAS, 2014;).

No trabalho de HOOTON et al., (2018) analisou-se a inser¢do de silica ativa, subproduto
da industria de ligas de silicio e ferro-silicio. Os resultados mostram que a dosagem com adi¢ao
de 10% de silica ativa aumentou a resisténcia a compressao e 0 médulo de elasticidade quando
comparado a dosagem sem adicdo. Os autores atribuem essas melhorias, principalmente, ao
fato de a particula apresentar um tamanho cerca de 12 vezes menor que a do cimento. Essa
diferenga pode levar ao preenchimento de vazios gerando um concreto menos poroso e,
consequentemente, propicia melhora nas propriedades mecanicas.

KURDA et. al, (2019), apresentaram um estudo no qual fizeram o uso de cinza volante,
produto obtido no processo de combustdo das termoelétricas ao carvdo, em substituicdo ao
cimento. Os resultados encontrados mostram que a absor¢do de agua diminui e os valores de
resistividade elétrica aumentam com o uso da cinza volante. Em relacdo a absorcéo de dgua, 0s
autores destacam que a forma esférica e o tamanho reduzido das particulas de cinca volante
aumentam a densidade do concreto uma vez que preenchem os vazios entre as particulas dos
outros materiais utilizados. Outro ponto relevante abordado € que a cinza volante devido ao seu

alto teor de Al203 pode diminuir a penetragéo de ions.
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O uso da cinza de casca de arroz no concreto é estudado amplamente, um vez que trata-
se de um residuo agricola abundante na maior parte 0 mundo (KANG et. al, 2019; PARK et.
al, 2016). GURSEL et. al, (2016) mostram os resultados alcancados ao utilizar cinza de casca
de arroz no concreto. As propriedades de resisténcia mecanica aprimoram com adi¢do do
material suplementar, resultados melhores foram obtidos em idades mais avangadas. A
permeabilidade dos espécimes reduziu, colaborando assim para um concreto com maior
durabilidade.

O residuo de ceramica vermelha foi abordado no trabalho de SCHACKOW et al.,
(2015). Os pesquisadores confeccionaram corpos de prova com substituicdo parcial do cimento
Portland por 0, 10, 25 e 40% do residuo. Dentre 0s varios ensaios realizados, aos 28 e 90 dias,
0s corpos de prova foram submetidos ao teste de carbonatagédo. Os resultados indicam que aos
28 dias a extensdo da carbonatacdo ndo foi afetada pela adi¢do do residuo. Porém, aos 90 dias,
0s espécimes com 10% e 25% apresentaram menor taxa de carbonatagcdo quando comparado

aos demais.

3.1.2 Metacaulim

O Metacaulim é um material aluminossilicoso com particulas extremamente finas,
altamente pozolanico, obtido por meio da calcinacdo das argilas cauliniticas. O processo de
calcinacdo, em torno de 600°c a 900°c, promove a reducdo das hidroxilas e destroi a estrutura
cristalina, tornando o composto altamente amorfo (FABBRI et al., 2013). Apds a calcinagéo o
material € denominado metacaulinita (AL2Si207) com composicdo propor¢des semelhantes de
SiO2 e AL203(BAHURUDEEN et al., 2015).

O uso do metacaulim como material cimenticio suplementar se tornou interessante
devido a alta propriedade pozolanica e a abundancia de reservas de caulim. Cerca de 95% das
reservas mundiais de caulim , 15 bilhGes de toneladas, concentram-se nos Estados Unidos da
América, 53%, Brasil , 28%, Ucrania (7%) e india (7%) (HUANG et al., 2018). Embora haja
uma quantidade relevante de matéria prima, o custo do produto no mercado € elevado pois 0
uso ainda ndo € difundido em larga escala.

Outro ponto relevante que contribui para o interesse em ampliar 0 seu uso é que no
processo de producdo envolve temperaturas mais baixas o que leva a um menor consumo
energético e menor emissao de gases tdxicos quando comparado ao processo de fabricacdo do
cimento Portland e do clinquer (ANDREW, 2018; XU et al., 2015). Considera-se 0 metacaulim
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eficiente tecnologicamente e ambientalmente, ndo s6 quando comparado ao clinquer , mas
também quando comparado com outros materiais cimenticios suplementares como escoria de
alto forno e cinza volante (ANDREW, 2018).

SHARMA e KHAN, (2018) avaliaram a durabilidade do concreto por meio ensaio de
resistividade elétrica, absor¢do de &gua e o ataque de sulfatos. O concreto com adigdo
Metacaulim apresentou uma maior resistividade elétrica, logo, trata-se de um concreto menos
propenso a penetracdo de agentes nocivos na estrutura. Esta afirmativa se confirma com base
nos resultados de ataque de sulfatos e absorcdo de 4gua. O concreto sem adicdo de Metacaulim
apresentou maior penetracdo quando comparado ao concreto com adicdo do material. A
absorcdo diminuiu com a adicdo do Metacaulim, indicando uma menor porosidade nesse

concreto.

3.1.3 Depozo

O Depozo é uma mistura ternaria de escoria de alto forno, residuo de ceramica vermelha
e residuo de porcelanato, numa proporcao de 6:1:1. A escoria de alto forno é rica em silica e
alumina. Quando finamente moida e com estrutura ndo cristalina, apresenta propriedades
similares aos aglomerantes hidraulicos (ELAKNESWARAN et al., 2016). O residuo de
ceramica vermelha é obtido por meio da moagem de residuos de tijolos ou telhas de ceramica
vermelha. O residuo de porcelanato € procedente do proprio processo de fabricacdo no
momento do acabamento das pegas, as pecas de porcelanato sdo fabricadas com argilas
cauliniticas.

O material é finamente moido e empregado na fabricacdo de cimentos do tipo CP 1V,
cimentos pozolanicos, na regido de Minas Gerais. Ele € comercializado por empresas de
beneficiamento de residuos diversos, como por exemplo residuos de fabricas de revestimento
ceramico, de producdo de aco e de residuos de fabrica de blocos e telhas ceramicas. Como o
Depozo é composto integralmente por residuos de outros processos industriais ele se torna
muito atrativo do ponto de vista da sustentabilidade. E, ainda, atrativo economicamente quando

se considera a reducdo do uso do clinquer na fabricacdo do cimento.
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3.1.4 Residuos de Ceramica Vermelha

Os residuos de ceramica vermelha sdo provenientes de tijolos e telhas de ceramica
vermelha. Esses materiais sdo produzidos por meio de tratamentos térmicos das argilas
vermelhas com temperaturas em torno de 800°C(ANDREOLA et al., 2021). O tratamento
térmico promove a desidroxilacdo de minerais de argila e forma fases amorfas reativas
(NAVRATILOVA; ROVNANIKOVA, 2016). Os residuos para serem usados em substituicio
parcial do cimento Portland, geralmente, devem apresentar graos mais finos do que do préprio
cimento. Por isso, 0s residuos sdo submetidos a um processo de cominuicdo para atingirem uma
finura desejada.

Ge et al., (2015) verificaram que o concreto com substituicdo do cimento pela ceramica
vermelha apresenta baixa penetrabilidade dos ions cloretos e alta resisténcia ao congelamento-
degelo. A medida que o percentual de residuo aumentou, a resisténcia mecanica da idade
precoce diminuiu. No entanto, & medida que a idade de cura aumentava, a resisténcia do

concreto com o residuo era semelhante a do concreto de referéncia.
3.2 Durabilidade do concreto

As estruturas de concreto ficam expostas a diferentes meios os quais podem colaborar
para a reducdo da vida atil (CAl et. al, 2018; MEDINA et. al, 2013). A vida util de uma estrutura
de concreto esta relacionada com as propriedades de durabilidade do sistema construtivo e dos
materiais que o constituem. A durabilidade € a capacidade do concreto de resistir as acdes dos
intempéries, ataques quimicos ou qualquer outra situagdo que cause a degradacdo da estrutura
e comprometa a eficiéncia da edificagdo ( MEHTA e MONTEIRO, 2013)

Nesse contexto, diversos autores estudam os fatores que afetam a durabilidade do
concreto e, ainda, buscam possibilidades de melhoria com intuito de aumentar a vida atil das
edificacbes ( HAO et. al, 2018; MEHRA et. al, 2016; ADAMSON et. al, 2015). Embora as
propriedades mecénicas como resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade sejam téo
abordadas, os estudos mostram que quanto a durabilidade as propriedades de permeabilidade a
agua e gases e a capacidade de absor¢do sdo mais relevantes (ABRAHAM e RANSINCHUNG,
2018; ZEYAD et al., 2017; MEHTA e MONTEIRO, 2013)

No que diz respeito a permeabilidade a 4gua e a gases, a literatura afirma que dosagens
de concreto elaboradas com uma menor relacdo agua/cimento apresentam uma estrutura menos
porosa (SUN et al, 2018). VALENTINI et al. ( 2018) alegam que a propriedade da

permeabilidade € o fator principal a ser controlado quando o objetivo é ter maior durabilidade.
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Uma vez que, através dos poros 0s agentes nocivos ao concreto atingem a armadura causando
deterioracdo. HU(2017) confeccionou corpos de provas com relagdo agua/cimento 0,45 e 0,35.
Aos 90 dias, os corpos de provas foram submetidos ao ensaio de penetracdo de cloreto e a
penetracdo de CO2. O concreto com menor relacdo agua cimento sofreu menos ataque quando
comparado com o concreto com maior relagdo agua/cimento.

Quanto a durabilidade, a NBR 6118 (ABNT, 2014a) determina a relagdo agua/cimento
e 0 cobrimento adequado em funcdo do grau de agressividade do ambiente. AL-AYISH et al.,
2018, estudaram concretos com diferentes cobrimentos e com adi¢do de materiais cimenticios
suplementares. Os corpos de prova foram expostos a cloretos, simulando um ambiente
maritimo, classificado no grau Ill, forte, pela NBR 6118 (ABNT, 2014a). Os resultados
mostram que 0s corpos de prova com maior cobrimento, bem como os com adi¢do de cinza
volante resistiram mais ao ataque.

A inclusdo de materiais suplementares no concreto pode colaborar para uma maior
durabilidade a longo prazo (JUENGER; SIDDIQUE, 2015). Em seus estudos, GILL;
SIDDIQUE ( 2018) analisaram as propriedades de absorcao de agua e permeabilidade de corpos
de provas com adi¢do de 0%, 5%, 10% e 20% de Metacaulim. Os resultados mostram que o
concreto adicdo de 5% de Metacaulim apresentou menor absorcdo em relagdo ao sem adicéo e
em relacdo aos demais corpos de prova. Os autores relacionam este efeito ao mddulo de finura
da adicdo. O menor valor de modulo de finura demanda mais agua no processo de mistura
de concreto, colaborando para um concreto mais poroso e, consequentemente, mais permeavel
e menos duravel.

Nesse ambito, HOOTON e BICKLEY (2014) afirmam que a durabilidade do concreto
estd diretamente relacionada com o projeto de concreto mais sustentavel. Uma vez que, um
material sustentavel é aquele que tem maior vida dtil, justificando o consumo de energia
desprendido para sua criacdo. Portanto, as pesquisas tecnoldgicas em concreto acompanham
essa tendéncia analisando as melhorias nas propriedades de durabilidade por meio de

tecnologias mais ecoeficientes.

3.2.1 Degradagdes fisicas

O meio no qual a estrutura de concreto esta inserido pode colaborar para o surgimento

de patologias e por conseguinte a reducdo da sua vida util (JOSHAGHANI et al., 2018).


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/mixing-process
https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/materials-science/mixing-process
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Desgaste superficial, cristalizagdo de sais nos poros, congelamento e acdo do fogo no concreto
sdo alguns dos fendmenos responsaveis pela degradacéo fisica de uma estrutura de concreto.

A condicdo da camada superficial do concreto é importante para durabilidade das
estruturas, o desgaste superficial colabora para a perda de espessura da estrutura e leva a
reducdo da durabilidade (KOTHANDARAMAN e KANDASAMY, 2017). Os fendmenos
responsaveis podem ser: a abrasdo, desgaste devido ao trafego de pessoas, veiculos e vento, a
erosdo, causada pelo fluidos em movimento que colidem ou escoam pela superficie, e a
cavitacdo, o fluxo de agua em alta velocidade pequenas cavidades na superficie
(ROSENQVIST et al., 2017).

Em regiGes com presenca de sal nas aguas, a cristalizacdo de sais nos poros do concreto
é um fato recorrente. Esse material depositado provoca um aumento de volume e manifestagédo
de eflorescéncias comprometendo o desempenho mecanico do concreto. A dgua com presenca
de sais percolam através dos poros e condutos capilares, como a superficie esta exposta ao ar a
agua evapora deixando os sais (HAN et al., 2018).

Os fendbmenos de temperatura, congelamentos, descongelamentos e aquecimentos,
agridem severamente as estruturas de concreto. Ao congelar a 4gua expande de volume e
provoca fissuras na estrutura que possibilita a entrada de agentes agressivos como ions de
cloreto no concreto, 0 que colabora para processos de degradacéo das armaduras. Os composito
cimenticios mais porosos sdo o mais afetados (HAO et al., 2018; HUDA et al., 2015). As altas
temperaturas provocam lascamentos no concreto que afetam o desempenho mecanico da

estrutura, alem de, também, permitir a entrada de agentes agressivos (YUAN e LI, 2015).

3.2.2 Degradac6es quimicas

As estruturas de concreto, expostas ao meio ambiente, sofrem alteracGes que podem
comprometer a qualidade da estrutura devido as reacfes quimicas na estrutura que permitem a
reducdo dos CSH (VALENTINI et al., 2018). Pode-se citar alguns mecanismos de degradacao
quimica como ataque por sulfatos e de gas carbénico entre outros.

A degradacdo da pasta cimento por ataque quimico do sulfato surge das reagdes que
ocorrem entre os ions sulfato e os produtos de hidratagdo do concreto, alterando assim a
composicdo da matriz cimenticia. IKUMI et al. (2017) concluiram em sua pesquisa, por meio

de analises de DRX que a solucédo de sulfato reagiu com a matriz cimenticia formando gesso.
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ZHANG et al., (2020) demostraram com seus resultados que concretos imersos em solugdes de
sulfato alteram negativamente a resisténcia ao cisalhamento.

As estruturas de concreto expostas a altas concentracdes de gas carbénico estao sujeitas
ao efeito da carbonatacdo. Em contato com a umidade, o COz e os outros gases de ac¢ao acida que
se encontram no interior do concreto reagem com os produtos alcalinos liberados das reacfes de
hidratacdo do cimento, principalmente com o Ca(OH)z2, que se encontra em maior quantidade nos
poros, formando o carbonato de célcio (CaCOs) (MEHTA e MONTEIRO, 2013). Esse processo de
carbonatacdo é um dos causadores da redugdo do potencial hidrogeniénico (pH) em compositos
cimenticios. Com a perda de alcalinidade pode levar a despassivacdo das armaduras, dando
condicdes ao inicio de um processo de corrosao e a reducdo da vida Util da estrutura (SHEN et al.,
2020).

3.2.3 Pardmetros de durabilidade

A vida util das estruturas de concreto é um fator de impacto econémico da indudstria da
construcdo civil. Assim, um melhor entendimento dos agentes que acentuam o processo de
degradacdo das estruturas de concreto é relevante. Esses estudam proporcionam a oportunidade
de inserir novos materiais, como por exemplo 0os materiais cimenticios suplementares, e, até
mesmo novas tecnologias construtivas.

Dentre os diversos parametros que auxiliam no controle dos processos de degradacéo
no concreto, pode-se citar a resistividade elétrica, capacidade de absorcao e a carbonatacdo. A
porosidade do concreto, no que tange ao tamanho de poros e conectividade, € um aspecto
relevante que pode interferir nesses parametros citados, aléem de influenciar na resisténcia a

compressao.

3.2.3.1 Resistividade Elétrica VVolumétrica

A resistividade elétrica € uma propriedade intrinseca de cada material, e refere-se a
guanto um material se opdem a passagem do fluxo da corrente elétrica (HALLIDAY, D.;
RESNICK, R.; WALKER, 2016). Nos materiais cimenticios, usualmente, os métodos
empregados para medicdo dessa propriedade sdo a resistividade elétrica superficial e a
volumétrica, ambos ndo destrutivos (GHOSH; TRAN, 2015). CHEN; CHANG; YEIH, (2014)
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afirmam que a resistividade elétrica pode ser usada como um indice da conectividade dos poros
dentro do concreto e, portanto, pode ser empregada como um indicativo da qualidade do
concreto quanto a susceptibilidade de corrosdo das armaduras por ions cloreto.

Nesse contexto, diversos estudos abordam correlagfes entre a resistividade elétrica e
algumas propriedades dos materiais cimenticios. Como exemplo, pode-se citar os trabalhos de
LIU et al. (2015) e KURDA et al. (2018b) nos quais se abordou a relagcdo da capacidade de
absorcdo de agua e da permeabilidade de cloretos no concreto com os valores de resistividade
elétrica. YIM et al. (2017) dedicou seu estudos a analisar a evolucdo da resistividade em funcéo
do tempo de pega das argamassas. GHODDOUSI e SAADABADI (2017) propuseram uma
correlacdo entre a evolucao dos produtos de hidratacdo do cimento com a resistividade elétrica.
LIU et al.(2014) fizeram uma correlacdo quantitativa da resistividade elétrica e do volume de
poros.

As literaturas disponiveis apresentam métodos distintos para analise da resistividade
elétrica. A medicao de resistividade elétrica sem contato foi usada para avaliar a hidratacdo de
pastas de cimento por DONG et al.(2016), e a formacéo de microfissuras em idades precoces
por CHEN et al. (2017). O método dos quatro eletrodos, baseado no trabalho do
WENNER,(1916), é amplamente utilizado devido a sua praticidade de aplicacdo (CHEN et al.,
2014; MOSAVINEJAD et al., 2018; LIU et al., 2014). NGUYEN et al., (2018) propds uma
adaptacdo ao método anterior para avaliar a corrosdo em armaduras.

Neste trabalho sera aplicado o método dos dois eletrodos, denominado, também, como
resistividade elétrica volumétrica. O método foi aplicado em diversos trabalhos no quais
avaliaram-se propriedades do concreto relacionado a durabilidade ( JAFARI et al., 2018; GUI,
QIN e LI, 2016; HORNBOSTEL et al., 2015) . Trata-se de uma corrente alternada entre dois
eletrodos paralelos que séo colocados em ambas as extremidades da amostra de concreto e, em
seguida, mede-se o potencial elétrico entre eles, Figura 1. Os valores apurados sdo usados para

determinar a resisténcia e posteriormente a resistividade elétrica.



Figura 1:Sistema do Equipamento de Resistividade Elétrica Volumétrica
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Quanto as variaveis que influenciam na medicdo da resistividade elétrica, pode-se

defini-los ao analisar a equacdo que a determina. De acordo com Halliday (2016), a

resistividade elétrica tem como variantes a natureza do material utilizado, que determinara a

resistividade elétrica especifica (p), o comprimento L (m) e a se¢do transversal A (m?).

Formando a Equagéo 1:

Onde: R ¢ a resisténcia elétrica (€2/m);

p ¢ a resistividade elétrica especifica do material (Q2.m);
L é o comprimento (m);

A ¢ a area de secdo transversal (m?).

CHEN et al. (2014) afirmam que a geometria do corpo de prova deve ser considerada

para analise da resistividade elétrica superficial e volumétrica. Considerando as condi¢bes do

material analisado, LI1U et al. (2015) abordam a influéncia do grau de saturacdo. LIU et al.,

(2013) estudaram a influéncia da variacao de temperatura. Quanto a composi¢do dos corpos de
prova, foi estudada a adi¢do de materiais suplementares (MOTAHARI KAREIN et al., 2018),
a adicao de agregados reciclados (FANECA et al., 2018), a insercao de fibras (BERROCAL et

al., 2018), entre outros.
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3.2.3.2 Permeabilidade a agua e aos gases

A microestrutura do concreto é formada por uma rede de poros de diametros distintos,
na qual a tortuosidade e conectividade o deixam vulneravel aos processos de degradacao fisicos
e quimicos (PARK et al., 2018). A determinacdo do percentual de absor¢cdo de dgua pode ser
aplicada como um parametro de durabilidade, uma vez que € um indicativo das condicdes de
porosidade do concreto, consequentemente, da resisténcia desse frente a penetracdo de liquidos
e gases agressivos a matriz cimenticia.

Quanto aos mecanismos de transporte no concreto, a literatura afirma que a
configuracdo dos poros, interconexdes e distribui¢cdo de tamanho dos poros, determinam o tipo:
permeabilidade, difusdo ou absorcdo. Enquanto a velocidade é determinada pela distribuicéo
do tamanho dos poros na microestrutura ( MEHTA e MONTEIRO, 2013).

A permeabilidade ocorre em virtude de uma diferenca de pressdo, a qual permite a
entrada de fluidos que levam 0s agentes agressivos ao concreto. A absor¢do associa-se ao
transporte de liquidos por acdo de uma tensdo superficial atuando nos poros capilares. A difusdo
é um processo natural que pode ocorrer tanto em meios liquidos como em meios gasosos, sendo
mais rapido em gases. Trata-se do deslocamento de gases ou liquidos no interior do concreto
devido a diferenca de concentracdo, com pressdes e temperaturas iguais.

Considerando que a formagao porososa da microestrutura esta diretamente relacionada
a facilidade de transporte dos agentes danosos a durabilidade do concreto, estudos buscam o
refinamento dos poros por meio de insercdo de pozolanas, filer e reducdo de relacdo &gua
cimento. Gill & Siddique (2018) avaliaram a porosidade e capacidade de absor¢éo de concretos
com adicdo de metacaulim e cinza de casca de arroz frente a concretos sem adigdo. Os concretos
com adicdo apresentaram reducdo de aproximadamente 45% na absorcao de agua e 46% na
porosidade comparado a dosagem de referéncia.

Gui et al., (2016) confeccionaram concretos com quatro relagfes agua/cimento distintas:
0,3, 0,4, 05 e 0,6. A dosagem controle, concebida com cimento Portland comum, foi
incorporado 30% de cinza volante, e em outra 50% de escéria. Ao avaliar os tamanhos
caracteristicos dos poros, os resultados obtidos mostram que o uso de materiais cimenticios
suplementares colaboraram para o refinamento dos poros. Bem como, as amostras com menor

relacdo agua/cimento mostraram menor disposicdo a permeabilidade de agua ou gases.
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3.2.3.3 Carbonatacéo

A carbonatacdo do concreto é um processo de degradacao fisico-quimico, que colabora
0 a reducdo da vida util das estruturas (KAZMI et al., 2020). Inicia-se pela reacdo do gas
carbbnico (CO2), que penetra pelos poros por meio do mecanismos de transporte de absor¢ao
capilar e a difusdo, e, em seguida, com o hidréxido de célcio (Ca(OH)z), produto alcalino
formado nas reacgdes de hidratagdo do cimento. Resultando, entdo, na preciptacdo do carbonato
de célcio (CaCOs)(P. KUMAR e MONTEIRO, 2013).

A dissolucdo dos compostos cimenticios ocasiona a reducdo da alcalinidade na solucéo
dos poros, reduzindo os valores do potencial hidrogenidnico (pH) do meio. Ao perder a protegéo
quimica do meio, que é formada por uma camada de 6xido aderido a barra de aco, torna-o
suscetivel a despassivacao das armaduras, consequentemente inicia-se um processo de corrosao
danificando os elementos estruturais (SCHACKOW et al., 2015).

Zhao et al., (2020) analisaram a formagdo da camada passivadora em concreto com
cimento Portland comum e concreto com Escoria ativada por alcali, no intuito de buscar um
concreto com melhor desempenho de durabilidade frente a carbonatacdo. Os espécimes foram
expostos as concentra¢fes de CO2 de 0,03%, 3% e 20% em volume. Baseado na anélise do
elemento Fe no filme passivo realizado aos 28 dias, pode-se afirmar que a formagédo do filme
passivador no concreto com escoria ocorreu mais rapido que no concreto comum. Porém, aos
140 dias, o concreto referéncia mostrou melhor desempenho a ndo penetracdo da carbonatacéo
em comparagdo ao concreto com escoria ativada por alcali. A maior concentracdo de CO:2

colabora para o aceleramento da carbonatacdo em todos 0s espécimes.



29

4 MATERIAIS E METODOS

O estudo da influéncia de diferentes teores de adi¢bes pozolanicas em parametros de
durabilidade do concreto é um trabalho experimental que ocorreu em quatro etapas.
Inicialmente foi definido e caracterizado as matérias primas utilizadas, e elaborada a dosagem
do concreto referéncia. Na segunda etapa, 0s materiais cimenticios suplementares foram
preparados e os corpos de provas confeccionados. A terceira etapa consistiu na realizacdo dos
ensaios, 0s quais se dividem em ensaios de caraterizacdo mecanica e ensaios de parametros de
durabilidade. Por fim, na quarta etapa, ocorreu a apreciacdo dos dados obtidos e elaboracéo
deste trabalho final, conforme a Figura 2 que mostra o fluxograma das atividades.

As atividades foram desenvolvidas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da
Construcédo Civil e Mecénica, da Escola de Engenharia da UFMG, no Centro Tecnologico de

Minas Gerais, Unidade Olhos D’agua da Supermix em Belo Horizonte/MG.

Figura 2: Fluxograma do Procedimento Experimental
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4.1 Materiais

As matérias primas utilizadas na confeccdo dos concretos estudados sdo usuais na
industria da construcdo civil em Belo Horizonte/MG. Empregou-se agregado middo natural e
artificial, agregado graddo de gnaisse, &gua potavel, aditivos plastificantes e poli funcional e
materiais cimenticios suplementares.

O cimento empregado na producdo das dosagens foi o cimento Portland de Alta
resisténcia Inicial CPV ARI Max fabricado pela Nacional Brennand. Esse cimento €
caracteristico por conter o menor percentual de adi¢cbes minerais entre os disponiveis no

mercado. A caracteriza¢do do cimento € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo do cimento CPV — ARI
ENSAIOS FISICOS CP V-ARI Valores Limite da

NBR 5733/91
FINURA BLAINE (cm?/g) 458 >300
#200 % 0,2 >6,0
# 300 % 2,40 -
Tempo de pega Inicio de pega 130 >60
(min) Fim de Pega 205 >600
Resisténcia a 1 dia (MPa) 22,2 >14
COMPressao 3 dias (MPa) 355 >24
(NBR :
7215:2014) 7 dias (MPa) 42,4 >34
28 dias (MPa) 53,9 -

Fonte: Centro Tecnolégico de Minas Gerais (Supermix)

Os agregados miudos utilizados foram a areia natural silicosa, com didmetro maximo
de 4,8 mm, e areia artificial de gnaisse, com diametro maximo de 6,3 mm, na proporc¢éo de 70%
para 30%, respectivamente. A caraterizacdo dos agregados miudos € apresentada na tabela 2 e
3 e as curvas granulométricas nos graficos 1 e 2. Os agregados graudos empregados foram a
brita gnaisse tipo brita 0, com diametro méximo de 12,5 mm, e brita 1, com didmetro maximo
de 25 mm, na proporcao de 15% para 85%, respectivamente. A carateriza¢do dos agregados
mildos é apresentada nas tabelas 4 e 5 e as curvas granulométricas nos graficos 3 e 4. Essas

proporcOes foram determinadas em funcéo da pratica usual nas concreteiras.



31

Tabela 2: Caracterizacdo da Areia Natural Tabela 3: Caracterizacdo da Areia Artificial
Massa Unitaria 1,418 Massa Unitaria 1,719
NBR NM 52 (kg/dmg3) NBR NM 52 (kg/dm3)
Massa Especifica 2,646 Massa Especifica 2,703
NBR NM 52 (kg/dm3) NBR NM 52 (kg/dm?)
Materiais Pulverulentos 11% Materiais Pulverulentos 11,34%
NBR NM 46 ’ NBR NM 52 # 200
Teor de Argila 0,04% Teor de Argila
NBR NM 7218 NBR NM 7218
Mddulo de Finura 2,709 Madulo de Finura 3,160
NBR 7211 NBR 7211
Impurezas Organicas <300 Diametro Maximo 6,3
NBR 7211 ppm NBR 7211 (mm)
Didmetro Maximo 48 Coeficiente de Vazios 36,40%
NBR 7211 (mm) Fonte: Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
Coeficiente de Vazios  46,39% (Supermix)
Fonte: Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
(Supermix)
Gréfico 1: Curva granulométrica da Areia Gréfico 2:Curva granulométrica da Areia
Natural Artificial
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Tabela 4:Caracte.ri,ze}géo da Brita 0 Tabela 5:Caracterizagdo da Brita 1
Massa Unitaria 1,392 Massa Unitaria 1,378
NBR NM 53 (kg/dm3) NBR NM 53 (kg/dm3)
Massa Especifica 2,778 Massa Especifica 2,702
NBR NM 53 (kg/dm3) NBR NM 53 (kg/dm3)
Materiais Pulverulentos  0,40% Materiais Pulverulentos 0,20%
Médulo de Finura 6,1 Médulo de Finura 7,05
NBR 7211 NBR 7211
Diametro Maximo 12,5 Diametro Maximo 25
NBR 7211 (mm) NBR 7211 (mm)
Coeficiente de Vazios 49.89% Coeficiente de Vazios 49,00%
Fonte: Centro Tecnoldgico de Minas Gerais Fonte: Centro Tecnolégico de Minas Gerais
(Supermix) (Supermix)
Gréafico 3:Curva granulométrica da brita 0 . Grafico 4:Curva granulométrica da brita 1
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A agua utilizada foi a fornecida pela concessionaria de abastecimento local. Os
aditivos utilizados foram o Polyken™ 790 da Novaken, aditivo polifuncional redutor de
agua, e o Recover™ da Grace Constrution destinado a controlar o processo de hidratagao
do cimento. Ambos os aditivos sdo usuais em concretos usinados. O uso de um concreto
usinado possibilita observar os resultados da pesquisa em um concreto amplamente
utilizado no mercado. Os materiais cimenticios suplementares estudados foram o residuo
de ceramica vermelha, o depozo e o Metacaulim.

O residuo de ceramica vermelha foi proveniente de telhas ceramicas. Foi
preparado pelo processo de cominuicdo mecénica a fim de obter uma granulometria
inferior a granulometria do cimento utilizado. A britagem primaria das telhas de cerdmica
vermelha, realizada apenas para desbaste, ocorreu em um britador de mandibula em 3
etapas de processamento continuo. Apos essa reducgdo, efetuou-se a fragmentacédo
secundaria (moagem fina) em um moinho de bolas. Nessa etapa de cominuicao, a cada

trinta minutos se retirava uma amostra do material para avaliacdo da finura obtida. Essa
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avaliacdo foi feita por meio do peneiramento a Umido até se obter a granulometria
desejada, material 95% passante na peneira 325.

O Depozo, composto por escoria de alto forno, residuo de ceramica vermelha e
residuo de porcelanato, é fornecido em uma granulometria irregular e requer um processo
de cominuicdo. O depozo passou pelo processo de cominuigdo por meio do moinho de
bolas. A cada trinta minutos se retirava uma amostra do material para avaliacéo da finura
obtida. Essa avaliacdo foi feita por meio do peneiramento a Umido até se obter a
granulometria desejada, material passante 95% na peneira 325. O Metacaulim, da marca
Metacaulim HP Ultra, foi fornecido na granulometria necessaria pela empresa
Metacaulim do Brasil Industria e Comércio LTDA. A Figura 3 mostra 0s materiais

cimenticios suplementares (MCS).

Figura 3: Materiais Cimenticios Suplementares: (A) Depozo (B) Ceramica Vermelha (C) Metacaulim

4.1.1 Dosagens

A dosagem aplicada na pesquisa é uma dosagem usual das concreteira para
aplicacdo em obras de arte como por exemplo pontes, viadutos, sistemas de drenagem e
transposicdo de dguas, com resisténcia caracteristica de 45 MPa aos 28 dias. A partir da
dosagem de referéncia, no trago 1: 2,04: 2,8 com relagdo a/c de 0,55 e consumo de
350kg/m?3, foram feitas as substituicOes, totalizandol10 concretos distintos. Nas quais

substitui-se parte do cimento por material cimenticio suplementar, nas proporcées 5%,
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10% e 20%. Considera-se MET para Metacaulim, DEP para depozo e CV para Ceramica

Vermelha, conforme tabela 6.

Tabela 6 — Relacédo da dosagem base e substituicdes

Descricéo Metacaulim  Depozo Cerémica Cimento Agregado Agregado alc
Vermelha Miado Graudo
Referéncia 0 0 0 1,00 2,04 2,08 0,55
Substituigdo de 5% 5 0 0 0,95 2,04 2,08 0,55
do cimento por MET
Substituicdo de 10% 10 0 0 0,90 2,04 2,08 0,55
do cimento MET
Substituicdo de 20% 20 0 0 0,80 2,04 2,08 0,55
do cimento MET
Substituicdo de 5% 0 5 0 0,95 2,04 2,08 0,55
do cimento por DEP
Substituicao de 10% 0 10 0 0,90 2,04 2,08 0,55
do cimento DEP
Substituicdo de 20% 0 20 0 0,80 2,04 2,08 0,55
do cimento DEP
Substituicdo de 5% 0 0 5 0,95 2,04 2,08 0,55
do cimento por CV
Substituicao de 10% 0 0 10 0,90 2,04 2,08 0,55
do cimento CV
Substituicao de 20% 0 0 20 0,80 2,04 2,08 0,55

do cimento CV

A moldagem dos corpos de prova cilindricos, com dimensfes de 100mm de
didmetro por 200m de altura, ocorreu seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram
concretadas 33 unidades de corpos de prova por dosagem, totalizando 330 amostras. Os
corpos de prova foram identificados, Figura 4, desenformados ap6s 24 horas, retificados

e submetidos a cura Umida.
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Figura 4: Corpos de Prova Cilindricos

4.2 Métodos

Inicialmente as matérias primas foram caracterizadas quimica e fisicamente, para
em seguida se confeccionar as dosagens determinadas. Tanto o concreto de referéncia
como ou outros nove concretos com substituicdo parcial do cimento por material
cimenticio suplementar foram caracterizados mecanicamente por meio dos ensaios de
resisténcia a compressdo e madulo de elasticidade e analisadas quanto aos parametros de
durabilidade por meio da resistividade elétrica volumétrica, absor¢édo de agua, indice de

vazios e carbonatacéo.

4.2.1 Caracterizacdo das matérias primas

Os materiais cimenticios suplementares foram preparados e encaminhados para

andlises quimicas e fisicas.
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4.2.1.1 Caracterizagdo dos materiais cimenticios suplementares

O Metacaulim, o Depozo e o residuo de Cerdmica Vermelha aps moagem foram
caracterizados quanto a composi¢do quimica, granulometria, massa especifica, superficie
especifica e pozolanicidade. Os materiais, quando necessario, foram maceradas em
almofariz e pistilo de porcelana para ficarem 100% passante na peneira n° 400, abertura
38 um, e separadas em varias por¢des de 10g cada. Cada analise foi realizada nos mesmos
equipamentos e seguindo as mesmas metodologias e processos para cada material.

A composicdo quimica foi realizada por meio da técnica de espectrometria de
fluorescéncia de raios X, FRX. O -equipamento foi o sequencial PHILIPS
(PANALYTICAL) modelo PW 2400. Esse procedimento é uma técnica ndo destrutiva
que permite identificar os elementos presentes na amostra em uma proporcao qualitativa
e, a partir de entdo, estabelecer a concentracdo desses elementos presentes na amostra. A
identificacdo dos elementos é em funcdo da excitacdo dos atomos na absor¢do dos raios
emitidos, o qual um comprimento de onda previamente conhecido na base de dados. O
calculo de perda ao fogo ocorre por meio da calcinagdo a 1000°C.

A difracdo de raios-X, DRX, permite analisar qualitativamente a estrutura do
arranjo atbmico e determinar as fases cristalinas presentes em cada amostra. O
difratdmetro utilizado foi da marca PANalytical e modelo Empeyream com CuKa,
varredura no intervalo de 3 — 90° 26 e passo de 0,06° por segundo. O banco de dados
utilizado para identificar as fases cristalinas foi as fichas cristograficas (CIF)
disponibilizadas por Crystallography Open Database (COD) e Inorganic Crystal
Stucture Database (ICSD).

A massa especifica dos materiais cimenticios suplementares foi avaliado no
Picnometro da ACP modelo Autodensity com nitrogénio gasoso (Nz). O processo
empregado € o principio de Arquimedes de deslocamento de fluido (gés) e da técnica de
expansao de gas. A amostra empregada estava 100% passante na peneira com abertura
de 38 um.

A granulometria foi determinado por meio de peneiramento. Trata-se da soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa nas peneiras de série normal, dividida por
100. A superficie especifica dos materiais cimenticios suplementares foi determinada por

adsorcdo gasosa do gas nitrogénio pelo método desenvolvido por Brunauer, Emmett e
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Teller (BET multiponto) no aparelho Quantachrome, modelo NOVA Station A. Em cada
amostra, foram obtidos, no minimo, sete pontos para a analise da isoterma de adsorgé&o.

A pozolanicidade dos materiais cimenticios suplementares foi determinada pelas
analises térmicas e pelo ensaio Chapelle modificado. O ensaio de Chapelle Modificado
seguiu a metodologia proposta na NBR 15.895:2010 e foi levado em conta as
consideracdes de Raverdy et al. (1980). O ensaio consiste em dissolver 1g do material a
ser analisado em 2g do CaO e 250 ml de &gua deionizada. Essa amostra é mantida em
agitacdo no equipamento Banho Dubnoff NT 232 na temperatura de 90°C por 16 horas,
logo em seguida é resfriada e passard por um processo de titulagdo quimica.

As analises térmicas foram a termogravimetria (TGA) e a analise térmica
diferencial (DTA), essas ocorreram no equipamento DTG-60H Shimadzu a uma taxa de
aquecimento de 10°C/min. Para confeccdo das amostras da andlise térmica foram
produzidas pastas de cimento referéncia, ou seja, sem adi¢cdes ou substituicdes, e as pastas
com substituicdo de 5%, 10% e 20% para cada material cimenticio empregado. O fator
agua cimento adotado foi de 0,5. As pastas foram moldadas em forma de cubos de
3cmx3cmx3cm, desmoldadas apds 24 horas e colocadas em cura submersa em agua
potavel por 28 dias. Apés o periodo de cura, cada pasta foi fragmentada e cominuida em
almofariz e pistilo de porcelana até ficar 100% passante na peneira n® 200, abertura de 75
pum. O material foi lavado com acetona com a finalidade de interromper as reacGes de

hidratacdo e armazenado em embalagens lacradas para envio a analise.

4.2.2 Elaboracédo da dosagem

A dosagem do concreto de referéncia desenvolvida teve como base a comumente
utilizada em obras de infraestrutura pelas concreteiras. Essa dosagem foi elaborada pelo
método proposto pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), publicado em
1984 em um Estudo Técnico (ET-67), com o titulo “Parametros de Dosagem de
Concreto”. Essa publicagdo consiste em uma adaptacdo do método sugerido na ACI
211.1-81 para agregados brasileiros conforme NBR 7211:2009.

A elaboracdo da dosagem referéncia pelo método ABCP passou pelas seguintes
etapas: fixar da relacdo agua/cimento, determinar o consumo de materiais (agua, cimento

e agregados) e apresentar o traco com relacdo ao unitario do cimento. A partir dessa
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dosagem referéncia confeccionou-se 9 tipos de concretos substituindo em massa 5%, 10%
e 20% do cimento por Metacaulim, Depozo e Ceramica Vermelha.

4.2.3 Confeccéo dos concretos

A confeccdo do concreto de acordo com as dosagens previamente determinadas
ocorreu em uma betoneira intermitente de queda livre com eixo inclinado com capacidade
volumétrica de 40 litros da marca CSM do laboratério do Centro Tecnoldgico da
Supermix. O procedimento inicial consistiu em limpar a cuba da betoneira para realizar a
confeccdo sem residuos de concretagens anteriores. Apos isso, colocou-se 0s agregados
(middos e graados), o cimento, a Ceramica Vermelha ou Metacaulim ou Depozo na
betoneira, e a deixou funcionar por 1 minuto de forma a se obter uma mistura homogénea
das mateérias primas inseridas. A seguir metade da &gua foi acrescenta e depois o0s aditivos
previamente diluidos em agua. O restante da agua foi sendo adicionada aos poucos de
forma controlada. O funcionamento da betoneira foi intermitente: 10 minutos com uma
parada ap6s 5 minutos do inicio do processo para limpeza das paletas internas.
Transcorrido esse tempo, realizou-se o0 ensaio de determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (slump test), conforme determina a NBR NM 67:1998. O
abatimento esperado para a dosagem referéncia era de 100 = 120 mm, e o resultado
encontrado foi de 110 mm. Destaque-se que a relagcdo &gua/aglomerante de 0,5 sera
mantida na execugdo de cada concreto com sua respectiva substituicdo, desse modo a
Unica variante sera a proporcdo e substituicdo do cimento por um MCS, ndo sendo
observado os abatimentos.

Apbs o fim de cada mistura foi feita moldagem dos corpos de prova cilindricos
com 100 mm de diametro por 200 mm de altura conforme NBR 5738:2015 utilizando
vibragdo manual. Esses corpos de prova ficaram em cura por 28 dias em ambiente de
laboratorio. Ao todo foram confeccionados 10 concretos distintos com um total de 330

corpos de prova.
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4.2.4 Propriedades Mecanicas e Avaliacdo da Durabilidade

Os corpos de prova confeccionados no item 4.2.3 foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade em idades iniciais para determinar as
propriedades mecanicas. Para avaliacdo da durabilidade realizou-se 0s ensaios de
carbonatacédo, absorgdo por imersdo e avaliacdo da resistividade elétrica volumétrica, e
em idades avancadas ocorreu 0s ensaios de resisténcia a compressdo e moédulo de

elasticidade.

4.2.4.1 Ensaios de resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressdao dos corpos de prova seguiu 0
estabelecido na NBR 5.739:2018. Nesse ensaio, utilizou-se uma prensa hidraulica de
acionamento elétrico da marca EMIC modelo PCE100E com capacidade méxima de 100
ton. Foi aplicado nos corpos de prova um carregamento com aumento continuo de 0,3 a
0,8 MPa/s até a ruptura. Esse ensaio ocorreu ap6s a moldagem nas idades de iniciais 7,
28, 56 e 90 dias, e em idades avancadas 120, 150, 365 e 730 dias.

4.2.4.2 Modulo de elasticidade

A determinacdo do médulo de elasticidade foi por meio do método da frequéncia
ressonante no modo longitudinal executados baseados nas normas ASTM C 215, 2008 e
BS 1881: Part 209:1990. Esse ensaio consiste em vibrar a amostra através de uma unidade
motriz eletromecanica até atingir a sua amplitude maxima, quando a frequéncia de
vibragdo se aproxima da frequéncia natural da amostra, sendo esse o valor da frequéncia
ressonante.

Para a determinacdo da frequéncia natural de vibracdo das amostras de concreto,
foi utilizado o aparelho Erudite MKII Resonancy Frequency Test System, da C.N.S.
Electronics, Figura 5. A afericdo da frequéncia ressonante ocorreu ap6s a moldagem em
idades de iniciais 7, 28, 56 e 90 dias, e em idades avancadas 120, 150, 180, 365 e 730

dias.
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Figura 5: Equipamento de Modulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante

Fonte: O autor

4.2.4.3 Avaliacdo da resistividade elétrica volumétrica

Para avaliacdo da resisténcia ao ataque de cloretos realizou-se 0 ensaio
resistividade elétrica volumétrica. Esse ensaio ndo destrutivo permite avaliar
indiretamente a porosidade e a sua microestrutura do concreto.

No ensaio de resistividade elétrica volumétrica do concreto mensura-se a
resisténcia a passagem de corrente elétrica. O aparelho é constituido por um gerador de
sinais que aplica uma corrente alternada em um circuito instalado em série, esse circuito
é constituido por um banco de resisténcia shunt e pelo corpo de prova. O contato no corpo
de prova é feito por meio de dois eletrodos de cobre posicionados nas extremidades do
corpo de prova. Para otimizar o fluxo da corrente elétrica, utiliza-se uma esponja de ago
saturada em agua potavel nas interfaces da superficie de contato da placa de cobre com o
corpo de prova. Como ndo existe uma variacdo na corrente elétrica, circuito montado
série, o valor da diferenca de potencial serd aferido por um osciloscépio instalado ao
longo do circuito. O equipamento de verifica¢do da resistividade elétrica foi desenvolvido
pelos alunos do Laboratorio Caracterizagdo de Materiais de Construcdo Civil e
Mecénicos da UFMG.
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Figura 6: Equipamento de Ensaio da Resistividade Elétrica Volumétrica
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A avaliacdo da durabilidade por meio da resistividade elétrica volumétrica
ocorrera nos corpos de prova cilindricos confeccionados no item 4.2.3 nas idades de 7,
14, 21, 28, 56, 90, 120, 150, 180, 365 e 730 dias apos a moldagem.

4.2.4.4 Carbonatacgéo

Para avaliar a taxa referente ao aumento da carbonatagéo nos corpos de prova
utilizou-se o método da carbonatacdo acelerada. Esse método consiste em colocar 0s
corpos de prova num ambiente fechado e enriquecido por uma concentracdo percentual
fixa de CO2 a uma temperatura e umidade predefinida. A camara de carbonatacéo
acelerada utilizada foi da marca Thermo Fisher Scientific e modelo RCO 3000 T-5-VBC.

Os corpos de prova, do concreto referéncia e das demais 9 dosagens, apds a cura
submersa de 28 dias em agua potavel foram embalados e armazenados em local fechado.
Aos 56 dias apds a producdo, os corpos de prova foram submetidos a carbonatacéo
acelerada em uma camara, ficando expostos a condicBes estaveis e controladas de
temperatura a (26 £ 2) °C e concentracdo de dioxido de carbono a (5,0 £ 0,5) %, por um
periodo de 90 dias. A avaliagdo da profundidade ocorreu por método colorimétrico e
medicdo da espessura carbonatada com paquimetro. A solucdo empregada foi de 1 g de
fenolftaleina dissolvida em 70 ml de alcool etilico e 30 ml de agua. Apos aspergir a
solugdo nas amostras de concreto rompidas longitudinalmente, foram colhidas
informacdes de 5 pontos distintos na superficie do corpo de prova e realizado o calculo

da média de variacao.
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Figura 7: Camara de Carbonatagéo

4.2.4.5 Absorcdo de agua por imersao

O ensaio de absor¢do de agua por imersdo permite avaliar o qual permeavel um
corpo é. O processo consiste em coletar os dados de massa seca e massa submersa e assim
determinar o quanto de agua foi absorvida. A execucdo do ensaio de absor¢cdo de dgua
por imersédo seguiu o estabelecido na NBR 9778:2005. Para isso utilizou-se uma balanca
hidrostatica com precisdo de 0,01 grama da marca OHAUS Explorer e uma estufa da
marca Linn Elektro Therm. O corpo de prova € colocado em uma estufa a 100°C por 24
h e assim verifica-se a massa seca. Em seguido ele é inserido em um recipiente com agua
potavel e o peso foi verificado em 12h, 24h, 48h e 72h, o valor da 72h serd a massa
submersa.

A absorc¢do do concreto foi obtida atraves da relacdo entre a massa da agua nela

contida e a massa do corpo seco, dado pela Equagéo 02:

A(%) = Msat — Ms *100 Equacdo 02

Ms

Em que:
Msat = Massa saturada do corpo de prova (g)

ms = massa seca do corpo de prova (g)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens seguintes sdo apresentados os resultados dos ensaios e as analises
realizadas, em trés partes: a primeira descreve a caracterizacdo quimica e fisica dos
materiais cimenticios suplementares, na segunda parte descreve a caraterizacdo mecanica
das dosagens elaboradas, e por fim, na terceira parte se a faz analise dos parametros de
durabilidade.

5.1 Caracterizacao dos Materiais Cimenticios Suplementares

5.1.1 Composicao quimica

A Tabela 7 apresenta a composic¢ao quimica do Metacaulim, Depozo e Ceramica
Vermelha obtida por espectroscopia de fluorescéncia de raios-X. Observa-se que depozo
e a ceramica vermelha apresentam teores majoritarios de silica, em torno de 40% em peso,
e 0 Metacaulim possui teor significativo de alumina, acima de 50% em peso.
Considerando a presenca de alta concentracdo de alumino-silicatos, segundo (XIE;
VISINTIN, 2018), esses matérias colaboram para a formacdo de gel C-S-H nos
compostos cimenticios, elemento diretamente responsavel pela melhora na carateristicas

mecanicas como, por exemplo, a resisténcia a compressao.

Tabela 7: Composi¢do quimica

(% em Peso) Si02  AlOs CaO0O KO Fe20s TiOz MgO NaO SOs  Outros

Metacaulim 37,87 55,16 0,05 0,85 2,64 201 084 0,19 0,04 0554
Depozo 44,08 28,58 1294 094 3,56 059 537 253 0,15 1,26
Ceramica 46,13 31,11 0,31 3,51 8,28 3,43 563 0,48 0,08 0,32
Vermelha

De acordo a ASTM C618, os resultados apresentados na Tabela 7, composi¢do
guimica, mostram que os materiais cimenticios suplementares empregados nessa pesquisa

sdo aceitos como materiais pozolanicos (ASTM;2015). O requisito imposto € que o
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somatdrio da porcentagem de SIO2 + Al203 + Fe20s3 seja superior a 70%. O Metacaulim
apresentou 95,67%, o Depozo 76,22% e a Ceramica Vermelha 85,52%. Contudo, essa
analise poder ser a menos eficiente para avaliar a pozolanicidade de um material,
induzindo a um falso positivo. Esse abordagem foi apresentada no trabalho de KALINA
etal., (2019), e pode ser aplicada aos resultados da Ceramica VVermelha, que embora tenha
apresentando o maior percentual dos compostos citados, apresentou 0 menor teor de
fixacdo de Ca(OH)2 no ensaio do Chapelle Modificado, Tabela 10. A norma brasileira
corresponde é a NBR 12653, (ABNT, 2014b) e estabelece 0 mesmo requisito quimico de
teor minimo de 70% de SI02 + Al203 + Fe203. Além disso, é exigido como um dos
requisitos fisicos que o material retido na peneira 45 um seja inferior a 20%, no caso

desse trabalho todos os materiais sdo 95% passante na peneira 45 pm.

A Figura 8 mostra os espectros de DRX dos materiais estudados. Observa-se halos

difusos caracteristicos de estruturas amorfas pela nas amostras.

Figura 8: Espectros de DRX do Metacaulim, Depozo e Ceramica Vermelha
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A amplitude proeminente do halo amorfo no Metacaulim é observada no resultado
apresentado, caracteristica comumente citada em diversos trabalhos,( HOOTON et al.,
2018; HOLLANDERS et al., 2016b) que serve de indicativo de carater pozolanico. As
propriedades pozolanicas de algumas argilas séo atribuidas a presenga de amorfos, como
a caulinita, que se originam no decurso da queima das argilas (NAVRATILOVA;
ROVNANIKOVA, 2016). Essa fase amorfa pode ser identificada faixa de 18 — 30° 26,


https://www-sciencedirect.ez27.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/pozzolanic-property
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observacdo semelhante foi realizada por (HOLLANDERS et al., 2016b). Os resultados
mostram que 0s materiais estudados apresentam compostos similares, sendo o
predominante entre eles o Quartzo (Q), principalmente no Metacaulim e no Depozo, e a

Caulinita (C), principalmente na Ceramica Vermelha.

5.1.2 Superficie especifica e massa especifica

A Tabela 8 mostra valores de superficie especifica BET. O Metacaulim apresenta
o maior valor de superficie especifica, 20 m2/g. O menor valor foi apresentado pelo
Depozo, 3 m%g. Por meio da superficie especifica BET é possivel avaliar tanto a
superficie externa quanto a &rea interna dos poros das particulas. Valores maiores de
superficie especifica podem vir a influenciar na taxa de reacdo pozolanicas dos materiais,
esse fendmeno esta relacionado com a maior exposi¢do da pozolana com o hidroxido de
calcio ( Huang et al., 2018;Hollanders et al., 2016; Snellings et al., 2016).

Tabela 8: Superficie especifica
Material Metacaulim Depozo Ceramica Vermelha

Superficie Especifica (m?/q) 20 3 8

A massa especifica foi aferida no Autodensity, com nitrogénio gasoso, no qual
determina o volume da amostra por meio da diferenca de pressé@o entre as cadmaras. Os

trés materiais empregados apresentaram valores semelhantes, conforme Tabela 9.

Tabela 9: Massa especifica
Material Metacaulim Depozo Ceramica Vermelha

Massa Especifica (g/cm3) 2,66 2,62 2,78

5.1.3 Granulometria

Em relacdo ao mddulo de finura, o Metacaulim foi fornecido passante 95% na
peneira 325. O demais materiais foram cominuidos até alcancarem essa finura, que foi

aferida por meio do peneiramento Umido. Os materiais cimenticios suplementares
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utilizados na pesquisa apresentam finura inferior a 44 um. Esse modulo de finura foi
adotado por SCHACKOW et al. (2015) para o residuo de Ceramica Vermelha, e, ainda,
é 0 mesmo aplicado ao Depozo na fabrica de cimentos para confec¢do do cimento

pozolanico, CP IV.

5.1.4 Pozolanicidade

A pozolanicidade dos materiais cimenticios suplementares foi avaliado por meio

do ensaio de Chapelle Modificado, analise termogravimétrica.

5.1.4.1 Chapelle Modificado

O indice de pozolanicidade de Chapelle Modificado (teor de Ca(OH): fixado) do
Metacaulim, Ceramica vermelha e Depozo s&o apresentados na Tabela 10. Os teores de
Ca(OH)2 fixados foram calculados de acordo com as equagdes da ABNT (2010) e a norma
francesa NF P18-513 (2010).

Tabela 10: indices de pozolanicidade IABNT e INF e a razo entre sesses valores (IABNT/INF)

Material Teor de Ca(OH): fixado (mg/q)
laBNT InF InF /1 aBNT
Metacaulim 813 942 1,16
Ceramica Vermelha 402 440 1,09
Depozo 443 480 1,08

A literatura aborda que o material é classificado como pozolanico quando
apresenta o teor minimo de CaO fixado de 330mg/g (RAVERDY et al., 1980; Hollanders
et al., 2016b). O equivalente em Ca(OH)2 fixado € o teor minimo de 435,6 mg/g
(CARNEIRO et al., 2018; FITOS et al., 2015). Desse modo, 0 Metacaulim e o Depozo
podem ser considerados pozolanas, enquanto a Ceramica Vermelha ndo se mostrou
pozolanica. O valor encontrado para o residuo de Ceramica Vermelha corrobora com o
resultado apresentado por BREKAILO et al.(2019). O Metacaulim é o material com
maior reatividade. Esse dado pode ser atribuido ao elevado teor de fase amorfa

apresentado pela DRX, Figura 8.
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5.1.4.2 Termogravimetria

A analise por termogravimetria (TGA) foi realizada na amostra da pasta de
cimento da dosagem de referéncia, e nas demais nove variagcdes de dosagem com a devida
substituicdo do cimento por material cimenticio suplementar. As curvas de TGAea DTG,
derivada primeira em relacdo a temperatura, sdo apresentadas na Figura 9 e na Figura 10,

respectivamente.

Figura 9:Curvas de Termogravimetria (TGA) das pastas de cimento da referéncia (REF) e com 10% de
substituigao por Metacaulim (MET), Ceramica Vermelha (CV) e Depozo (DEP).
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As curvas termogravimétricas (TG) mostram trés faixas principais de perda de
massa. Do inicio do processo até cerca de 400 °C, o fenbmeno ocorre em funcgéo da perda
de &gua quimicamente ligada nas estruturas de C-S-H. O pico apresentado por volta dos
400 a 500 °C indica a decomposicdo de Ca (OH)2. Por fim, a decomposi¢do do CaCOs
pode ser observada a partir dos 500 °C. Avaliando qualitativamente as curvas
apresentadas, pode-se dizer que os resultados indicam o Metacaulim e o Depozo como

material pozolanico, e a Ceramica Vermelha como material menos reativo entre eles.
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Figura 10: Curvas de derivada Primeira da Termogravimetria (DTG) das pastas de cimento da referéncia
(REF) e com 10% de substitui¢do por Metacaulim (MET), Cerdmica Vermelha (CV) e Depozo (DEP).
0,004

—REF
— MET
0,002 Ccv
—— DEP
'S 0,000
(7]
=)
E
o -0002-
}_
o
0,004 -
0,006 -

T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)

Conforme a Figura 10, as curvas de derivada primeira da termogravimetria (DTG)
apresentam faixas distintas de decomposicéo de elementos. A faixa inicial, em torno dos
0 a 140 °C, pode ser conferida & decomposicdo de C-S-H e etringita e a perda de dgua
livre fisicamente adsorvida proveniente das proprias amostras em caso de ineficacia do
processo de preparacdo (ZEYAD et al., 2017). A faixa seguinte, dos 140 aos 250 °C,
corresponde & decomposicao de aluminatos de célcio hidratados formando pelas reacdes
pozolénicas. Observa-se uma acentuada formacao, principalmente, para a amostra com
Metacaulim, o0 que corrobora para o que indica os resultados encontrados na anélise

pozolanica realizada por meio do ensaio de Chapelle Modificado, Tabela 10.

5.2 Caracterizagdo mecanica das dosagens

As dosagens confeccionadas foram caraterizadas mecanicamente por meio da
resisténcia a compressdo e pelo médulo de elasticidade por frequéncia ressoante. Com
intuito de organizar e facilitar a leitura dos resultados nos graficos e planilhas
apresentados foi adotado a seguinte denominacdo das amostras: O concreto referéncia
sem adigdes ou substituicbes: REF. Concretos com substitui¢do parcial do cimento por
metacaulim em 5%, 10% e 20%: MET5, MET10 e MET20, respectivamente, Concretos
com substituicdo parcial do cimento por Depozo em 5%, 10% e 20%: DEP5, DEP10 e
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DEP20, respectivamente. E por fim, concretos com substituicdo parcial do cimento por
residuo de ceramica vermelha em 5%, 10% e 20%: CV5, CV10 e CV20, respectivamente.

5.2.1 Resisténcia a compressao

Os concretos foram caraterizados mecanicamente por meio dos ensaios de
resisténcias a compressao nas primeiras idades aos 7, 28 e 56 dias, e em idades avangadas
aos 90, 180 e 365 dias, sendo ensaiados 3 corpos de prova por dosagem. Os Graficos 5, 6
e 7 mostram os resultados do concreto de referéncia em relacdo a cada MCS utilizado,
Metacaulim (MET), Depozo (DEP) e Cerdmica Vermelha (CV) respectivamente. Ao
longo das idades, pode-se observar a evolucdo dos valores da resisténcia & compressao
dos concretos produzidos. Todas as dosagens apresentaram resisténcia a compressao
superior a 40 MPa aos 7 dias.

Grafico 5: Resultados médio da resisténcia a compressao da dosagem referéncia em funcéo das dosagens
com Metacaulim
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Grafico 6:Resultados médio da resisténcia a compressdo da dosagem referéncia em funcao das dosagens

com Depozo
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Gréfico 7: Resultados médio da resisténcia & compresséo da dosagem referéncia em funcdo das dosagens
com Ceradmica Vermelha
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Aos 7 dias, apenas as dosagens com adicdo de Metacaulim na proporcao de 10%
e 20% apresentaram valores de resisténcia & compressdo maiores que 0 concreto
referéncia. A dosagem com 20% de Metacaulim apresentou valor cerca de 12% maior em
relacdo ao concreto referéncia. O menor valor de resisténcia a compresséo apresentado
aos 7 dias foi da dosagem com adicdo de 10% de cerdmica vermelha, que ficou cerca de

15% menor em relagéo ao valor apresentado.
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Aos 28 dias, os resultados mostram que a resisténcia a compressao dos concretos
com adicdo de ceramica vermelha apresenta valores semelhantes, com variagdo maxima
de 3% em relacédo a referéncia. Em relacdo as dosagens com o emprego do Depozo, 0s
resultados mostram uma reducao por volta de 15% quando comparados com a dosagem
padrdo para todos os percentuais de substituicdo. Apenas a dosagem com 20% do
Metacaulim apresentou valores maiores de resisténcia a compressdo, 8% maior que 0
concreto referéncia. A dosagem com 10% de Metacaulim apresentou valor semelhante ao
concreto referéncia.

As dosagens com Ceramica Vermelha a partir dos 90 dias apresentaram valores
de resisténcia a compressdo menores que o concreto referéncia. A mesma situacéo
ocorreu com a dosagem com Depozo, porém, cabe destacar que a dosagem com 20% de
depozo apresentou valores mais préximos ao concreto referéncia. A dosagem com 10%
de Metacaulim apresentou valores proximos ao da referéncia a partir dos 90 dias, e a com
20% continuou com valores superiores ao concreto referéncia.

Os resultados mostram que a inser¢do de Metacaulim é eficaz em percentuais
acima de 10%. Esse mesmo comportamento foi observado por GILL e SIDDIQUE
(2018).

Os Graficos 8, 9 e 10 mostram os resultados da dosagem referéncia em relacdo
aos determinados percentuais de substituicdo do cimento, 5%, 10% e 20%, por cada MCS
utilizado, Metacaulim, Depozo e Ceramica Vermelha, respectivamente. De um modo
geral, assim como o concreto de referéncias todos os percentuais de substituicdo

apresentaram evolucdo dos valores de resisténcia & compressao.

Gréfico 8: Resisténcia & compressdo da dosagem referéncia em funcéo das dosagens com substitui¢do do
cimento por 5% por Metacaulim (MET5), Depozo (DEP5) e Ceramica Vermelha (CV5).
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Gréfico 9: Resisténcia a compressao da dosagem referéncia em funcéo das dosagens com substituicdo do
cimento por 10% por Metacaulim (MET10), Depozo (DEP10) e Cerdmica Vermelha (CV10).
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Gréfico 10: Resisténcia a compressdo da dosagem referéncia em funcdo das dosagens com substituicao do
cimento por 20% por Metacaulim (MET20), Depozo (DEP20) e Ceramica Vermelha (CV20)
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Nas dosagens com substitui¢cdo de 5% do cimento por MCS o concreto CV5 se
aproximou mais dos valores do concreto referéncia aos 28 dias. As dosagens MET5 e
DEPS5 apresentaram uma resisténcia a compressdo 17% menor do que 0 concentro
referéncia. Em idades mais avancgadas, 90, 120, 180 e 360 dias, observa-se que 0 MET5

se aproximou mais do concreto referéncia.
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Ao substituir 10% do cimento por MCS os resultados mostram que aos 28 dias a
dosagem MET10 apresentou valor de resisténcia a compressdo 6% maior que o concreto
referéncia, 62,4MPa e 59MPa, respectivamente. Sendo que, a partir dos 120 dias o
concreto referéncia passou a apresentar valores maiores. A dosagem com menor
desempenho frente ao concreto de referéncia foi a dosagem com DEP10%, 10% de
substituicdo do cimento por Depozo.

As dosagens com substituicdo de 20% do cimento por MCS, de um modo geral,
apresentaram os melhores resultados em relacéo aos demais percentuais de substituicéo,
exceto o DEP20 aos 7 dias que foi inferior ao DEP10 e ao DEP5. O MET20 apresentou
o melhor desempenho em todas as idades em relacdo ao concreto referéncia. Os resultados
mostram que a CV20 apresenta pouca varia¢ao nos valores de resisténcia a compressdo a

partir de 56 dias.

5.2.2 Mddulo de elasticidade por frequéncia ressonante

O ensaio de modulo de elasticidade por frequéncia ressonante foi realizado em 6
corpos de prova para cada tipo de concreto confeccionado. Os Gréaficos 11, 12 e 13
mostram os resultados da dosagem referéncia em relacdo a cada MCS utilizado,

Metacaulim (MET), Depozo (DEP) e Ceramica Vermelha (CV), respectivamente.

Gréfico 11: Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante da dosagem referéncia em funcdo das
dosagens com Metacaulim
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Gréfico 12:Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante da dosagem referéncia em funcéo das
dosagens com Depozo
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Gréfico 13:Mddulo de Elasticidade por Frequéncia Ressonante da dosagem referéncia em funcéo das
dosagens com Ceramica Vermelha
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Os resultados mostram que, de um modo geral, a substitui¢do parcial do cimento
por materiais cimenticios suplementares colaboraram para o aumento da rigidez dos
concretos nas idades iniciais, em relagdo ao concreto referéncia. Ao longo das idades,
pode-se observar a evolucao dos valores do modulo de elasticidade do concreto referéncia

e das demais 9 dosagens elaboradas.
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O aumento dos percentuais de substituicdo de cimento por MCS nédo impactou de
forma relevante nos resultados dos 28 aos 150 dias. Mas, no longo prazo, observa-se
valores maiores para 0 MET20, 20% de Metacaulim, e CV20, 20% de Ceramica
Vermelha. Diferente dos resultados de resisténcia a compressao que aos 28 dias as
dosagens com Metacaulim apresentaram os maiores resultados, nesse caso, a aplicagéo
da Ceramica Vermelha exibiu maiores resultados em relagdo ao concreto referéncia.
Nota-se que dos 150 aos 730 dias, os valores do concreto referéncia apresentaram um
crescimento expressivo quando comparadas as demais dosagens.

Os Gréficos 14, 15 e 16 mostram os resultados da dosagem referéncia em relagdo
aos determinados percentuais de substituicdo do cimento, 5%, 10% e 20%,
respectivamente, por cada MCS utilizado o Metacaulim, o Depozo e a Ceramica

Vermelha

Gréfico 14:Modulo de elasticidade por frequéncia Ressonante do concreto referéncia em fungéo das
dosagens com substituicdo do cimento por 5% por Metacaulim (METS5), Depozo (DEP5) e Ceramica
Vermelha (CV5)
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Gréfico 15:Modulo de elasticidade por frequéncia Ressonante do concreto referéncia em fungéo das
dosagens com substituicdo do cimento por 10% por Metacaulim (MET10), Depozo (DEP10) e Cerdmica
Vermelha (CV10)
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Gréfico 16:Modulo de elasticidade por frequéncia Ressonante do concreto referéncia em fungéo das
dosagens com substituicdo do cimento por 20% por Metacaulim (MET20), Depozo (DEP20) e Cerdmica
Vermelha (CV20)
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O percentual de 5% de substituicdo do cimento pelos MCS foi eficiente para
aumentar o valor de médulo de elasticidade em relagdo ao concreto referéncia, alcangando
um aumento de quase 11% no CV5. A dosagem DEPS5, de acordo com os resultados, logo
nas primeiras idades, 7, 14, 21 e 28 dias, apresentou valores superiores aos referéncia. Os
resultados da dosagem MET10 e DEP10 apresentaram resultados similares dos 14 aos
120 dias, sendo esses valores superiores ao concreto referéncia. A progressao do aumento
dos valores para CV20 é similar ao do concreto referéncia, apresentando um salto 40%
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aos 28 dias. O MET20 foi a dosagem que apresentou os maiores valores de méodulo de
elasticidade nas primeiras idades entre as dosagens com 20% de substituig&o.

5.2.3 Resistividade Elétrica VVolumétrica

A resistividade elétrica volumétrica foi avaliada como um pardmetro de
durabilidade dos concretos com insercdo de MCS e do concreto referéncia. As medicoes
foram em 8 corpos de prova cilindricos, nas dimensfes 100x200 mm, para cada tipo de
concreto confeccionado. Os Gréaficos 18, 19 e 20 mostram os resultados apurados da
resistividade elétrica da dosagem referéncia em relacdo a cada MCS utilizado,
Metacaulim (MET), Depozo (DEP) e Ceramica Vermelha (CV), respectivamente.

Gréfico 17:Resistividade Elétrica Volumétrica da dosagem referéncia em funcéo das dosagens com
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Gréfico 18: Resistividade Elétrica Volumétrica da dosagem referéncia em fungéo das dosagens com
Ceramica Vermelha
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Gréfico 19:Resistividade Elétrica Volumétrica da dosagem referéncia em funcédo das dosagens com
Depozo
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De forma geral, a substituicdo do cimento por MCS, em todos o0s percentuais,
colaboraram para a melhora do parametro de durabilidade dos concretos e evoluiram no
decorrer das idades, exceto a dosagem CV5, substituicdo do cimento por 5% de Cerdmica

Vermelha. Os concretos com substituicdo parcial do cimento por 20% de Metacaulim,
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MET20, e por 20% de Depozo, DEP20, apresentaram 0s maiores resultados de
resistividade elétrica volumétrica quando comparado ao concreto referéncia e as demais
dosagens, em todas as idades. Esses resultados colaboram com resultados encontrados
nas literaturas, no qual afirmam que a insercdo de MCS proporcionam o refinamento dos
poros melhorando a microestrutura ( ZHANG et al., 2020; DHANYA et al., 2018;
GHODDOUSI; SAADABADI, 2017; TOMLINSON et al., 2017).

As dosagens MET20 e MET5, 20% e 5% de Metacaulim, apresentaram
resistividade elétrica volumétrica cerca de 300% e 96% maior que o concreto referéncia
aos 28 dias, respectivamente. A dosagem com Ceramica Vermelha, embora apresente
resistividade elétrica volumétrica superior ao concreto referéncia desde os 28 dias, CVV10
e CV20, observa-se resultados mais relevantes a partir dos 90 dias. As dosagens com
Depozo se destacaram a partir dos 56 dias. As dosagens com uso de Depozo apresentaram
valores de resistividade elétrica volumétrica crescente e superiores ao concreto referéncia
a partir dos 7 dias. Aos 28 dias, a dosagem com 20% de Depozo, DEP20, apresentou

valores 100% maiores do que o concreto referéncia.

Os Graficos 21, 22 e 23 mostram os resultados da dosagem referéncia em relagéo
aos determinados percentuais de substituicdo do cimento, 5%, 10% e 20%,
respectivamente, por cada MCS utilizado o Metacaulim, o Depozo e a Ceramica

Vermelha. Todos 0s percentuais apresentaram valores crescentes no decorrer das idades.
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Gréfico 20:Resistividade Elétrica Volumétrica do concreto referéncia em fungéo das dosagens com
substituicdo do cimento por 5% por Metacaulim (MET5), Depozo (DEP5) e Ceramica Vermelha (CV5)
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Gréfico 21:Resistividade Elétrica Volumétrica do concreto referéncia em fungéo das dosagens com
substitui¢do do cimento por 10% por Metacaulim (MET10), Depozo (DEP10) e Ceramica Vermelha
(CV10)
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Grafico 22:Resistividade Elétrica Volumétrica do concreto referéncia em funcgéo das dosagens com
substituicdo do cimento por 20% por Metacaulim (MET20), Depozo (DEP20) e Ceramica Vermelha
(CVv20)
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Nas dosagens com 5% de substituicdo do cimento por MCS, o resultado mais
relevante foi apresentado por MET5, 100% maior que o concreto referéncia, aos 28 dias.
A dosagem menos eficaz nesse parametro foi a CV5, a qual apresentou valores similar ao
concreto referéncia aos 28 dias. As dosagens MET10 e DEP10 apresentaram 0s maiores
valores de resistividade elétrica volumétrica entre as dosagens com 10% de substituig&o.
Os resultados mostram que o MET10 apresentou resultados superiores ao concreto de
referéncia desde as primeiras idades, chegando a 171% maior aos 28 dias. O DEP10, aos
28 dias, alcancou resistividade elétrica volumétrica 36% maior que o concreto referéncia,
e a partir dos 90 dias esses valores aumentaram expressivamente, atingindo valores 150%
maiores. Os resultados indicam que a porcentagem de 20% de substituicdo do cimento
foi a que mais colaborou para o aumento da resistividade elétrica volumétrica. Aos 28
dias, os concretos denominados MET20, CV20 e DEP20, apresentaram valores
superiores quando comparado a dosagem referéncia, 336%, 106% e 136%,

respectivamente.
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5.2.4 Absorcdo por imerséo e indice de vazios.

A absorcdo de agua por imersdo e o indice de vazios foram avaliados aos 56 dias.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 11. O intuito foi observar a influéncia dos
distintos teores de substituicdo do cimento pelo MCS na porosidade aberta da matriz
cimenticia. Uma vez que, quanto menor o fator de agua absorvida por um concreto maior
resisténcia a penetracdo de substancias nocivas a estrutura, conferido maior durabilidade

e qualidade a estrutura.

Tabela 11 Absorcao por imersdo e indice de vazios

Dosagem  Absorgéo indice de Massa Massa Especifica Massa
(%) Vazios (%)  Especifica Seca  Saturada (g/cm?3) Especifica Real

(g/cm?) (g/cm?)
REF 5,13 11,77 3670,80 3859,00 2,30
MET5 2,54 6,09 3739,60 3834,40 2,40
MET10 5,01 11,57 3634,10 3816,30 2,31
MET20 4,87 11,22 3669,10 3847,70 2,31
DEP5 5,61 13,19 3649,70 3854,30 2,35
DEP10 4,70 11,07 3628,60 3799,10 2,36
DEP20 5,27 12,06 3630,50 3821,70 2,29
CV5 5,76 13,31 3560,00 3765,10 2,31
CV10 2,29 5,45 3701,80 3786,60 2,38
CV20 4,80 14,18 3679,20 3782,30 2,37

Os resultados indicam que a inser¢do dos MCS pode modificar a estrutura porosa,
colaborando, na maioria dos casos, para um concreto com menor teor de absorcdo. Nas
dosagens com insercdo de Metacaulim, os resultados mostram que a absorcéo de agua e
o indice de vazios foram reduzidos quando comparado ao concreto referéncia. A MET5
apresentou 2,54% e o concreto REF 5,13% de absorcdo de agua. Assim como nos
resultados apresentados por GILL e SIDDIQUE (2018), a absorcdo de agua aumentou
com o acréscimo do percentual de substituicdo do cimento por Metacaulim. Entre as
dosagens com Depozo, a DEP10, substituicdo de 10% do cimento por Depozo, apresentou
menor percentual de absorcdo, 4,7%, em relacdo a DEP5, 5,61%, e a DEP20, 5,27%. A
Ceramica Vermelha apresentou menor absorcdo de agua para a dosagem com 10% de
substituicdo, 2,29%. As dosagens MET10, MET20 e DEP10 apresentaram indice de

vazios similares ao concreto referéncia.
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5.2.5 Carbonatacéo

As profundidades de carbonatacdo nos concretos sao apresentadas no Grafico 23
e na Figura 11. O concreto referéncia e as demais 9 dosagens, aos 56 dias, foram
submetidas a carbonatacdo acelerada em uma camara, ficando expostos a condicdes
estaveis e controladas de temperatura a (26 + 2) °C e concentragdo de didxido de carbono
a (5,0 £ 0,5) %, por um periodo de 90 dias. A avaliacdo da profundidade ocorreu por
método colorimétrico e medicdo da espessura carbonatada com paquimetro. A solugdo
empregada foi de 1 g de fenolftaleina dissolvida em 70 ml de alcool etilico e 30 ml de

agua.

Gréfico 23:Profundidade de carbonatacéo
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Os resultados mostram que a maior profundidade de carbonatacéo, 12,90 mm, foi
atribuida a dosagem DEP5, com substituicdo do cimento por 5% de Depozo. Observa-se
que essa mesma dosagem foi a que apresentou maior indice de absorcdo de 4gua. Valor
préximo ao apresentado pelo concreto referéncia 12,54 mm. As dosagens DEP10, MET10
e MET20 apresentaram a menor profundidade de carbonatacéo, 2,14 mm, 3,46 mm e 3,

73 mm, respectivamente.
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5.2.6 Microscopia Optica
A Figura 12 mostra as imagens obtidas por meio de lupa estereoscopica para as

10 amostras de concretos confeccionadas. O alcance aplicado foi de 50 vezes para todas

as amostras.

O objetivo dessa anélise foi visualizar a macroestrutura dos concretos. Os poros
formados nos concretos com substituicdo dos cimentos por Metacaulim séo similares aos
poros formados no concreto referéncia. As imagens indicam que 0s concretos com
substituicdo parcial do cimento por Ceramica Vermelha formaram poros maiores que 0

concreto referéncia e que os concretos com Metacaulim e Depozo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base no estudo da influéncia de diferentes teores de materiais cimenticios
suplementares nos parametros de durabilidade e nas propriedades mecénicas do concreto
essa pesquisa mostrou a viabilidade da substituicdo do cimento por outros materiais. Essa
pratica pode vir a colaborar para a redu¢do do uso cimento na industria da construgdo
civil, e, ainda, colaborar para o descarte proveitoso de residuos como ceramica vermelha,
escoria de alto forno, residuo de fabrica de porcelanatos, entre outros.

Os materiais cimenticios suplementares empregados, Metacaulim, Depozo e
residuo de Cerdmica Vermelha, com base nas caracteristicas quimicas apresentam
somatorio de teor de SiO2+Al20s+Fe203 superior a 70%. Embora esse parametro seja
associado a materiais caracteristicamente pozolanicos, as analises realizadas por meio do
Chapelle Modificado e pela termogravimetria indicam que apenas 0 Metacaulim e o
Depozo sdo pozolanicos.

Em relacdo ao desempenho mecénico, a insercdo de Metacaulim colaborou para
0 aumento da resisténcia a compressao em todas as idades, sendo a dosagem com 20% a
mais eficiente. O Depozo e o residuo de Ceramica Vermelha mostraram resultados mais
proximos do concreto referéncia aos 56 dias, devido as reacdes tardias dos compostos. O
maodulo de elasticidade ressonante foi aprimorado em todas as dosagens. Os resultados
mostram que, de um modo geral, a substituicdo parcial do cimento por materiais
cimenticios suplementares colaboraram para o aumento da rigidez.

Quanto aos parametros de durabilidade, a substituicdo do cimento por MCS, em
todos os percentuais, colaboraram para o aumento da durabilidade dos concretos e
evoluiram no decorrer das idades, exceto a dosagem CV5, substituicdo do cimento por
5% de Ceramica Vermelha. Os concretos com substituicdo parcial do cimento por 20%
de Metacaulim, MET20, e por 20% de Depozo, DEP20, apresentaram 0S maiores
resultados de resistividade elétrica volumétrica quando comparado ao concreto referéncia
e as demais dosagens, em todas as idades.

Destague-se que a elevada resistividade elétrica nos concretos é um indicativo de
gue o material possui caracteristicas de alta durabilidade, uma vez que sdo menos
propicias as acdes de agentes agressivos do meio externo. Ao conseguir manter a
resistividade elétrica com valores similares ou até mesmo maiores em concreto com
substituicdo parcial do cimento por materiais cimenticios suplementares, cria-se um

material sustentavel no ambito econdmico e ambiental. Ponto relevante dessa pesquisa,
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haja vista, a necessidade de reduzir o uso do cimento, responsavel por grande parte da
emissdo de CO2, e a necessidade de obras com maior durabilidade, o que diminui os
custos com manutengédo e o consumo de mais materiais em novas obras.

Ainda, os resultados indicam que a inser¢do dos MCS pode modificar a estrutura
porosa, colaborando, na maioria dos casos, para um concreto com menor teor de absorcéo.
A profundidade de carbonatacdo foi reduzida nas dosagens estudadas, exceto para o
DEP5, a que também apresentou maior teor de absorcdo de agua. Qualitativamente,
considerando os resultados alcancados com as imagens da microscopia Optica, pode-se
dizer que o Metacaulim foi 0 MCS que colaborou mais para o refinamento dos poros.

Destaque-se que os parametros mecanicos e durabilidade foram avaliados em
idades iniciais e avangadas, contudo a continuidade das analises por longo prazo permitira
melhores analises em relacdo a vida util das estruturas de concreto com insercdo de
materiais cimenticios suplementares. Outra abordagem relevante é ampliar a proporcao
de substituicdo do cimento nas dosagens.

Analisando economicamente o uso de matérias cimenticios suplementares, pode-
se considerar proeminente a substituicdo do cimento por esses residuos. Para produzir um
metro cubico de concreto, como o utilizado nessa pesquisa, € necessario 350 kg de
cimento, 0 que representa 60% do custo total. Assim, cabe uma andlise quantitativa
considerando a reducao do custo uma vez que os residuos agroindustriais sdo repassados
a custos minimos, pois algumas indudstrias como as de porcelanato e usinas siderargicas
ndo beneficiam os seus proprios residuos.

Desse modo, os resultados encontrados comprovam que a inser¢do de materiais
cimenticios suplementares modificam a microestrutura do concreto colaborando,
usualmente, para melhorias no desempenho mecénico e nos parametros de durabilidade
do concreto. Portanto, mesmo que ocorra reducdo de alguma propriedade especifica, elas
podem ser consideradas irrelevantes haja vista as melhorias do contexto geral de
aplicacdo do concreto na durabilidade e qualidade das estruturas, tornando-os menos

susceptiveis a degradacdo do meio.
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