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RESUMO

As cinzas de combustdo do carvao mineral (CCCM) sdo basicamente de dois tipos: cinza
volante e cinza de fundo. O uso de cinzas volantes na composicdo dos materiais cimenticios
torna-os mais sustentaveis. Este estudo relata a caracterizacdo de duas cinzas, provenientes da
queima de carvdo mineral a partir de dois processos de captacdo diferentes, para analisar a
semelhanca entre as cinzas e a sua influéncia no concreto de cimento Portland. Os concretos
foram produzidos pela substituicdo de parte do cimento Portland por cinzas volantes. As cinzas
foram denominadas CTP - | e CTP - Il e foram caracterizadas em suas propriedades fisicas,
quimicas, mineraldgicas e morfolégicas. Observou-se, por meio de testes, que apenas uma das
cinzas volantes atendeu aos requisitos da classe C da NBR 12.653 (ABNT, 2014), a CTP - I,
possibilitando a substituicdo de cinza volante por cimento. A outra cinza, CTP - I, apresentou
uma concentracdo de SOs de aproximadamente 12% e assim, inicialmente, foi utilizada como
material fino na producéo de argamassa, com o intuito de analisar o compdsito formado, através
dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo para determinar se ha periculosidade na producéao
dessas argamassas. O projeto experimental foi estabelecido na producdo de um concreto de
referéncia e na producao de outros concretos com a substituicdo do cimento Portland por cinza
na proporcdo de 7,5% e 15% de cimento Portland por cinzas volantes, em volume, em trés
teores de relacdo agua/aglomerante diferentes (0,4, 0,5 e 0,6). Analisou-se as propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido, através de ensaios de consisténcia, Fc, Ft, Ec,
penetracdo de cloretos, dentre outros, dos concretos de referéncia e dos concretos com cinzas.
Os resultados das analises de concretos indicam ha uma viabilidade técnica na substituicdo do
cimento Portland pelas cinzas, pois, em alguns tracos observou-se aumento de resisténcia a
compressdo e diminuicdo na penetracdo de cloretos, além de outras evidéncias. Os resultados
foram analisados estatisticamente pela anélise de variancia (ANOVA). O trago com maior
resisténcia a compressao foi o traco com CTP - I, a/aglo 0,4 e 7,5% de cinza, ja 0 de menor
penetracao de cloretos foi o trago com CTP - I, a/aglo 0,4 e 15% de cinza.

Palavras-chave: CCCM. Cinza volante. Cinza com alto teor de enxofre. FGD. Concreto com
cinza. Residuo da queima do carvdo mineral em termoelétrica. ANOVA.



ABSTRACT

The mineral coal of combustion ashes (MCCA) are basically two types: fly ash and bottom ash.
The use of fly ash in the composition of the composites cimentitious material makes it more
sustainable. This study reports the characterization of two ashes coming from the burning of
coal from two different capture processes to analyze the similarity between the ashes and their
influence on concrete Portland cement. The concretes were produced by replacing part of the
Portland cement by fly ash. The ashes were named CTP - I and CTP - Il and were characterized
in their physical, chemical, mineralogical and morphological properties. It was observed,
through tests, that just one of fly ashes met the requirements of class C of NBR 12.653 (ABNT,
2014), the CTP - 1l, making possible the substitution of fly ash for cement. The other ash, CTP
- I, presented a SO3™ concentration of approximately 12% and was initially used as fine material
in the production of mortar, with the purpose to analyze the composite formed by leaching and
solubilization tests to determine if there is danger in the production of these mortars. The
experimental design was established in the production of a reference concrete and in the
production of others concretes with the replacement of Portland cement by ash in the proportion
7,5% and 15% of Portland cement by fly ash, by volume, in three ratio water/binder different
(0,4, 0,5 and 0,6). The properties of the concrete in the fresh and hardened state were analyzed
by consistency tests, Fc, Ft, Ec, penetration of chlorides, among others, reference concrete and
the concretes with ashes. The results of analyzes of concretes indicate that there is a technical
viability of replacing Portland cement by fly ash, because in some concrete mixtures it was
observed an increase of resistance to compression and decrease in the penetration of chlorides,
besides other evidence. The results were analyzed statistically by analysis of variance
(ANOVA). The mix with greater resistance to compression was the mix with CTP - 1, w/b 0,4
and 7,5 of ash, whereas the one with lowest penetration of chlorides was the mix with CTP - 11,
w/b 0,4 and 15% ash.

Keywords: MCCA. Fly ash. High sulfur ash. FGD. Fly ash concrete. Waste of burning coal in
thermoelectric. ANOVA.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ANEEL (2017), o setor energético brasileiro possui 151,5GW de
poténcia instalada proveniente das Usinas Elétricas (UE), das quais sdo formas por Usina

Hidrelétricas (UHE), Usinas Termelétricas (UTE), Usinas Termonucleares (UTN), dentre

outras unidades geradoras, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Distribuicdo de Usinas Elétricas no Brasil.

% N°® de usinas

EUHE

WPCH

WCGH

UTE

HUTN

WEOL

% Poténcia instalada (kKVV)

mUHE

MPCH

WCGH

UTE

mUTN

mEOL

WURV WUFV
. ) % do Poténcia % do
Tipo Quantidade | * ., instalada (kw) " |
Usina Hidrelétrica de Energia - UHE 219 4.7 92.605.229 61,1
Pequena Central Hidrelétrica — PCH 436 9,3 4.952.203 3,3
Central Geradora Hidrelétrica— CGH ¢ 603 12,9 521.000 0,3
Usina Termelétrica de Energia— UTE 2.952 63,1 41.119.492 27,1
Usina Termonuclear — UTN 2 0.0 1.990.000 1.3
Central Geradora Eolielétrica— EOL 423 9.0 10.364.042 6.8
Central Geradora Solar Fotovoltaica — UFV ¥ 44 0.9 23.761 0,0
Total 4.679 100 | 151.575.727 100

Fonte: ANEEL (2017).

Através da Figura 1 vemos que a UTE € a que apresenta 0 maior nimero de usinas,
em termo de quantidade, com 2.952 unidades e uma poténcia instalada de 41GW. As UTE,

dentre outros fatores, diferenciam-se pelo tipo de combustivel utilizado na geracéo de energia

elétrica. A Tabela 1 apresenta os tipos de UTE e suas respectivas poténcias.




Tabela 1 - UTE por tipo de combustivel.

Usinas temelétricas

Tipo Quant- | Poténcia ins- %
dade | talada (kW)*

Bagago de Cana de Aclcar 399 10909920 265%
) . Bingas-AGR 3 1.822 0.0%
Agroindusiriais Capim Elefante 3 65700 0.2%
Casca de Armoz 12 45333 0, 1%
i . L Etanol 1 320 0.0%
Bio- Biocombustiveis liguidos S 5 T30 D%
massa Carvan Vegetal 8 54007] DA%
(Gas de Alto Fomo - Biomassa 11 332265 0,5%
Floresta Lenha 2 14.650 0.0%
Licor Negro 17 2261136 5.5%
Resduos Florestais 50 386100 0,9%
Residuos animais Bingas - RA 11 2099 0.0%
. . Bingas - RU 15 114680 0.3%
Reskduos sdlidos urbanos Carveo - RU 3 5700 00
Calor de Processo - CM 1 24 400 0,1%
Carvdo mineral Carvao Mineral 13 3.380. 465 3.2%
Gas de Alto Fomo - CM g 199.130 0.5%
, Calor de Processo - GN 1 40.000 0,1%
o = o ”aj”m'. Gas Natural 159]  12.968.689] 31.5%
Oufros fosseis Calor de Processo - OF 1 147 300 0,4%
Gas de Refinaria B 315.560 0.3%
Petriieo Oleo Combustivel 43 4 056.847 9.9%
Oleo Diesel 2166 4802600 11.7%
Cwtros Energéticos de Petrdleo 18 950.328 2.4%
Total 2952 41.119.492| 100,0%

Fonte: ANEEL (2017).

poténcia de 3389MW com 13 unidades pelo Brasil. Dentre essas unidades tem-se no Pecém/CE
a UTE da empresa ENEVA com duas plantas instaladas, Pecém | e Pecém II, com poténcia de

1080MW o que significa, aproximadamente, 32% da poténcia total de UTE no Brasil. Essa

Observa-se na Tabela 1 que as UTE movidas a carvdo mineral apresentam uma

UTE é a maior do Brasil em termo de poténcia.

distintas. Esses residuos séo as cinzas de combustdo do carvao mineral (CCCM). A Figura 2

apresenta um esquema do fluxo de operacdo de uma UTE, que utiliza carvdo mineral como

O processo da queima do carvao mineral gera residuos com caracteristicas bem

combustivel.
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Figura 2 - Esquema de geracdo de energia e producéo de cinzas.

-

- 7} N &&= _— :'_ A |'|"' |
‘ Precipitador
o _- Eletrostatico
Tanque Coletor de

Cinza Pesada

Fonte: Leandro, 2005.

A queima do carvdo mineral produz cinzas de fundo e cinzas volantes. De acordo
com a NBR 12.653 (ABNT, 2014) cinza volante € todo residuo que resulta da combustdo do
carvao mineral pulverizado ou granulado, com atividade pozolanica. Ainda de acordo com a
norma, atividade pozolanica é a capacidade de determinado material de reagir com hidréxido
de célcio em presenca de agua e formar compostos com propriedades cimenticias.

A cinza volante é um residuo, finamente dividido, arrastado pelo fluxo dos gases da
combustdo e coletado pelos precipitadores eletrostaticos, representando cerca de 80% da cinza
produzida. Ja a cinza pesada é o residuo de textura mais grosseira que cai no fundo da fornalha
em tanques de resfriamento, sendo removida hidraulicamente, por fluxo de &gua, representando
cerca de 20% da cinza produzida. A cinza de fundo, com estrutura cristalina definida e pouca
reatividade, € usualmente utilizada como agregado miudo para diversas finalidades, como
blocos, argamassas, dentre outros (SILVA et al. (1999) e CHIES et al. (2003)).

Uma defini¢cdo mais ampla das CCCM é apresentada por Martins (2001), em que 0

autor dividi os produtos da combustéo do carvdo mineral em trés tipos:

e Escorias de caldeira (boiler slag) - sdo originadas durante a combustéo de
carvao granulado em grelhar mdveis, sendo geralmente retiradas pelo fundo
da fornalha, apds serem apagadas em agua. Apresentam granulometria
grosseira e blocos sintetizados, contendo teores significativos de carbono
(5% a 20%) e/ou material organico.

e Cinzas de fundo (botton ash) - sdo cinzas mais e de granulometria média,

que caem para o fundo das fornalhas de queima de carvao pulverizado ou
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de leito fluidizado, podendo ser retiradas secas ou através de um fluxo de
agua.

e Cinzas volantes (fly ash) - sdo as cinzas leves constituidas de particulas
muito finas. Este é o residuo da combustéo do carvédo que entra no fluxo do
gas da chamingé, podendo ser coletado nos precipitadores eletrostaticos ou
em filtros mecanicos, ou ainda, serem exaladas para a atmosfera exterior.

Ainda de acordo com o autor, hd& um outro tipo de cinza/residuo, sendo este
considerado um subproduto da queima do carvdo, proveniente da dessulfuracdo do gas da
chaminé (flue gas desulfurization - FGD). Os residuos de FGD séo produzidos passando-se 0S
gases por um meio aquoso alcalino, resultando uma combinacdo de cinza volante, sais de Ca-S
(sulfito e/ou sulfato de calcio) e carbonato de calcio.

As propriedades das cinzas dependem de diversos fatores como: tipo de carvéo,
qualidade do carvao, tipo de caldeira, temperatura de queima, dentre outros. No que tange ao
teor de calcio, as cinzas se dividem em duas categorias: baixo, teores menores que 10% e alto,
acima de 10% (FARIA, 2004).

Para realizacdo do trabalho foram coletados dois tipos de cinzas, distinguindo-se
inicialmente pelo método de captacdo, o qual uma foi pelo FGD e outra por precipitacdo

eletrostatica.

1.1 Justificativa

O avanco tecnoldgico, em busca de progresso, acaba por consumir uma grande
quantidade de matéria-prima, seja ela na producéo de bens ou na producdo de servigos, que visa
atender a demanda social.

A demanda de paises em desenvolvimento por um ambiente construido maior e de
melhor qualidade vai exigir um grande crescimento no setor da construgéo civil. Espera-se que
a industria de materiais de construgdo cresca duas vezes e meia entre 2010 e 2050, em nivel
mundial, sendo que nos paises em desenvolvimento, crescerd mais de trés vezes (IEA, 2009).

No Brasil, a expectativa &€ que o setor da construcdo dobre de tamanho até o ano
2022 (FGV, 2010).

O conceito de sustentabilidade é entendido no seu sentido amplo, conciliando
aspectos ambientais com 0s econdémicos e 0s sociais. Atualmente, os aspectos ambientais tém
uma maior repercussao, tanto na midia quanto em estratégias de marketing, fato bastante

preocupante em um pais com problemas sociais e econdmicos como o Brasil. Os fatores
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ambiente - economia - sociedade, devem ser considerados de maneira integrada, caso contrario
ndo havera um desenvolvimento sustentavel.

Um dos materiais de constru¢cdo mais utilizados € o cimento Portland, o qual é
obtido a partir da queima das matérias-primas (fontes de CaO, SiO2, Al.O3 e Fe;0s3, entre
outros) em um forno rotativo a temperatura de até 1450 °C. A principal matéria-prima natural
usada para fabricacdo do clinquer é a rocha calcaria e o principal fator responsavel pela emisséo
de dioxido de carbono (CO2) no processo de fabricacdo de cimento Portland € a calcinagdo
desse calcério.

Segundo Worrell et al. (2001) a cada 1.000 kg de calcita (CaCOs) calcinada sédo
gerados 560 kg de CaO e 440 kg de CO2. Ainda segundo os autores, a rea¢do quimica de
calcinacdo é responsavel por aproximadamente 52% das emissGes de CO2 no processo de
fabricacdo do clinquer, enquanto o consumo de energia responde pelo restante. Considerando
0 consumo energético, tem-se que a cada 1.000 kg de clinquer fabricados gera-se em média
aproximadamente 815 kg de CO2 no seu processo de fabricagdo. Segundo o SNIC (2013), os
valores de producdo de CO: devido a industria cimenteira € menor, com valores de
590kgCO./ton.cimento, devido a melhorias no sistema industrial, tornando-o mais eficiente.

Uma maneira de aplicar o conceito de sustentabilidade estd no uso de adi¢bes
minerais na composi¢do de material cimenticio, pois, estas diminuem a extracdo de matéria
prima para a producdo do cimento Portland, reduzindo a emissdo de gas carbOnico para a
atmosfera, além de dar destino aos subprodutos industriais e agroindustriais que, normalmente,
sdo tratados como simples rejeitos (ISAIA e GASTALDINI, 2004).

O impacto ambiental da producéo do cimento é inversamente proporcional ao teor
de adicdo mineral incorporado na composicdo do material cimenticio. Portanto, o cimento
do tipo CP IIl, com até 70% de escoria de alto forno na sua composicao apresenta o melhor
desempenho ambiental dentre os produzidos no Brasil, seguido do cimento CP 1V, com até 50%
de cinza volante (CARVALHO, 2002). Neste sentido, Isaia e Gastaldini (2004) afirmam:

As vantagens das adigBes minerais sdo muito significativas, ndo s6 no
ambito técnico como no econdmico e, principalmente, ambiental, pois, a
reducdo de emissdo de CO,, de consumo de energia e, muitas vezes, de
custo é proporcional & quantidade de adicdo mineral utilizada na mistura em

substituicdo ao cimento.
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No Brasil, a producdo média de cimento Portland entre os anos de 2008 e 2013 foi
de 59 milhdes de toneladas.ano® (SNIC, 2013). A producdo de cimento em 2013 estava
distribuida de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Distribuicdo percentual média, entre os anos de 2008 e 2013, dos diferentes tipos

de cimento produzidos no Brasil.

_ 15,3%; CP Il
63,9%; CP Il

12,8%; CP IV

7,7%; CP V
0,3%; CP |

Fonte: SNIC (2013).

O cimento Portland pozolanico (CP IV) representou cerca de 12,8% da producéo
nacional, entre os anos de 2008 e 2013, ou seja, um volume entre 7,5 e 8,0 milhGes de toneladas.

Segundo a NBR 5736 (ABNT, 1991), para este tipo de cimento, o teor de pozolana
estabelecido em substituicdo ao clinquer deve estar entre 15% e 50%. Assim estima-se que 0
consumo de pozolana, no cimento CP - IV, variou entre 1,17 e 3,9 milhdes de toneladas,
podendo ser, além de cinza volante, cinzas da casca de arroz, cinzas do bagaco da cana, ou
pozolanas naturais como silica ativa e metacaulim.

Na Figura 4 pode-se observar a variagao anual, entre 2008 e 2013, da producéo de
CP IV. O fato do CP IV utilizar uma parte do residuo oriundo da queima do carvao mineral, a
cinza volante, diminui os impactos ambientais de duas formas: atraveés da reducdo da extracéo
de matérias-primas para producao de cimento e por dar um destino a cinza volante, tornando-a

um insumo.
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Figura 4 - Producéo anual de CP V.

(em 1000 x toneladas)

Produgao de cimento CP IV

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Fonte: SNIC (2013).

Pelos dados apresentados na Figura 4observa-se que houve um crescimento na
producdo de cimento CP IV, entre os anos de 2009 e 2013, o que significa um aumento no
consumo de pozolana. Em 2013, estima-se que houve um consumo entre 1,48 a 4,93 milhdes
de toneladas de pozolanas devido a producédo desse cimento.

A producéo de carvao mineral vem aumentado nos ultimos anos, segundo o DNPM
(2014). Ainda de acordo com o documento, a producdo bruta de carvdo mineral cresceu desde
2011 e observou-se também um aumento no consumo aparente * energético do carvdo mineral,
ou seja, carvao utilizado para queima em termelétricas. A Figura 5 apresenta a produgdo do

carvao mineral beneficiado para energia e 0 consumo energeético aparente de carvédo no Brasil.

Figura 5 - Producdo e consumo de carvao energético.

Produgdo e Consumo de carvao
(em 1000 x toneladas)

2011 2012 2013

# Produgdo ® Consumo energético

Fonte: DNPM (2014).

1 Consumo aparente = Producg&o + Importacdo — Exportagdo (DNPM, 2014)
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Na Figura 5 0 consumo médio de carvdo mineral foi de 7,4 milhdes de toneladas e
houve um crescimento no consumo do carvdo com o tempo, para o periodo observado.

Além disso, pode-se afirmar que ha uma tendéncia de aumento no consumo de
carvao mineral para geracdo energia elétrica em UTE, uma vez que a Tabela 2 prevé um

aumento nas poténcias das UE até 2024. Com isso, havera uma maior geracao de cinza volante.

Tabela 2 - Previsao de aumento de Usinas Elétricas.

Aumento projetado de capacidade instalada (MW) |~ 2017 2018 219 2020 2021 | 2022-2024 pmf: ;; we|  Total
Usinas Edlicas - EOL 16371 32202 15038 4697 1200 - 7193 76701
Usinas Hidrelétricas - UHE 18333 41140 26006 19833 837 40,5 8104 114458
Peguenas Cenfrais Hidrelefricas - PCH 1768 1356 4191 5479 1105 188 5235| 149323
Usinas Termelétricas - UTE S020 4601 4329 2147 1500 735 61871 99103
Usinas Solares Fotovoltdicas - UFY 2560 | 16589 476,0 - - - 5897 29805
Total 44053 95888 54324 | 51056 4443 1329 8.830,0 | 33.93941
disto: sem restrigdo 42274 | 63280 31887 | 18829 - - - | 156070
com restricdo (icenga ambiental) * 1779 | 32608 | 22437 | 3427 444 2 1329 - 9.302,1
grave restrigao (ambientais e judiciais) ** - - - - - - 8.830,0 8.830.0

Fonte: ANEEL (2017)

As previsdes de aumento apresentadas na Tabela 2 contemplam a ampliacdo das
UTE e/ou novas instalagdes.

De acordo com a CIENTEC (2016) o estado do Rio Grande do Sul (RS) tem uma
producdo atual de 2,1 milnhdes de ton.ano™ de cinza volante, com uma perspectiva de aumento
para 5,9 milhdes de ton.ano™ de cinza volante e 267.000 ton.ano™ de cinza de FGD.

No estado do Maranhdo (MA) tem-se uma geracgdo de 83.950 ton.ano™ de cinza
volante e 52.560 ton.ano™* de cinza de FGD.

As cinzas geradas na UTE do Pecém, em regime de operacéo plena, séo de 474.500
ton.ano, sendo composto de 69.350 ton.ano™ de cinza de fundo, 328.500 ton.ano™ de cinzas
volantes e 76.650 ton.ano de FGD. A cinza de FGD pode apresentar um elevado teor de SOs,
em virtude do seu método de captacdo, devendo-se avaliar os teores de SOz nos compdsitos
produzidos com essa cinza.

Apenas com os exemplos citados, tem-se uma geracdo atual de 2,66 milhdes de
ton.ano™! de cinza volante e 396.210 ton.ano* de cinza de FGD. Além de outros tipos de residuos
que séo gerados e que podem se caracterizar como pozolana, como cinza do bagago da cana,
cinza de casca de arroz, dentre outros.

Conforme jé citado, o consumo de pozolana no CP IV foi entre 1,17 e 3,9 milhdes
de ton.ano™, porém, mesmo com valor de absor¢do acima do valor de geragdo de cinza observa-

se que a cinza volante ndo consegue ser totalmente aproveitada na inddstria cimenteira. Pois
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nem sempre o teor de pozolana utilizado no CP - IV é o teor maximo permitido por norma e
nem sempre se usa sé a cinza volante como pozolana, podendo ser utilizado pozolanas naturais
ou outros tipos de residuos pozolanicos.

Hoppe Filho (2008) estimou que 50% da cinza volante gerada € utilizada pela
industria cimenteira e uma parcela complementar, ainda ndo determinada, é utilizada pelas
centrais de concreto. Segundo o CIENTEC (2016), no RS h& um aproveitamento de 42% de
cinza volante e 4,5% de FGD.

Portanto, a utilizacdo das CCCM no concreto reforgca a importancia que se tem em
reutilizar os residuos gerados pelas industrias e, especificamente, pela termoelétrica. Além
disso, as utilizagOes das cinzas em concreto diminuem o consumo de cimento, 0 que por
consequéncia, diminui a extragdo de recursos naturais. A Figura 6 e a Figura 7 apresentam a
foto aérea e o local de armazenamento da cinza gerada pela queima do carvdo, onde pode-se
observar o montante de residuo gerado sem que haja uma linha de producdo para o total
reaproveitamento deste residuo, desta forma, hd uma importancia ambiental em reutilizar um

residuo, minimizando os impactos ambientais e contribuindo para uma construcdo sustentavel.

Figura 6 - Foto aérea da termoelétrica.
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Figura 7 - Armazenamento das cinzas provenientes da queima do carvéo.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade do concreto com cinzas

de combustdo do carvdo mineral, CCCM, da termoelétrica do Pecém.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar a influéncia da CCCM nas propriedades da argamassa no estado fresco
e endurecido;

e Auvaliar as propriedades do concreto com CCCM no estado fresco;

e Avaliar as propriedades mecénicas do concreto com CCCM no estado
endurecido;

e Auvaliar a durabilidade do concreto com CCCM;

e Determinar o teor 6timo de substituicdo de cimento Portland pelas cinzas da
termoelétrica do Pecém, considerando as caracteristicas do concreto no estado
fresco e no estado endurecido.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 AdigOes minerais

2.1.1 Classificagdo das adi¢cdes minerais

As adi¢des minerais podem ser classificadas em trés principais grupos:
e Materiais pozolanicos;
e Materiais cimentantes;

e Fileres.

De acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014) material pozolanico é um material
silicoso ou silico-aluminoso que por si sé possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia
mas, quando finamente dividido e na presenca de 4gua reage quimicamente com o hidroxido de
calcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades cimentantes.

O material cimentante ndo necessita do hidroxido de célcio para a formacdo de
cristais, como o C-S-H, entretanto, sua hidratacdo ocorre de maneira lenta e a quantidade de
cristais formados inviabiliza sua aplicacdo estrutural, j& quando utilizado na substituicdo parcial
de cimento Portland, a presenca de hidroxido de calcio acelera sua hidratacdo, como € o0 caso
da escéria de alto-forno (DAL MOLIN, 2011).

J& o filer é uma adicdo mineral, finamente dividida, sem atividade quimica e sua
acdo basicamente se resume ao empacotamento granulométrico do compdsito cimenticio, com
pontos de nucleacdo para hidratacdo do cimento.

Dal Molin (2011), baseada no trabalho de Mehta e Monteiro (2008), classifica a
silica ativa, 0 metacaulim e as cinzas de casa de arroz como pozolana de alta reatividade, ou
superpozolanas, em virtude da alta reatividade desses materiais quando misturados com
cimento e agua. A autora ainda classificou as principais adi¢bes minerais para uso em concretos
estruturais, classificadas de acordo com a sua forma de agéo, conforme apresentado na Figura
8.
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Figura 8 - Classificacdo das adi¢cbes minerais para concretos.

N

Cimentantes Escéria granulada de alto—forno

Cimentantes e
pozolanicos

Cinza volante com alto teor de céalcio (CaO > 10%)

Silica ativa, metacaulim, cinza da casca de arroz

Superpozolanas -
perp predominantemente amorfa

Pozolanas comuns Cinza volante com baixo teor de célcio (CaO < 10%),

argilas calcinadas, cinzas vulcanicas

1l

Fonte: Dal Molin (2011).

2.1.2 Requisitos dos materiais pozolanicos

A NBR 12.653, lancada em 1992 e com Ultima reviséo feita em 2014, apresenta 0s
requisitos para classificacdo de materiais pozolanicos. A norma agrupa os materiais pozolanicos
em trés classes: Classe N, Classe C ou Classe E:

e Classe N: Quaisquer pozolanas naturais ou artificiais, que obedecam aos
requisitos da norma, como materiais vulcanicos de carater petrografico
4cido, cherts 2 silicosos, terras diatomaceas e argilas calcinadas.

e Classe C: Cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em
usinas termoelétricas, que obedecam aos requisitos da norma.

e Classe E: Quaisquer pozolanas, ndo contempladas na classe N e C, que
obedecam aos requisitos da norma.

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam 0s requisitos quimicos e fisicos,
respectivamente, apresentados pela NBR 12.653 (ABNT, 2014). Os requisitos quimicos e
fisicos presentes na Tabela 3 e na Tabela 4 foram apenas os da Classe C, que € o requisito para
a classificagdo das CCCM como materiais pozolanicos. Além disso, encontra-se também os
requisitos, quimicos e fisicos, da norma ASTM C 618 (ASTM, 2012), referente as cinzas tipo
F e tipo C. A tipo F presente nessa norma é referente as cinzas volantes com baixo teor de CaO,
apresentando apenas propriedades pozolanicas e a tipo C sdo cinzas volantes com alto teor de

CaO, podendo apresentar propriedades cimentantes e pozolanicas.

2 Chert é um tipo de rocha composta principalmente de silica.
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Ahmaruzzaman (2009) afirma que as cinzas volantes que se enquadram no tipo F
apresentam teor de CaO entre 1% e 12%. Outra diferenca entre as cinzas do tipo F e do tipo C
é que o teor de &lcalis e sulfatos do tipo C, geralmente, sdo mais altos. Jda NBR 12.653 (ABNT,
2014) nédo faz distincdo das cinzas volantes em funcdo da concentracdo de CaO presente na

cinza.

Tabela 3 - Requisitos quimicos de materiais pozolanicos.

Classe de material pozolanico
Propriedades
Classe C (%) Tipo F (%) Tipo C (%)
SiO2 + Al,O3 + Fe 03 >70 >70 >50
SOs <5 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em Na,O <15 - -
Norma NBR 12653 ASTM C 618 ASTM C 618
(ABNT, 2014) (ASTM, 2012) (ASTM, 2012)

Vale salientar que os ensaios citados na Tabela 3 sdo referentes ao cimento,
devendo, assim, fazer as devidas adaptacdes para os materiais pozolanicos, substituindo o
cimento Portland pelo material pozolanico a ser analisado.

ANBR 12653 (ABNT, 2014) e a ASTM C 618 (ASTM, 2012) séo bem semelhantes
e, apesar da norma brasileira estabelecer os requisitos para classificacdo das cinzas volantes
como materiais pozolanicos, alguns autores como Mehta e Malhotra (1996) apresentam
algumas criticas a norma brasileira, por exemplo: a quantidade minima de 70% de SiO2 + Al,O3
+ Fe;,O3néo apresenta relacdo direta com as propriedades do material, pois, parte-se do principio
de que o material se encontra na fase amorfa, entretanto, Se 0 mesmo se encontrar em estado
cristalino, ainda que acima de 70%, o material ndo apresentard pozolanicidade, mas para a
norma seréa classificado como pozolana. Os autores citam que a atividade pozolanica do material
depende principalmente da quantidade de SiO; e das fases amorfas presentes.

Mehta e Malhotra teceram essa critica a NBR 12653 (ABNT, 1992), entretanto
observa-se que a versdo atual ainda possui 0 mesmo parametro, portanto, a critica feita pelos
autores permanece. Outra critica apontada esta em nao se considerar as cinzas com propriedades
cimentantes e pozolanicas, considerando apenas as cinzas com propriedades pozolanicas,
diferentemente da versdo atual da ASTM C 618 - 12a (ASTM, 2012), desconsiderando assim
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os beneficios proporcionados pela existéncia de maiores teores de 6xido de calcio que podem
estar presentes nas cinzas volantes.

A Tabela 4 apresenta os requisitos fisicos das cinzas volantes, de acordo com NBR
12.653 (ABNT, 2014), e das cinzas com baixo e alto teor de CaO, classe F e C, respectivamente,
da ASTM C 618 (ASTM, 2012).

Tabela 4 - Requisitos fisicos de materiais pozolanicos.

Classe de material pozolanico
Propriedades
Classe C Tipo F Tipo C
Material retido na peneira 45 pum <20 % <34% <34%
indice de desempenho com cimento
Portland aos 7 dias, em relacéo ao - >75% >75%
controle
indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, em relagdo ao
>90% >75% >75%
controle
Atividade pozolanica com cal aos 7
. >6 MPa - -
dias
Absorc¢do de agua, em relagdo ao
- <105 % <105 %
controle
Expansao ou retracdo em autoclave - 0,8 % 0,8 %
NBR 12653 ASTM C 618
Norma
(ABNT, 2014) (ASTM,2012)

(*) Esse método de ensaio deve ser adaptado, substituindo-se o metacaulim pelo material pozolanico em anélise.

Gava (1999) apresentou diversas criticas a metodologia utilizada para a
determinacdo do IAP, por ndo apresentarem concordancia com o real desempenho das

pozolanas nas argamassas. Ainda segundo a autora, 0 método de ensaio para determinacdo do
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IAP pode considerar pozolanas de baixissima reatividade, enquanto que, a realizagdo do ensaio
por outras normas, consideram o material como 6tima pozolana.

A NBR 13956 - 1 (ABNT, 2012) e NBR 15894 - 1 (ABNT, 2010) tratam dos
requisitos quimicos e fisicos da silica ativa e metacaulim, respectivamente, e alguns desses

requisitos estdo presentes na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas da silica ativa e metacaulim.

Silica Ativa Metacaulim
Teor de SiO; >85% SiO2 >44% e <65%
Finura na # 45 um <10 % AlyOs >32% e <46%
Finura na # 45 um <10 %

Fonte: NBR 13.956 - 1 (ABNT, 2012) e NBR 15.894 - 1 (ABNT, 2010).

Conforme apresentado na Tabela 5, observa-se que ha um maior rigor nas
caracteristicas quimicas e fisicas da silica ativa e do metacaulim, o que confere a estes materiais
uma maior reatividade em relacdo a cinza volante, devido a maior quantidade de 6xidos que
devem estar presentes nesses materiais, melhorando as reagdes quimicas, além de terem que
apresentar uma maior quantidade de particulas finas. Além disso, observa-se que o que foi dito
por Mehta e Malhotra (1996) sobre o teor de SiO2 e corroborado por Dal Molin (2011), j& que
a silica ativa e 0 metacaulim sdo considerados superpozolanas, enquanto que a cinza volante é
uma pozolana comum.

A pozolanicidade da cinza esté intimamente ligada ao teor de SiO», visto ser a silica
amorfa que se combina com a cal livre e a agua dando origem a formacdo de quantidade
suplementares de C-S-H (AZEVEDO, 2002). Segundo Alonso e Wesche (1991), cinzas com
teores de SiO> inferiores a 35% sdo praticamente inativas como pozolana, ndo devendo ser

incorporadas ao concreto.

2.1.3 Caracteristicas quimicas da cinza volante

As caracteristicas quimicas das cinzas sdo influenciadas por diversos fatores como
o tipo do carvéo, processo de queima do carvao, técnicas de captacdo, dentre outros fatores.

Ahmaruzzaman (2009) afirma que existe, basicamente, quatro tipos de carvéo que,
ap0s a queima, geram quatro tipos de cinza: antracito, betuminoso, sub betuminoso e lignito.

Os principais componentes das cinzas betuminosas séo a silica, a alumina, o 6xido

de ferro e o célcio, com quantidades variaveis de carbono, medido pela perda ao fogo.
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As cinzas lignitas e sub-betuminosas apresentam altas concentracdes de oxidos de
calcio e magnésio e baixas concentragdes de dxido de silica e ferro, bem como menor teor de
carbono, se comparado com as cinzas betuminosas. Por fim, o autor afirma que existem poucas
cinzas provenientes de carvao antracito e, por isso, ndo ha grandes quantidades de informacGes
para a determinacdo das composi¢cdes quimicas das cinzas oriundas desse carvdo. As
informag@es da Tabela 6 foram extraidas do trabalho do autor e mostra as composi¢des quimicas
das cinzas oriundas dos diferentes tipos de carvao.

Tabela 6 - Composi¢do quimica das cinzas volantes de diferentes tipos de carvao

Componentes . ) o
(% em peso) Betuminoso Sub-betuminoso Lignito
SiO, 20-60 40-60 15-45
Al;O3 5-35 20-0 10-25
Fe203 10-40 4-10 4-15
CaOo 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SOs 0-4 0-2 0-10
Na.O 0-4 0-2 0-6
K20 0-3 0-4 0-4
Perda ao fogo 0-15 0-3 0-5

Fonte: Ahmaruzzaman (2009)

Ahmaruzzaman (2009) tece alguns comentérios sobre as caracteristicas quimicas
das cinzas e o tipo das cinzas de acordo com a norma ASTM C 618 - 12a (ASTM, 2012), em
que, geralmente, as cinzas provenientes do carvdo sub-betuminoso ou carvdo lignito se
enquadram como cinza tipo C, apresentando propriedades cimenticias e pozolanicas. Por outro
lado, cinzas provenientes de carvao betuminoso ou antracito se enquadram como cinza tipo F.

No que tange as reagBGes pozolanicas das cinzas, para que a mesma ocorra, €
necessario que a silica e os aluminatos reativos estejam solubilizados, o que acarreta um certo
tempo. Antiohos e Tsimas (2004) afirmam que a atividade pozolanica requer a presenca de
Ca(OH). e de alcalis do cimento, pH elevado para solubilizacdo da fase vitrea da pozolana,
resultando na formagé&o de hidratos com maior ganho de resisténcia.

A cinza volante mais utilizada no Brasil é a que contém baixo teor de célcio, inferior
a 10%. Esta é tradicionalmente adicionada na fabricacdo de cimento Portland pozolanico, CP
IV, que contém um teor de pozolana entre 15% e 50% (DAL MOLIN, 2011)
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A substituicdo parcial do cimento Portland por cinza volante, ou de outra pozolana,
diminui o calor de hidratacdo da mistura, em virtude das pozolanas reagirem apds a formacéao
de portlandita, Ca(OH)2, que é formada na hidratagdo do cimento. Portanto, a reagcdo pozolanica
€ uma reacdo secundaria ou reacdo de 22 ordem. Santhikumar (1993) mediu a taxa de calor de
hidratacdo de cimento com cinza volante e observou gque o0 pico exotérmico era retardado,
conforme aumentava-se o teor de cinza volante.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas quimicas da cinza volante, obtidas pelo
ensaio de FRX, extraidas de alguns autores que realizaram estudos com utilizacdo de cinza
volante com baixo teor de CaO, além disso, observa-se, também, os limites para cada variavel
de acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014) e a norma ASTM C 618 (ASTM, 2012).

Tabela 7 - Caracteristicas quimicas de diferentes cinzas volantes utilizadas em diversos estudos.

Propriedades 3102+ Al2Os SO3 _Alcalis . CaO Perda ao fogo
+ Fe,03 disponiveis
Bentz et al. (2015) 92,70 % 0,02 % 1,78 % 0,70 % 0,80 %
Bui et al. (2015) 90,67 % 0,36 % 1,20 % 1,26 % 2,80 %
Gorhan (2015) 76,50 % 1,54 % 2,45 % 6,34 % 3,26 %
Hoppe Filho (2008) 91,40 % 0,30 % 1,63 % 3,99 % 2,02 %
Kabay et al. (2015) 88,11 % 0,95 % - 1,90 % 1,69 %
Mejia et al. (2015) 79,70 % 0,60 % 2,20 % 0,80 % 14,80 %
Shaikh e Supit (2015) 91,20 % 0,21 % 0,99 % 1,61 % 0,50 %
Limites ASTM C 618 - F >70% <5% - - <6%
Limites ASTM C 618 -C >50 % <5% - - <6%
Limites NBR 12653 - C >70 % <5% <15% - <10%

Limbachiya et al. (2015) realizaram a analise quimica da cinza volante, durante 6
meses, sendo que, a cada més os autores coletaram uma amostra diferente da cinza, proveniente

da queima do carvao mineral em uma termoelétrica, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades quimicas de uma cinza volante ao longo do tempo.

Més do ensaio 3102+ AbOs SO3 Alcalis disponiveis CaO
Fe20s

Julho 80,08 % 0,49 % 3,66 % 2,81 %
Agosto 85,24 % 0,51 % 3,12 % 3,00 %
Setembro 80,79 % 0,57 % 3,00 % 3,95%
Outubro 81,47 % 0,61 % 2,60 % 4,20 %
Novembro 74,03 % 0,84 % 2,84 % 6,13 %
Dezembro 77,06 % 0,48 % 2,65 % 512 %

Fonte: Limbachiya et al. 2015.

Observa-se na Tabela 7 que as cinzas citadas de diferentes estudos possuem
caracteristicas bem semelhantes e apenas em alguns casos ocorrem poucos desvios dos limites
estabelecidos pelas normas, com excecdo do trabalho de Mejia et al. (2015), cuja a perda ao
fogo foi de quase 15%.

No trabalho de Limbachiya et al. (2015), apresentado na Tabela 8, observa-se
pouca variabilidade nas propriedades quimicas da cinza volante, durante 6 meses de analise
realizados pelos autores, cuja as caracteristicas apresentadas se enquadram nos requisitos da
ASTM C 618 - 12a (ASTM, 2012).

Portanto, de maneira geral, as cinzas volantes, que sdo provenientes da queima do
carvdo mineral em termoelétricas, apresentam caracteristicas quimicas que atendem aos
requisitos das normas de materiais pozolanicos.

As cinzas geralmente apresentam trés tipos de elementos: minerais cristalinos,
particulas de carbono ndo queimada e particulas ndo cristalinas de aluminossilicato de vidro,
cada qual com sua reatividade na matriz cimenticia (WARD e FRENCH, 2005). Com ajuda da
técnica de DRX é possivel identificar os elementos presentes na cinza volante e a suas fases
cristalinas, dentre as quais se destacam: quartzo, mulita, hematita, ferrita, aluminato tricalcico
e cal (CHANCEY, 2008).

Hoppe Filho (2008) apresentou o difratograma de uma cinza volante na regido do
Rio Grande do Sul, cujo os compostos cristalinos presentes na cinza eram Quartzo, Mulita e
Hematita. O autor observou ainda a presenca de um halo amorfo, caracteristico de materiais
pozolanicos. A Figura 9a apresenta o difratograma do estudo citado.

Dakhane et al. (2017) analisaram quimicamente dois tipos de cinza volante, com

baixo teor de calcio (<10%) e com alto teor de calcio (>10%). A Figura 9b apresenta o
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difratograma do cimento Portland (OPC) e da cinza volante com baixo teor de célcio (FFA) e
com elevado teor de célcio (CFA).

Yilmaz et al. (2015) analisaram as caracteristicas de trés cinzas volantes, realizando
ensaios de DRX, FRX, MEV, dentre outros. A cinza SFA apresentou um teor de 32% de CaO,
enquanto que as outras duas cinzas, SOFA e YFA, apresentaram composi¢do quimica dentro
dos limites da Classe C da NBR 12.653 (ABNT, 2014), conforme apresentado na Tabela 3. A
Figura 9 apresenta o difratograma das cinzas analisadas pelos autores, e pode-se observar a
semelhanca do difratograma das cinzas SoFA e YFA, as quais também sdo semelhantes com

os difratograma apresentados por outros autores.

Figura 9 - Difratograma de cinzas volantes utilizadas em diferentes estudos.
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Fonte: a) Hoppe Filho (2008). b) Dakhane et al. (2017). ¢) Yilmaz et al. (2015).

Apesar de as cinzas serem de locais e épocas de producdo distintas, pode-se
observar a semelhanca entre os difratogramas da cinza de Hoppe Filho (2008), da cinza FFA
apresentada por Dakhane et al. (2017) e das cinzas SoFA e YFA apresentada por Yilmaz et al.
(2015), principalmente no halo amorfo e no pico de quartzo, que fica entre 26° e 27°, presente

nesses difratogramas.
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Nas cinzas CFA, apresentada na Figura 9b, e SFA, apresentada na Figura 9c, dos
autores Dakhane et al. (2017) e Yilmaz et al. (2015), respectivamente, observa-se, também,
uma presenca do halo amorfo e de um pico de quartzo entre o0 26° e 27°, entretanto, esses picos
ndo se sobressaem tanto em relacao as primeiras cinzas.

Outro ensaio realizado na cinza volante é a termogravimetria (TG), que tem o
objetivo de analisar a eficiéncia da queima do carvéo pulverizado, através da determinagdo da
massa residual de carbono. Hoppe Filho (2008) realizou a TG de uma cinza volante em
atmosfera de nitrogénio e oxigénio, em que o autor afirma que a perda de massa em atmosfera
de nitrogénio se deve a alguma decomposicao/transformacéo de compostos organicos presentes
na cinza volante, porém, ndo a queima do carvao residual presente. Em atmosfera de oxigénio
a perda de massa total € de 2,02%, com perda de 1,45% apds a temperatura de 450°C devido a

queima do carvdo residual. A Figura 10 mostra a TG realizada pelo autor.

Figura 10 - TG da cinza volante utilizada por Hoppe Filho (2008).
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A perda de massa no ensaio em atmosfera de oxigénio foi de aproximadamente 2%,
0 que mostra a eficiéncia da queima do carvao nessa termoelétrica. Ainda segundo Hoppe Filho
(2008), a diferenca de perda de massa entre a atmosfera inerte e atmosfera oxidante revela a

massa de carbono residual presente na cinza volante, ou seja, menos de 0,2%.

2.1.4 Caracteristicas fisicas da cinza volante

As caracteristicas fisicas das cinza volantes sdo muito variaveis e dependem de

alguns fatores como: composicéo e grau de pulverizagdo do carvéo, da qualidade e do tipo de
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carvdo, e também do método de captacdo das cinzas, como precipitacdo eletrostatica ou
captacdo pelo FGD.

As particulas das cinzas volantes geralmente sdo esféricas e possuem didmetro
entre 1um e 150 um, com mais de 50% das particulas menores que 20 um, ja a area especifica
Blaine esta normalmente entre 2500 cm2/g e 6000 cm#/g (NEVILLE, 1997). Nos estudos
realizados por Azevedo (2002) e Dal Molin (2011) o didmetro das particulas variou entre 1um
e 150 um, com a maioria dos didmetros menor que 45um e a area especifica Blaine variou entre
3000 cmz/g e 7000 cma/g.

Hoppe Filho (2008) observou, através da MEV, que as particulas das cinzas eram
arredondadas, entretanto, haviam, também, inumeras particulas irregulares e de superficie
rugosa, aumentando consideravelmente a area exposta do grdo, quando comparada a uma
superficie esfeérica.

A Figura 11 apresenta algumas micrografias de cinzas volante realizadas por
diferentes autores. As micrografias das cinzas da Figura 11a e Figura 11b, Figura 11c e Figura
11d foram extraidas dos trabalhos de Azevedo (2002), Jalal et al. (2015) e Kabay et al. (2015),

respectivamente, cuja as cinzas se classificam na classe C da NBR 12.653 (ABNT, 2014).

Figura 11 - Micrografias de cinzas com baixo teor de CaO, realizadas por diferentes autores.

Fonte: a) - Azevedo (2002) b) - Azevedo (2002) c) - Jalal et al. (2015) e d) - Kabay et al. (2015).
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Yilmaz (2015) estudou as caracteristicas de trés cinzas, dentre as quais duas delas
possuem um elevado teor de CaO, as quais foram nomeadas de YFA e SFA, proveniente do
processo de FGD. A YFA apresentou um teor de CaO de 12,79% e SiAlFe (SiO2 + Al,O3 +
Fe>O3) de 79,81% e a SFA apresentou um teor de CaO de 32,16% e 59,03% de SiAlFe. A Figura

12 apresenta a micrografia das cinzas citadas.

Figura 12 - Micrografias de cinzas com alto teor de CaO, realizadas por diversos autores.

Fonte: Yilmaz (2015) a) - YFA, b) - YFA, c) - SFA e d) - SFA.

As cinzas apresentadas na Figura 11 e na Figura 12 sdo, de maneira geral,
arredondadas e de formato semelhante, em que também observam-se poucas particulas
irregulares.

Outras caracteristicas fisicas das cinzas sdo a massa especifica e o diametro médio
das particulas. A primeira influencia na massa especifica do compdsito, em que geralmente a
substituicdo parcial de cimento Portland por cinza volante diminui o valor da massa especifica

da mistura, uma vez que a cinza volante, em geral, € mais leve que o cimento. Ja os tamanhos
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das particulas das cinzas, que podem ser mensuradas pela granulometria das cinzas ou pela
medic&o da superficie especifica pelos métodos Blaine e BET, influenciam no efeito nucleador
na fase de hidratacdo, no indice de vazios do concreto e na demanda de 4gua de amassamento,
conforme serd visto adiante.

A Tabela 9 apresenta o diametro médio, a massa especifica das cinzas e a finura

obtida pelos métodos Blaine e BET de cinzas volantes estudadas por alguns autores.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas das cinzas volante, utilizadas por diversos autores.

Altores Do (um) Massa Especifica Area.l Especifica Area Especifica BET

(kg/m3) Blaine (cm#/g) (cm#/g)

Bentz et al. (2015) 18,4 2490 - 12800
Bui et al. (2015) - 2210 3290 -

Hoppe Filho (2008) 44,25 2380 6780 36300
Kabay et al. (2015) - 2210 3545 -
Mejia et al. (2015) 19,5 2216 - -
Shaikh e Supit (2015) 10,0 2600 - -

Observa-se que as areas especificas Blaine presentes na Tabela 9 estdo dentro do
intervalo apresentado por Azevedo (2002) e Dal Molin (2011), citado anteriormente. Porém,
existe uma diferenca significativa nos limites estabelecidos, uma vez que a cinza com 6000
cm?/g ocupa o dobro da area de uma cinza com finura de 3000 cm?#/g, para uma unidade de
massa, e isso pode alterar significativamente as caracteristicas do concreto, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido. Uma cinza mais fina, em geral, requer uma maior
quantidade de agua de amassamento, ou uma maior quantidade de aditivo plastificante.
Portanto, para um maior controle na producdo de compositos com cinza volante o ideal é fazer
ensaios de caracterizagdo, quimica e fisica, ao longo do tempo, principalmente das
caracteristicas fisicas.

Os materiais s6lidos podem se estruturar de maneira cristalina ou amorfa, de forma
que o primeiro apresenta um arranjo tridimensional que se repete no espago, ao passo que 0
segundo ndo apresenta um arranjo ordenado de longo alcance. Esses arranjos quimicos
influenciam a massa especifica dos materiais e, ndo podendo ser diferente, a massa especifica
da cinza volante. A cinza volante apresenta em sua estrutura quimica fases cristalinas e fases
amorfas, conforme observado na Figura 9. Portanto, os componentes cristalinos presentes nas
cinzas volantes influenciam na massa especifica da cinza, em virtude do fator de

empacotamento atdmico (FEA), cujo valor é calculado pela razdo entre o volume dos atomos
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na célula e o volume total da celula, que varia em funcgéo da estrutura cristalina, podendo ser
cubica de face centrada (CFC), cubica de corpo centrado (CCC), hexagonal compacta (HC),
dentre outros, a depender da estrutura cristalina e da massa dos atomos presentes nas celulas.

2.2 Caracteristicas do concreto com CCCM

A utilizag&o das cinzas no concreto pode ser realizada de trés formas: como adicéao
ao concreto, neste caso 0 consumo de cimento permanece constante e diminui 0 consumo de
agregados, ou por substituicdo parcial, em massa, do cimento Portland pela cinza volante,
retirando uma massa “x” de cimento e adicionando a mesma quantidade, em massa, de cinza
volante, ou por substitui¢do parcial, em volume, do cimento Portland pela cinza volante e, nesse
caso, 0 volume de aglomerante permanece constante, podendo variar a massa de aglomerante
devido as diferencas entre as massas especificas dos materiais.

As cinzas volantes apresentam alguns beneficios quando utilizadas em concreto
como: melhoria da reologia do concreto no estado fresco; minimizacdo da porosidade capilar
do concreto; a reducdo da fissuracdo gerada pelas ac6es térmicas em concreto; 0 aumento da
durabilidade, principalmente a ataques quimicos (aguas acidas, sulfatadas e reacfes alcalis-
agregado (RAA)), em fungdo da diminuicédo do teor de hidroxido de célcio na pasta e 0 aumento
da resisténcia mecénica do concreto endurecido (MALHOTRA e MEHTA, 1996; DAL
MOLIN, 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Andrade e Tutikian (2011) citam que a cinza volante é uma das principais adi¢es
minerais empregadas na fabricacdo de cimento Portland ou na incorporagéo ao concreto.

Os mecanismos de hidratacdo dos concretos com cinzas sdo influenciados pelas
propriedades das cinzas como a estrutura cristalina, caracteristicas quimicas e fisicas e fatores
externos como a relacdo a/aglo, teor de adigdo ou substituicdo, temperatura de cura, dentre
outros (DURDZINSKI et al. 2015).

A utilizacdo da cinza volante nos compositos cimenticios modificam tanto as
caracteristicas fisicas quanto as caracteristicas quimicas da mistura. Fisicamente, a forma e o
tamanho das particulas tém uma influéncia significativa nas propriedades do aglomerante. Ja as
caracteristicas quimicas das cinzas tém sido a base para que a substitui¢cdo do cimento Portland
por cinza volante seja viavel (HEMALATHA e RAMASWAMY, 2017).

O entendimento da influéncia das cinzas nas propriedades do concreto no estado

fresco e endurecido é de suma importancia para prever o0 comportamento desse compasito.
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2.2.1 Influéncia das cinzas nas propriedades do concreto no estado fresco

A caracteristica inicial observada na producdo de concreto € a consisténcia, medida
por meio do ensaio de abatimento de tronco de cone, ou slump test, preconizado pela NBR NM
67 (ABNT, 1998). Romano et al. (2011) citam algumas definicdes de trabalhabilidade, de
acordo com entidades ligadas a tecnologia do concreto, dentre elas tem-se a:

- American Concrete Institute (ACI): Facilidade e homogeneidade do material na
mistura, langcamento, adensamento e acabamento.

As cinzas, de maneira geral, apresentam duas caracteristicas que influenciam
diretamente na trabalhabilidade do concreto: formato e tamanho das particulas. Quando a cinza
apresenta um formato arredondado, caracteristica presente na maioria das cinzas, conforme ja
observado na Figura 11 e na Figura 12, pode ocorrer um aumento na trabalhabilidade do
concreto, pois, esse formato facilita o rolamento entre as particulas. Por outro lado, observa-se
que, na maioria dos casos, qudo mais fina é a cinza maior € a demanda de 4gua na mistura, o
que pode acarretar em uma diminuigéo na trabalhabilidade do concreto. Logo, observa-se que
nos casos em que a trabalhabilidade do concreto aumentou com a utilizacdo da cinza volante
houve uma predominancia no efeito do formato sobre a finura da cinza e nos casos em que ha
uma diminuigdo na trabalhabilidade do concreto, em virtude da utilizagdo da cinza volante,
observa-se que houve uma predominancia no efeito da finura sobre o formato da cinza.

Nos estudos realizados em concretos com cinzas de FGD tem-se observado que a
trabalhabilidade do concreto diminui com o aumento no teor da cinza. E o que se observou nos
trabalhos de:

Ponikiewski e Golaszewski (2014) que realizaram substituicdo, em massa, do
cimento Portland por cinza nos teores de 10%, 20% e 30%;

Khatib et al. (2016) que realizaram substituicdo volumétrica do cimento Portland
por cinza nos teores de 20%, 30%, 40%, 70% e 90%; e

Chousidis et al. (2015) que realizaram um estudo de concreto com cinza volante
obtendo valores de abatimento de tronco de cone de 23cm, 16cm e 9cm, para 0s concretos de
referéncia, 5% de cinza volante e 10% de cinza volante, respectivamente.

Nos trabalhos de concretos que utilizam cinza de FGD os autores apontam que a
perda de trabalhabilidade da mistura ocorre em virtude da elevada finura da cinza.

Dal Molin (2008) cita que a substitui¢cdo parcial, em massa, do cimento Portland

pela cinza resulta em um elevado volume de aglomerante, devido a diferenca entre as massas
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especificas desses materiais. A seguir, tem-se alguns estudos relatando as propriedades dos
concretos com cinzas volantes que se enquadram na classe C da NBR 12.653 (ABNT, 2014).

Ikotun et al. (2017) executaram tracos de concreto com cinza, nos teores de 30% e
50% de substituicdo, em massa, e observaram que o aumento no teor de cinza aumentou a
trabalhabilidade do concreto.

Wang et al. (2017) analisaram a influéncia de uma cinza volante em duas classes
de resisténcia a compressao de concreto, C20 e C30. Os autores observaram que 0 aumento no
teor de cinza volante, feito atraves de substituicdo, em massa, nos teores de 15%, 30% e 45%,
do cimento por cinza, acarretou num aumento da trabalhabilidade do concreto, nas duas classes.

Shaikh e Supit (2015) também observaram uma melhor trabalhabilidade nos
concretos com cinzas, em que 0s autores usaram teores de substituicdo, em massa, de 40% e
60%.

Kabay el al., (2015) constataram que o aumento do teor de cinza volante até 20%,
manteve a consisténcia praticamente constante e houve uma diminui¢do na massa especifica.

Cheng et al. (2017) observaram que o concreto com 15% de cinza volante
necessitou um maior consumo de aditivo superplastificante e, no entanto, o traco apresentou
menor trabalhabilidade que o traco de referéncia.

Sengul et al. (2005) observaram que os concretos com cinza volante apresentaram
valores de slump inferiores ao concreto de referéncia e a massa especifica da mistura diminuia
com o aumento do teor de cinza.

A Tabela 10 concatena o comportamento das propriedades dos concretos com
cinzas no estado fresco, verificados em diversos estudos. Observa-se que ndao ha um consenso
sobre a influéncia da cinza classe C na trabalhabilidade do concreto. Os estudos com cinzas de
FGD, por outro lado, mostram que o uso da cinza diminui a trabalhabilidade do concreto. No
que tange a massa especifica, poucos autores mediam essas caracteristicas, nos seus respectivos
estudos, porem, ha um consenso que a massa especifica do concreto tende a diminuir, uma vez

que as massas especificas das cinzas sdo menores que a massa especifica do cimento Portland.



Tabela 10 - Influéncia das cinzas nas propriedades do concreto no estado fresco.

Tipo de ) ) Massa
Autores o Tipo de cinza Slump* o
substituicao especifica**
Ponikiewski e
) Massa FGD l -
Golaszewski (2014)
Khatib et al. (2016) Volumétrica FGD ! -
Chousidis et al.
Massa FGD l l
(2015)
Ikotun et al. (2017) Massa C 1 -
Wang et al. (2017) Massa C 0 -
Shaikh e Supit
Massa C 1 -
(2015)
Kabay et al. (2015) Massa C cte l
Cheng et al. (2017) Massa C l -
Sengul et al. (2005) Massa C l l

* (1) O valor da varidvel aumenta com o uso da cinza. (|) O valor da variavel diminui com o uso da cinza.
(Cte) O valor da variavel permanece constante com o uso da cinza.

** (-) N&o houve realizacdo do ensaio.

2.2.2 Influéncia das cinzas nas propriedades do concreto no estado endurecido
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Caracteristicas fisicas, resisténcia mecanica e durabilidade sdo algumas das

propriedades do concreto no estado endurecido, a qual podem ser modificadas com a utilizacéo

de cinzas volantes producéo de concretos.

Hoppe Filho (2008) e Dal Molin (2011) afirmam que a cinza volante, ao compor a

matriz cimenticia, atua de maneira fisica e quimica no compdsito. Fisicamente observam-se

dois efeitos: o efeito filer e o efeito nucleador. O efeito filer, ou efeito de enchimento,

caracteriza-se pelo preenchimento de vazios dentro do compdsito cimenticio, tornando a matriz

mais homogénea e, microestruturalmente, alterando a distribuicdo de didmetros dos poros e

interconectividade. J& o efeito nucleador atua de forma a acrescentar pontos de precipitacdo no
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sistema, ou seja, além das particulas de cimento, havera no sistema as particulas das cinzas para
0s hidratos precipitarem, aumentando, assim, os pontos de hidratag&o.

Jé o efeito quimico, que é a atividade pozolanica, esta relacionado com a reacdo das
adicGes com o hidroxido de célcio, Ca(OH)2, oriundo do processo de hidratagdo do cimento,
formando o C-S-H, que é o principal componente responsavel pela resisténcia das pastas de
cimento hidratadas (ANDRADE e TUTIKIAN, 2011).

Mehta e Monteiro (2008) afirmam que existe uma grande quantidade de fatores que
apresentam influéncia na resisténcia mecanica do concreto, a exemplo:

e Propriedades dos componentes (cimento, agregados, aditivos e adigdes
minerais);

e Proporcionamento dos componentes (relacdo dagua/aglomerante e
agregados/aglomerantes); e

e CondicGes de cura e idade dos corpos-de-prova, dentre outros.

Chindaprasirt et al. (2004) relataram que cinzas de elevada granulometria, possuem
baixa reatividade, possivelmente pela perda do efeito filer e efeito nucleador, e os concretos
com essas cinzas ndo apresentam resisténcia a compressao superior aos tracos de referéncia,
além de terem maiores retracdes por secagem e ataques por sulfatos. Itskos et al. (2010) citaram
que a faixa granulométrica das cinzas volantes, para melhor obtencdo do desempenho
pozolanico, é de 75um e 150 pum.

Os efeitos fisico e quimico podem atuar isoladamente ou em conjunto para uma
melhora na resisténcia a compressdo dos concretos. De uma forma geral, o processo de
refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento aumenta a resisténcia na
zona de transi¢do (DAL MOLIN, 2005). A microestrutura da pasta de cimento merece uma

especial atencdo as zonas de transicdo com os agregados concreto.

2.2.2.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 11 apresenta um resumo sobre o comportamento das cinzas na resisténcia

a compressao do concreto, realizado por diversos autores.
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Tabela 11 - Influéncia das cinzas na resisténcia a compressdo do concreto.

Aut Tipo de Tipo de Teores Teor 6timo de | Teor de cinza com
utores
substituicdo cinza analisados cinza* perda de fo**
Khatib et al. o 10%, 20%, 30%
Volumétrica FGD 10% >20%
(2016) e 40%
Chousidis et al.
Massa FGD 5% e 10% 10% -
(2015)
Ikotun et al.
Massa C 30% e 50% - >30%
(2017)
Wang et al. 15%, 30% e
Massa C 15% >30%
(2017) 45%
Wang et al. 15%, 25%, 35%
Massa C 15% >35%
(2015) e 45%
Shaikh e Supit
Massa C 40% e 60% - >40%
(2015)
Wankhede e 10%, 20% e
] Massa Cc 20% >30%
Fulari (2014) 30%
Oner et al.
Massa C 25% a 60% - -
(2004)

* Teor para o qual ocorre o maior valor de resisténcia a compresséo (f) do concreto.
** Teor para o qual, a partir dele, ocorre diminuicéo na f, em relacdo ao traco de referéncia.
(-) Né&o observou-se teor 6timo de cinza e/ou ndo houve diminuigéo na f., em relacéo ao traco de referéncia.

Conforme os dados apresentados na Tabela 11, os concretos com cinzas de FGD e
0s concretos com cinzas volantes, na grande maioria dos casos, influenciam na resisténcia a
compressdo do concreto.

Khatib et al. (2016) e Chousidis et al. (2015) concluiram que uma substituicdo de
até 10% de cimento Portland por cinza de FGD acarretava em aumento da resisténcia a
compressdo do concreto, superando o valor obtido para o concreto de referéncia.

Os trabalhos dos autores a seguir sdo de concretos com cinzas que atenderam a
classe C da NBR 12.653 (ABNT, 2014). A substitui¢do parcial de cimento Portland por cinza
volante, nos teores de 5% a 25, incrementou resisténcia & compressdo no concreto, em relacdo
ao traco de referéncia, conforme observado nos estudos de Wang et al. (2017), Wang et al.
(2015), Wankhede e Fulari (2014), e acima de 25% a observou-se um decrescimo de resisténcia,
conforme observado nos estudos de Ikotun et al. (2016), Shaikh e Supit (2015).
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O dnico trabalho em que ndo houve variacdo significativa da resisténcia a
compressdo com a utilizagdo da cinza volante foram os de Oner et al. (2004), cujo os valores

se mantiveram praticamente constantes.

3.2.2.2 Madulo de Elasticidade

Dal Molin (2011) cita que as caracteristicas da zona de transi¢cdo na presenca de
adicdes minerais ndo sdo suficientes para causar uma melhora correspondente no médulo de
elasticidade do concreto, para 0 qual as caracteristicas dos agregados se tornam o fator limitante.
Desta forma, 0s aumentos nos niveis de resisténcia & compressao obtidos nos concretos com
cinzas volantes ndo se refletem, na mesma proporcéo, nos valores de modulo de elasticidade,
que aumenta de forma menos intensa.

Isaia (1995) afirma que o mddulo de elasticidade, assim como a resisténcia a
compressdo, € baixo nas primeiras idades e aumenta ao longo do tempo, quando utilizado
adicGes de cinza volante, entretanto os ganhos de resisténcia a compressdao e médulo de
elasticidade ndo sdo na mesma intensidade, sendo o Gltimo inferior ao primeiro.

Araujo (2000) analisou a relacdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo. O autor observou, experimentalmente, que o modulo depende de diversos fatores,
sendo a resisténcia a compressao apenas um deles, e que as propriedades elasticas do agregado
tém grande influéncia sobre o moédulo de Young, devendo essas serem consideradas nas
formulacgdes.

Wang et al. (2017) analisaram as propriedades mecanicas dos concretos com cinza
volante e observaram que a curva do ensaio de mddulo de elasticidade acompanhou a resisténcia
a compressao, em que o traco com 15% de cinza volante obteve o melhor desempenho.

Chousidis et al. (2015) realizaram o ensaio de médulo de elasticidade em concretos
com de cinza de FGD e observaram que, aos 28 dias, 0s tracos com cinza apresentaram valores
maiores que o traco de referéncia, entretanto, no ensaio realizado aos 130 dias 0 modulo de
elasticidade permaneceu praticamente constante, em torno de 22 GPa.

Portanto, com base nas verificacOes realizadas pelos autores supracitados, observa-
se que o modulo de elasticidade ndo aumenta, na mesma intensidade, com 0 uso das cinzas
volantes e que os agregados, muitas vezes, exercem uma influéncia mais significativa do que a

resisténcia a compressdo do concreto.
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2.2.2.3 Resisténcia a tracao

A teoria das falhas, proposta por Griffith (1920), estabelece uma relagéo entre a
tensao de fratura e tamanho da trinca. A teoria explica porque a resisténcia a tracdo dos materiais
frageis € menor que o seu valor tedrico e postulou que os materiais frageis continham defeitos
microscopicos. Essa relacdo é conhecida como balanco de energia de Griffith e é o ponto inicial
para o desenvolvimento da mecanica da fratura.

Esses defeitos séo muito pequenos para serem detectados e funcionam como pontos
de concentracdo de tensdo. No concreto, embora as tensdes de tracdo aplicadas ao material
sejam baixas, as falhas presentes no material fazem com que a iniciacdo e propagacdo de
microfissuras seja elevada, devido ao fato de a direcdo de propagacdo das fissuras ser
transversal a direcdo principal da tensdo, provocando a ruptura do concreto por interconexao
entre essas microfissuras (ANDRADE e TUTIKIAN, 2011).

Dal Molin (2011) afirma que as cinzas volantes causam reducéo na porosidade da
matriz e da zona de transicdo. Esse fato leva a melhora geral na resisténcia a compressao e
resisténcia a tracdo do concreto, mas, aparentemente, a magnitude do aumento na resisténcia a
tracdo se mantém relativamente pequena, até que a resisténcia intrinseca dos produtos de
hidratacdo da zona de transicdo seja majorada. Ou seja, a resisténcia a tracdo do concreto com
uma zona de transi¢do de menor porosidade continuard sendo fraca enquanto houver um grande
numero de cristais orientados de Ca(OH)2, que é um cristal fraco. Desta forma, o0 aumento da
resisténcia a compressdo ndo corresponderd, proporcionalmente, ao aumento da resisténcia a
tracdo.

Khatib et al. (2016) analisaram a resisténcia a tragdo na flexao dos concretos com
cinza de FGD. Os autores observaram que 0s tragos apresentaram resisténcias semelhantes, de
9MPa, para os teores de 10%, 20%, 30% e 40% de substituicdo de cimento Portland por cinza
e maiores que o traco de referéncia, em que a resisténcia a compressdo desses concretos foram
de 70MPa a 80 MPa.

Azevedo (2002) afirma que em concretos convencionais, que tem resisténcia a
compressdo inferior a 50 MPa, a resisténcia a tracdo do concreto €, aproximadamente, 10% da
resisténcia a compressao. Entretanto, nos concretos que apresentam um elevado desempenho, a
resisténcia a tracdo ndo acompanha o acréscimo de resisténcia a compresséo, podendo, tal como

citaa ACI Committee 363 (1992), atingir valores de 5% da resisténcia & compressao.
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2.2.2.4 Absorcao de agua

Os concretos podem ter sua absor¢do a 4gua classificada da seguinte forma: até 3%
considera-se concreto de baixa absorcédo, entre 3% e 5% média e acima de 5% alta absor¢éo
(Concrete Society, 2008).

As cinzas volantes, quando implementadas ao concreto, podem contribuir com a
diminuicdo de vazios no concreto e, consequentemente, com a absorc¢éo de agua, pois, podem
preencher parte dos vazios presentes no concreto, uma vez que a particula da cinza é menor que
a particula de cimento, obtendo, assim, uma maior compacidade.

Porém, outros fatores influenciam o comportamento da absorc¢éo no concreto. Yu
et al. (2016) realizaram testes de absor¢do de agua em concretos com cinzas volantes, em teores
de 10% e 20% de substituicdo de cimento Portland por cinza volante, duas rela¢6es a/aglo 0,45
e 0,55. Os autores observaram que o concreto de referéncia foi quem apresentou a menor

absorcao e observou que o incremento de cinza volante aumentava o valor da variavel.

2.2.2.5 Velocidade do pulso ultrassénico (VPU)

A velocidade de ondas ultrassbnicas transitando em um material sélido, como o
concreto, depende da densidade e das propriedades elasticas do material (PUNDIT MANUAL,
1994).

Medeiros (2007) cita que diversos fatores influenciam no resultado dos ensaios de
ultrassom, tais como o: tipo de cimento, uso de aditivo, relacdo a/aglo, grau de compactacao,
condicdes de cura e idade do concreto, temperatura do concreto, dentre outros. Como as cinzas
influenciam o grau de compactacdo e a quantidade de aglomerante, as mesmas podem
influenciar a VPU.

Whitehurst (1966) classifica a qualidade do concreto baseado na VPU, de acordo
com a Tabela 12 a seguir
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Tabela 12 — Classificacdo da qualidade do concreto baseada na velocidade de pulsos de

ultrassom.
VPU (m/s) Qualidade do concreto
> 4500 Excelente
3500 — 4500 Bom
3000 — 3500 Regular
2000 — 3000 Pobre
< 2000 Muito Pobre

Fonte: WHITEHURST (1966)

Evangelista (2002) analisou a VPU em diferentes tragos de concreto e observou
que, para uma mesma idade, ndo houve grandes diferencas na VPU. A diferenca entre o traco
com maior relacdo a/aglo = 0,65 e o traco de menor relacdo a/aglo = 0,40 foi de 500 m/s e aos
90 dias essa diferenca foi de apenas 90 m/s.

Wang et al. (2017) analisaram a velocidade de ultrassom de concretos com
substituicdo do cimento Portland por cinza volante, nos teores de 15%, 30% e 45%. Os autores
observaram que para o teor de 15% de cinza, a velocidade de ultrassom aumentava, em relacao
ao traco de referéncia, entretanto, o valor da variavel diminuia com o aumento no teor de cinza

volante acima de 15%.

2.2.2.6 Durabilidade do concreto a penetracdo de cloretos

Um concreto durdvel é um concreto que mantém um bom desempenho das suas
propriedades ao longo do tempo de forma a completar o tempo de vida 0til, com as devidas
manutencdes.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) cita que durabilidade consiste na capacidade da
estrutura em resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto. A norma
ainda cita alguns parametros que visam a durabilidade da estrutura como: cobrimento minimo
do concreto, umidade relativa do ar que a estrutura estara submetida, classe do concreto,
agressividade do meio, dentre outros fatores.

Ja a NBR 15575-1 (ABNT, 2013) define durabilidade como a capacidade da
edificacdo ou de seus sistemas de desempenha suas fungdes, ao longo do tempo e sob condigdes

de uso e manutencdo especificadas no manual de uso, operagdo e manutencao.
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A estrutura de concreto deve resistir a diversos agentes que podem causar sua
degradacéo tal como a agressividade de cloretos, que esta associada ao seu teor livre. Segundo
Bishara (1991) a porcédo de cloretos livres na fase aquosa varia entre 75% a 80% do total de
cloretos presentes. O CEB (1992) expressa o teor critico de cloreto, em funcdo da qualidade do

concreto, a umidade do ambiente, conforme observado na Figura 13.

Figura 13 - Teores criticos de cloretos em funcdo do ambiente e da qualidade do concreto.
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Fonte: CEB (1992)

A NBR NM 137 (ABNT, 1997) limita a concentracdo de cloretos em funcéo do tipo
da estrutura do concreto: concreto simples até 2000 mg/L, concreto armado até 700 mg/L e para
concreto protendido até 500 mg/L.

Quanto maior a relacdo a/aglo do concreto, maior a velocidade de penetracédo de
cloretos na estrutura de concreto. A relacdo a/aglo influencia significativamente na porosidade
do concreto que, por consequéncia, influencia na facilidade ou ndo da penetracdo de cloretos.

Figueiredo e Meira (2011) citam que a utilizacdo de cinzas volantes apresentam
dois tipos de efeitos na resisténcia a penetracao de cloretos, um positivo e um negativo.

- Efeito positivo: Ocorre a alteracdo fisica da estrutura da pasta de cimento, por
efeito filer (fisico) e pozolanico (quimico), produzindo um sistema de poros refinados, menos
conectados e com maior grau de tortuosidade, o que por muitas vezes € caracterizado por um

menor volume total dos poros.
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- Efeito negativo: redugdo da “reserva alcalina” - devido as reacdes pozolanicas,
ocorre um consumo de Portlandita, Ca(OH)., com a cinza, ocasionando em uma reducdo da
pelicula passivadora de prote¢do da pasta de cimento.

Alguns estudos sdo citados a seguir sobre a penetracdo de cloretos em concretos
com cinzas. A Tabela 13 apresenta um resumo do que foi encontrado na bibliografia e, em

seguida, encontra-se o texto explicativo do que foi analisado pelos autores.

Tabela 13 - Teor 6timo de substituicdo de cimento Portland por cinza realizado por diversos

autores, nos ensaios de penetracdo de cloretos em concretos com cinzas.

. ] . . Teores Teor 6timo de | Penetragdo de
Autores Tipo de ensaio | Tipo de cinza ] ]
analisados cinza* cloretos**
Yu et al. (2016) Névoa salina C 10% e 20% - cte
Liu et al. (2016) Semi-ciclo C 15% e 30% 30% !
Simcic et al. o
Semi-ciclo C 20% e 50% 20% 1
(2015)
Simcic et al. o
Semi-ciclo FGD 20% e 50% 20% !
(2015)
Chindaprasirt et o
Semi-ciclo C 35% 35% 1
al. (2007)

* (-) Nao houve teor 8timo de cinza. **(cte) A penetracdo de cloretos dos concretos com ou sem cinza foram as
mesmas. (|) O valor da penetragdo de cloretos diminuiu com o uso da cinza.

Yu et al. (2016) realizaram testes de penetracdo de cloretos em concretos com
cinzas volantes, em teores de 10% e 20% de substitui¢do de cimento Portland por cinza volante
e duas relacOes a/aglo 0,45 e 0,55, em que foi observado que as mesmas nao apresentaram um
desempenho frente ao concreto de referéncia. A cinza utilizada se enquadrou na classe C da
NBR 12.653 (ABNT, 2014).

Liu et al. (2016) avaliaram o comportamento do concreto com cinza volante, em
teores de 15% e 30% de substituicdo, em massa, de cimento Portland por cinza volante, em
névoa salina, com 5% de solucéo de NaCl, temperatura de 35 + 2°C e 70% de umidade relativa.
Os autores observaram que o traco de concreto com 30% de cinza volante apresentou a melhor
resisténcia a penetracdo de cloretos, seguido do traco de concreto com 15% de cinza volante e,
por ultimo, o trago de referéncia, aos 28 dias de ensaio.

Simcic et al. (2015) concluiram gue os concretos com cinzas volantes apresentaram
penetracdo de cloretos menor que o concreto de referéncia. Apos 12 semanas de realizacdo dos

ensaios observou-se que os tragos com cinza volante ndo ultrapassaram 20mm de penetracéo
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de cloretos, ao passo que o traco de referéncia obteve 28mm de penetracdo. Comparando o
desempenho das duas cinzas, observou-se que a cinza com 5,4% de CaO foi a que apresentou
0 melhor desempenho até os 84 dias, acima dessa idade, a cinza com teor de CaO de 15,2% foi
a que apresentou melhor desempenho no concreto.

Ja Muthulingam e Rao (2015) estimaram o coeficiente de difusdo do concreto com
cinza volante. O modelo apresentado apontava que o coeficiente de difusdo era dependente da
relacdo a/c e independente do teor de cinza. Entretanto, outros modelos citados pelos autores
apresentaram uma relacdo de dependéncia entre coeficiente de difusdo e o teor de cinza volante.
O autor ainda conclui que a penetracdo de cloretos em concretos com cinza volante precisa de
um estudo mais aprofundado.

Chindaprasirt et al. (2007) citam que o concreto com cinza volante € menos
suscetivel a agresséao de ions cloretos, pois, a cinza diminui a porosidade do concreto. Os autores
observaram que a finura da cinza volante influenciou na resisténcia a penetracdo de cloretos,
uma vez que a cinza volante mais fina apresentou o melhor desempenho. Outra concluséo feita
pelos autores foi de que quanto menor a relagdo a/aglo, menor é a contribuicao da cinza volante,

pois, para baixas relac@es a/aglo ha um menor indice de vazios no concreto.
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3 MATERIAIS E METODOS DE PESQUISA

A seguir tem-se os materiais utilizados no trabalho, com suas respectivas
caracteristicas e os metodos adotados para utilizacdo das cinzas, confec¢do dos concretos,
execucdo de ensaios e analise dos resultados. Os ensaios de caracteriza¢do das cinzas foram
feitos no Laboratério da Cimento Apodi e nos Laboratdrio de Materiais de Construgdo Civil
(LMCC), Laboratério de Raios-X (LRX), Central Analitica, Fundagdo Nucleo de Tecnologia
Industrial do Ceara (NUTEC), Laboratorio de Saneamento Ambiental (LABOSAN), todos

localizados na UFC.

3.1 Materiais

O cimento utilizado foi o CP-V ARI, de massa especifica de 3,00 g/cm?® e de
composicdo quimica obtida por FRX apresentada na Tabela 14, realizado no LRX da UFC.
Agregados: areia natural, como agregado miido e brita como agregado graddo. Agua
proveniente da rede de abastecimento. Dois tipos de cinza (CTP - | obtida atraves do processo
FGD e CTP - Il obtida através da precipitacao eletrostatica), proveniente da queima do carvéo

mineral na termoelétrica do Pecém/CE. Aditivo Plastificante.

Tabela 14 - Composicao quimica do cimento Portland CP V - ARI.

Cao Fe,O3 SiO, SO3 Al,O3 Outros
78,56% 8,99% 7,82% 2,44% 1,36% 0,83%

A caracterizacdo dos agregados € fundamental para estimar o consumo de materiais
e prever alguns comportamentos, em fungdo das caracteristicas dos materiais utilizados. Os
agregados miudo e graldo foram caracterizados de acordo com 0S ensaios € normas
apresentados na Tabela 15. A Figura 14 e a Figura 15 apresentam as curvas granulométricas
dos agregados com os limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009). Pode-se observar
que o agregado miudo esta dentro dos limites estabelecidos pela norma, o mesmo néo se pode
dizer do agregado graudo, entretanto, mesmo o agregado gratdo ndo estando totalmente dentro
dos limites, a brita foi utilizada, pois, trata-se de uma brita de uso comercial e, em muitos casos,
0 ajuste granulométrico ndo e feito para a producdo de concreto. As caracterizacdes dos

agregados foram realizadas no LMCC da UFC.



Tabela 15 - Caracterizacdo dos agregados miudo e graudo.

o1

Ensaio Ag. Miudo Ag. Graldo Norma
M.especifica 2,55 g/cm? 2,64 g/lcm? NBR NM 52 (ABNT, 2009)
M. Unit solta 1,41 g/lcm3 1,42 g/lcm3 NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Absorcéao 0,52% 0,85% NBR NM 30 (ABNT, 2001)

DMC 4,8 mm 25 mm NBR NM 248 (ABNT, 2003)

MF 2,67 7,28 NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Figura 14 - Curva granulométrica do agregado miudo.
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Figura 15 - Curva granulométrica do agregado gratdo
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3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacéo das cinzas

Os ensaios de caracterizacdo das cinzas realizados foram: massa especifica,
distribuicdo granulométrica, morfologia MEV/EDS, termogravimetria, FRX, DRX e atividade
pozolénica.

A caracterizacdo das cinzas e os resultados obtidos em cada ensaio encontram-se a

sequir.
3.2.1.1 Massa especifica

A massa especifica da cinza foi determinada através do método de ensaio
estabelecido na NBR NM 23 (ABNT, 2001). Os resultados podem ser observados na Tabela

16. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcéo Civil (LMCC).

Tabela 16 - Massa especifica das cinzas volantes.

Cinza volante Massa especifica
CTP-1 2330 kg/m3
CTP-1l 2360 kg/m3

Conforme apresentado na Tabela 16, observa-se que as massas especificas das
cinzas estdo dentro do intervalo, 2210kg/m3 - 2600kg/m3, apresentado na Tabela 10. Além
disso, observa-se que a cinza é mais leve que o cimento Portland, que possui uma massa

especifica proxima de 3000 kg/m3.

3.2.1.2 Distribuicéo granulométrica

A Figura 16 e a Figura 17 apresentam a distribuicdo granulométrica obtida por
granulometria a laser de cada cinza em analise e a Tabela 17 apresenta alguns dados
granulométricos extraidos da curva granulométrica e a finura Blaine do material. O ensaio foi
realizado no Laboratério da Cimento Apodi, ndo sendo fornecido as caracteristicas do

equipamento.
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Figura 16 - Distribuicdo do tamanho das particulas da cinza CTP - |
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Figura 17 - Distribuicdo do tamanho das particulas da CTP - Il
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Tabela 17 - D1o, Dso, Dgo, Dméx e finura Blaine das cinzas CTP - 1 e CTP - 1.

Material D1o Dso Dgo Drmax Finura
CTP -1 0,631 um 1,445 ym 2,52 um 5,012 um 8220 cm#/g
CTP-1I 1,91 pm 13,19 um 69 um 209 um 3760 cm#/g

Uma exigéncia da NBR 12.653 (ABNT, 2014) é que o material passante na peneira
45um seja de, no minimo, 80%. O material passante da CTP - | foi de 100% e a CTP - Il foi de

90,75%, atendendo, assim, a esse requisito fisico da norma.
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Conforme apresentado na Figura 16 e na Figura 17, observa-se que a CTP - |
apresenta uma granulometria mais uniforme, com uma baixa amplitude granulométrica,
enquanto que a CTP - Il apresenta uma granulometria mais distribuida. A Tabela 17 apresenta
0s percentuais de cinzas que passam em determinadas peneiras. Observa-se ainda, pelo ensaio
de finura Blaine, que a finurada CTP - | € maior que a CTP - 1l, corroborando com o observado
na granulometria. A cinza tende a ser mais reativa & medida que se torna mais fina e a mesma
pode exigir um maior consumo de agua ou aditivo plastificante em misturas em concreto, para
manutencdo da trabalhabilidade, devido a elevada superficie especifica do material.

As cinzas substituirdo volumetricamente o cimento, para a producdo de concreto
com cinza, e essa caracteristica granulométrica das cinzas é importante para a hidratagdo do
concreto, pois, as particulas finas sdo capazes de atuar como pontos preferenciais de nucleacao
para os hidratos do cimento, lembrando que, quanto menor o didmetro da particula, maior sera
a influéncia na aceleracédo da hidratacdo (LAWRENCE et al. 2003).

3.2.1.3 Anélise morfolégica por MEV

A andlise morfologica das cinzas foi realizada por microscopia eletrdnica de
varredura, em equipamento MEV Inspect - 50 FEI com EDS (Energy Dispersive X-Ray
Detector. A forma e a textura superficial das particulas, podem ser vistas na Figura 18. Pode-se
observar que as particulas apresentam um formato arredondado, caracteristico desses materiais.

Além disso observa-se, também, a diferenca no tamanho das particulas das cinzas,
corroborando com o que foi observado na granulometria a laser, cuja as particulas da CTP - 1l
apresentaram tamanhos maiores que os da CTP - I. O ensaio foi realizado na Central Analitica

da UFC, ndo foi fornecido a faixa de tenséo para realiza¢do do ensaio.
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Figura 18 — Imagem das particulas das cinzas obtidas por MEV.
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a) Particulasda CTP - | b) Particulas da CTP - 11

Além do formato das particulas que podem sem visualizados pela MEV, pode-se
observar, através da técnica de EDS, a presenca de elementos quimicos, conforme apresentado
na Figura 19. E possivel observar a diferenca de concentracéo de Si, Ca e de S presente nas
cinzas. Enquanto que na cinza CTP - | foi observado uma maior intensidade de Ca e S e uma

baixa intensidade de Si, o oposto ocorreu na cinza CTP - II.

Figura 19 - EDS das cinzas CTP - 1 e CTP - 1l

a) EDSdaCTP-I b) EDSdaCTP-II
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3.2.1.4 Anélise quimica por FRX

As anélises quimicas das cinzas foram obtidas por FRX, cujo os resultados dos
componentes quimicos presentes no material sdo expressos na forma de 6xidos, em percentuais.
A Tabela 18 apresenta os resultados encontrados na fluorescéncia de Raios-X das duas cinzas.

Os ensaios foram realizados no LRX da UFC.

Tabela 18 - Analises quimicas das cinzas, obtidas por fluorescéncia de raios X

Compostos CTP -1 (%) CTP - 11 (%)

CaO 31,06 6,76

SiO, 29,98 50,44
Fe203 11,05 14,97
Al203 10,97 18,62

SO3 10,78 1,64

K20 1,32 2,27
Na,O 0,75 1,24
Outros Menos de 1,5% Menos de 1,5%

Observa-se que a CTP - | ndo se caracteriza como cinza volante, de acordo com 0s
requisitos quimicos da NBR 12.653 (ABNT, 2014), citados na Tabela 3 deste trabalho, além da
soma SiAlFe ser inferior a 70%, hd uma grande quantidade de SO3, devido ao processo do FGD,
ultrapassando, também, o limite maximo estabelecido por norma. A CTP - Il atendeu a todos
0s requisitos quimicos da NBR 12.653 (ABNT, 2014), caracterizando-se, nos requisitos
quimicos, como cinza volante.

A andlise quimica da CTP - Il apresenta concentracfes dos elementos quimicos
semelhante & de diversos autores como Bentz et al. (2015), Bui et al. (2015), Gorhan (2015),
Kabay et al. (2015), Shaikh e Supit (2015) e Hoppe Filho (2008), conforme apresentado na
Tabela 7.

A Tabela 19 apresenta as demais caracteristicas quimicas das cinzas e o valor dos
requisitos minimos exigidos pela NBR 12.653 (ABNT, 2014).
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Tabela 19 - Caracteristicas quimicas das cinzas.

Propriedade Classe C* (%) CTP -1 (%) CTP - 1l (%)

SiO; + Al,O3 + Fe;03 >70 51,99 84,03
SOz <5 10,78 1,64
Teor de umidade <3 0,88 0,35
Perda ao fogo <10 6,57 2,07

Alcalis disponiveis em
<15 0,75 1,37

Na,O

*Requisito Classe C da NBR 12.653 (ABNT, 2014).

Conforme os dados apresentados na Tabela 19, observa-se que apenas a CTP - Il
classifica-se quimicamente como cinza volante. O mesmo ndo ocorre com a CTP - I. Que nao
apresenta a soma de Oxidos necessarios e contém elevado teor de SOz Porém, a condicdo de
atendimento quimico é necessaria para a classificacdo da cinza, mas ndo é condicdo suficiente,

pois, € necessario que as mesmas atendam aos requisitos fisicos da NBR 12.653 (ABNT, 2014).

3.2.1.5 Anélise mineraldgica por DRX

Outro ensaio realizado para caracterizacdo de elementos nas cinzas é a DRX, cujo
os difratograma estdo apresentadas na Figura 20 e na Figura 21.

A CTP - | apresenta caracteristica de cinza lignita, uma vez que apresenta elevado
teor de CaO e a CTP - Il apresenta caracteristica de cinza betuminosa, conforme apresentado
por Ahmaruzzaman (2009) e citado na Tabela 6.
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Figura 20 - Difratograma da CTP - I.
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Figura 21 - Difratograma da CTP - II.
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A CTP - | apresentou uma grande quantidade de calcita, proveniente do processo
de FGD, e quartzo. Ja a CTP - Il apresenta fases caracteristicas de cinzas volantes e o
difratograma dessas cinzas geralmente sdo semelhantes quando comparadas com as cinzas

volantes de outros autores, conforme apresentado na Figura 9.
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3.2.2 Dosagem do concreto

Para uma maior andlise das cinzas foram estabelecidos tracos de concreto com a
cinza CTP - Il, que atende aos requisitos quimicos e fisicos da NBR 12.653 (ABNT, 2014). A
CTP - I, por ndo se enquadrar em todos os parametros da NBR 12.653 (ABNT, 2014) e por
conter um alto teor de sulfato, inicialmente, foi utilizada na producéo de argamassas, a fim de
avaliar se os produtos obtidos no lixiviado e/ou solubilizado dessa argamassa estédo dentro dos
limites estabelecidos pela NBR 10.004 (ABNT, 2004). Apds a comprovacao de que a CTP - |
atingiu os limites estabelecidos por norma, estabeleceu-se os tracos de concreto para a cinza
CTP - I. Os resultados de lixiviagdo e solubilizacdo em argamassas serdo vistos mais a frente.

As cinzas CTP-I e CTP - Il foram utilizadas na matriz cimenticia, substituindo o
cimento Portland pela cinza nos teores de 7,5% e 15%, em volume.

O consumo de materiais e 0s tracos determinados estdo apresentados na Tabela 20
e na Tabela 21. Esses valores foram obtidos pelo método de dosagem do IPT. A trabalhabilidade
dos concretos produzidos, medida pelo abatimento do tronco de cone, conforme a NBR NM 67
(ABNT, 1998), foi fixado em 100+20 mm. Para tanto fez-se o uso de aditivo plastificante para

alcancar a plasticidade desejada.

Tabela 20 - Consumo de materiais para concreto com CTP - | (kg/m3).

Traco Cimento CTP-1 | Ag.Mildo | Ag.Graido | Agua alaglo
0,4 - Ref 450 - 663 1029,6 180 0,40
0,4-75% 416,2 26,2 663 1029,6 180 0,41
0,4 - 15% 382,5 52,4 663 1029,6 180 0,41
0,5 - Ref 360 - 693,6 1077,1 180 0,50
0,5-7,5% 333 20,9 693,6 1077,1 180 0,51
0,5 - 15% 306 41,9 693,6 1077,1 180 0,52
0,6 - Ref 300 - 714 1108,8 180 0,60
0,6 -7,5% 2775 17,4 714 1108,8 180 0,61
0,6 - 15% 255 34,9 714 1108,8 180 0,62
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Tabela 21 - Consumo de materiais para concreto com CTP - Il (kg/m3).

Traco Cimento CTP-1I Ag. Miudo Ag. Graudo Agua al/aglo
0,4 - Ref 450 - 663 1029,6 180 0,40
0,4-75% 416,2 26,5 663 1029,6 180 0,41
0,4 - 15% 382, 53,1 663 1029,6 180 0,41
0,5 - Ref 360 - 693,6 1077,1 180 0,50
0,5-7,5% 333 21,2 693,6 1077,1 180 0,51
0,5-15% 306 42,4 693,6 1077,1 180 0,52
0,6 - Ref 300 - 714 1108,8 180 0,60
0,6 - 7,5% 277,5 17,7 714 1108,8 180 0,61
0,6 - 15% 255 354 714 1108,8 180 0,62

Observa-se na Tabela 20 e na Tabela 21 que a relagdo a/aglo varia, conforme o teor
de cinza no concreto aumenta. Isso ocorre devido a diferenca de massa especifica entre as
cinzas e o cimento Portland, sendo aquelas menores que essa, entretanto o volume de
aglomerante é constante em todos os tracos, pois, as substituicbes dos materiais foram feitas em
volume. Apesar disto, a relacdo a/aglo, em massa, sofreu pouca variagéo.

Para a realizacdo dos ensaios previstos em concreto, fez-se necessario que para cada
traco fossem produzidos 25 corpos-de-prova cilindricos (100mm de diametro por 200mm de
altura), conforme apresentado na Tabela 22. O total de corpos-de-prova produzidos foi de 450.

Tabela 22 - Ensaios realizados em concretos.

. Quantidade de corpos-de- | Quantidade de corpos-
Ensaio Norma .
prova por idade de-prova total
N NBR 5739 2 x4 idades (3,7,28e91
Resisténcia & compressdo . 8
(ABNT, 2007) dias)
) ] NBR 7222 ) ]
Resisténcia a tragéo 2 x 1 idade (28 dias) 2
(ABNT, 2011)
o NBR 8522 ) ]
Modulo de Elasticidade 3 x 1 idade (28 dias) 3
(ABNT, 2017)
NBR 9778 ) ]
Absorcéo 2 x 1 idade (28 dias) 2
(ABNT, 2009)
Agressividade por )
- 2 x 2 idades (6 e 12 semanas) 4
cloretos
Extras - - 6
Total de Cp’s para concreto com CTP - | e 11 (25*9*2tracos) 450
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3.3 Ensaio de penetracéo de cloretos

Para cada leitura de penetragdo de cloretos, foram utilizados dois corpos-de-prova
de dimensoes cilindricas 10x20cm. Apos o periodo de cura dos corpos-de-prova (28 dias de
cura em agua) as amostras foram serradas ao meio para formarem amostras de 10x10cm
cilindricas.

Uma vez serrada, cada amostra foi identificada, em funcdo do traco,
impermeabilizada nas faces paralelas, topo e base, e imersas no tanque com solucdo de NacCl,
numa concentracao de 3,5%

O metodo adotado foi 0 ensaio de semiciclo por imersdo e secagem. O semiciclo
estabelecido foi de sete dias em que nos dois primeiros dias o concreto ficava completamente
imerso na solucdo e nos cinco dias restantes o concreto era posto em abrigo a temperatura
ambiente, repetindo-se essa sequéncia dos semiciclos. Esses semiciclos foram repetidos durante
12 semanas, realizando as leituras de penetracdo de cloretos na 62 semana e na 122 semana, pois,
0 mesmo ja havia sido feito por MONTEIRO (1996), CABRAL (2000) e MONTEIRO (2002),
que obtiveram resultados satisfatorios.

Apbés o tempo estabelecido, 42 e 84 dias, o corpo-de-prova foi serrado
diametralmente e mediu-se o0 avan¢o da penetracao de cloretos. A Figura 22 e a Figura 23 foram
extraidas do trabalho de Schneider (2005) apenas para exemplificar a metodologia desse ensaio.

Figura 22 - Procedimentos do ensaio de penetracdo de cloretos.

Fonte: Schneider (2005) a) corpo-de-prova apds 28 dias em cura. b) serragem ao meio do corpo-de-prova 10x20cm
¢) impermeabilizacdo das faces paralelas do corpo-de-prova d) periodo de imersdo em solugdo de NaCl. e)
Serragem diametral do corpo-de-prova f) Borrifamento do corpo-de-prova com nitrato de prata. g) Leitura da

penetracgdo de cloretos.
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Figura 23 - Medicéo da penetracédo de cloretos.

Fonte: Schneider (2005)

Na Figura 23 observa-se uma mancha central amarelada onde ndo houve o avango
de cloreto, dessa forma faz-se a leitura da frente de cloreto na regiéo cinza, representado na
Figura 23 pela letra “e”. Para que haja a reacdo na regido observada, utilizou uma solucéo de
nitrato de prata (0,1 M).

3.4 Analise estatistica

Para analisar os resultados obtidos nos ensaios utilizou-se da ferramenta estatistica
de andlise de variancia. A ANOVA é uma ferramenta utilizada para verificar se existe diferenca
significativa entre tratamentos e se os fatores em estudos exercem influéncia em alguma
varidvel dependente (RODRIGUES, 2015). Para aplicacdo da ANOVA na anélise estatistica
dos dados foi estabelecido um grau de confianca de 95%, com a verifica¢do da influéncia dos
fatores controlaveis na variavel resposta. Desta forma, se o valor “F” for superior ao “fcritico”
e o valor-p menor ou igual a 5%, deduz-se que a variavel influencia significativamente a

variavel resposta.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Seréo apresentados os resultados das argamassas, cujo 0s ensaios realizados foram:
atividade pozolanica, indice de consisténcia, lixiviacdo, solubilizacdo e determinacdo do teor
de cloretos e sulfatos, e os concretos nos estados fresco e endurecido, que foram analisados

estatisticamente e com algumas referéncias sobre o assunto.

4.1 Resultado das argamassas comas CTP - 1e CTP - I1.

4.1.1 Avaliacdo da atividade pozolanica.
Um dos requisitos para classificacdo da cinza como se da através do indice de
desempenho pozolanico com cimento e atividade pozolanica com cal, a Tabela 23 apresenta 0s

resultados obtidos nestes ensaios, que foram realizados no LMCC da UFC.

Tabela 23 - Resultados da atividade pozolanica em argamassas.

Indice de desempenho com o )
Argamassa ) Atividade pozolanica com cal
cimento Portland
Referéncia 26,76 MPa -
Arg-CTP -1 101% 6,6 MPa
Arg-CTP - I 106% 7,6 MPa
Limites >90% > 6 MPa
Norma NBR 5752 (ABNT, 2014) NBR 5751 (ABNT, 2015)

Os valores acima atendem aos requisitos fisicos exigidos pela NBR 12.653
(ABNT, 2014), entretanto, conforme apresentado nos resultados anteriores, a CTP - | ndo se
classifica na classe C, pois, ndo atendeu aos requisitos quimicos, conforme apresentado na
Tabela 19.

4.1.2 Indice de consisténcia em argamassas com cinzas

Os ensaios foram realizados medindo-se o indice de consisténcia (IC) das
argamassas com cinzas, pelo metodo estabelecido na NBR 13.276 (ABNT, 2016), e a variacao
do IC ao longo do tempo, com o mesmo teor de argamassa estabelecido nos tragos para a
producdo de concreto, conforme apresentado na Tabela 20 e Tabela 21.
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O objetivo deste ensaio € analisar a influéncia das cinzas na consisténcia da
argamassa e verificar qual seria o efeito preponderante na trabalhabilidade. Conforme ja dito, a
utilizacéo da cinza pode aumentar a trabalhabilidade do compdsito e, nesse caso, o formato da
cinza apresentara efeito preponderante em relacdo ao tamanho das particulas, devido a
esfericidade da cinza volante apresentada nas imagens de MEV, conforme ilustrado na Figura
18, ou se a trabalhabilidade diminuir, o efeito preponderante serd o tamanho das particulas
conforme ilustrado na Tabela 17. Para verificacdo desse efeito ndo se utilizou aditivo
plastificante para manutencdo do IC.

A Figura 24 e a Figura 25 apresentam o indice de consisténcia, obtido através do
método estabelecido na NBR 13.276 (ABNT, 2005), das argamassas produzidas a partir dos
tracos estabelecidos na Tabela 20 e Tabela 21.

Figura 24 - indice de Consisténcia da argamassa com CTP - I.
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Figura 25 - indice de consisténcia das argamassas com CTP - 1.
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Conforme observado na Figura 24 e Figura 25, a medida que se aumenta o teor de
cinza na matriz, ocorre uma diminuicdo do indice de consisténcia, para os dois tipos de cinza.
Esse efeito é devido ao fato de as particulas das cinzas serem mais finas que as particulas do
cimento, aumentando a superficie especifica do aglomerante e como a quantidade de agua é
constante para todos os tracos e ndo ha uso de aditivo plastificante, observa-se uma diminuicao
no IC, portanto, provavelmente os concretos a serem produzidos demandardo uma maior
quantidade de aditivo, & medida que o teor de cinza no concreto for aumentado, para manter a
mesma trabalhabilidade.

O ensaio preconizado pela NBR 10.342 (ABNT, 2012), sobre a perda de fluidez ao
longo do tempo, foi analisado para as argamassas com CTP - 1 e CTP - II. A norma determina
que seja medido o espalhamento da argamassa a cada 15 minutos, em um intervalo de 60
minutos. A Tabela 24 apresenta a média de trés medidas do indice de consisténcia medido para
cada traco, entretanto esta apresentado apenas o indice de consisténcia no instante t = Omin e t

= 60min. Os demais dados encontram-se no Apéndice A deste trabalho.

Tabela 24 - Variacdo do indice de Consisténcia (IC) ao longo do tempo, em mm.

CTP-1 CTP-1I
Trago

ICt=0 IC t= 60min Perda ICt=0 IC t= 60min Perda
0,4 - REF 204,62 184,50 20,12 259,87 224,88 34,99
0,4-7,5% 192,30 168,68 23,62 246,57 218,38 28,19
0,4 - 15% 191,20 178,07 13,13 219,87 177,83 42,04
0,5 - REF 262,80 230,07 32,73 261,68 221,85 39,83
0,5-7,5% 203,88 179,35 24,53 256,85 226,97 29,88
0,5 - 15% 222,45 191,42 31,03 222,52 198,28 24,24
0,6 - REF 278,47 228,25 50,22 309,77 252,15 57,62
0,6 - 7,5% 254,10 226,32 27,78 280,17 238,72 41,45
0,6 - 15% 243,08 223,32 19,76 271,65 235,42 36,23

De maneira geral, observa-se que conforme se aumentou o teor de cinza, o IC
diminuiu, entretanto, na maioria dos casos, a perda de abatimento nos tragos com cinza foram
menores que nos tragos sem a cinza, ou seja, 0s tragos com cinzas mantém por mais tempo a
trabalhabilidade.
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4.1.3 Lixiviagao e solubilizacao das argamassas

Observou-se, através dos resultados apresentados na Tabela 19, que a CTP - I ndo
se classifica como cinza volante. Portanto, a fim de avaliar a viabilidade técnica na utilizacéo
da CTP - I em compdsitos cimenticios foram produzidas argamassas, com o teor de substituicao
de 7,5% e 15% de cimento Portland por cinza, para realizagdo dos ensaios de lixiviagao,
solubilizacéo e pH dessas argamassas e avaliar se h& algum tipo periculosidade na producéao
desses compositos. Além disso, para fins de verificacdo, foram realizados ensaios de lixiviacao,
solubilizacdo e pH nas argamassas com as cinzas CTP — II.

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica os residuos sélidos em perigosos (Classe
1), ndo perigosos e ndo-inertes (Classe 11A) e ndo perigosos inertes (Classe - 11B). A NBR 10.005
(ABNT, 2004) e NBR 10.006 (ABNT, 2004), estabelecem a metodologia para obtencdo do
lixiviado e solubilizado respectivamente. A proporcdo de materiais utilizados para producéo
das argamassas € a mesma apresentada na Tabela 20 e Tabela 21.

A Tabela 25 apresenta os resultados de lixiviagédo e solubilizacdo das argamassas
com CTP - 1e CTP - Il. Os ensaios foram realizados no LABOSAN da UFC.

Tabela 25 - Resultados de lixiviacdo e solubilizagdo, em mg/L, das argamassas com CTP — | e
CTP —IL.

Lixiviado | Solubilizado | Solubilizado | Solubilizado Solubilizado
Argamassa pH
de F de F de NOs- de CI de SO4*
Arg - 7,5%
5,12 2,21 - 155,23 83,1 11,52
CTP-1I
Arg - 15%
16,22 2,55 5,24 175,93 17,72 11,51
CTP-1
Arg - 7,5%
6,74 1,94 17,43 70,56 65,97 11,49
CTP-1I
Arg - 15%
39,47 3,37 10,25 70,05 187,41 11,47
CTP-II
Valor limite 150 15 10 250 250 2<pH<125

Todas as concentragbes do ensaio de lixiviagdo estdo abaixo do méaximo
estabelecido pelo anexo F da respectiva norma, desta forma, os residuos dessas argamassas nao
se classificam como residuo perigoso. Entretanto, observa-se que no ensaio de solubilizacdo,

alguns valores ultrapassaram o limite estabelecido pela norma, desta forma, o material
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classifica-se como residuo ndo perigoso e nao inerte, Classe I1-A, de acordo com a NBR 10.004
(ABNT, 2004).

Vale ressaltar que nenhuma das cinzas se caracterizam como residuo corrosivo, uma
vez que de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), essa classificacdo € para residuos com
pH inferior a 2, ou superior a 12,5, em agua.

Além da verificagdo do lixiviado e solubilizado das amostras deve-se, também,
avaliar a concentracdo de alguns ions presentes na matriz cimenticia, para que ndo haja
manifestacdo patoldgica no compdsito, em virtude da alta concentracdo desses componentes.

A NBR NM 137 (ABNT, 1997) estabelece os teores maximo de cloretos e sulfatos
que devem estar presentes no concreto e 0s ensaios necessarios para determinacao desses ions.

A Tabela 26 apresenta os limites de sulfatos e cloretos estabelecidos em normae a
Tabela 27 apresenta os valores encontrados nas argamassas contendo as cinzas CTP - | e

CTP - 1l. Os ensaios foram realizados no NUTEC.

Tabela 26 - Limites maximos de sulfatos e cloretos permitidos em concretos.

Requisito Limites (mg/L) Norma
Sulfatos (expresso em SO4%) 2000 BS EN 1008
Sulfatos (expresso em SO4%) 2000 NBR NM 137:97
Cloretos (CI) - Concreto simples 2000 NBR NM 137:97
Cloretos (CI") - Concreto armado 700 NBR NM 137:97
Cloretos (CI") - Concreto protendido 500 NBR NM 137:97

Fonte: Tabela 3 - NBR NM 137 (ABNT, 1997).

Tabela 27 - Concentragdes de ions cloretos e sulfatos encontradas nas argamassas.

Argamassa Concentracdo de CI- (mg/L) Concentracdo de SO4> (mg/L)
Arg-7,5% CTP - | 700 1100
Arg - 15% CTP - | 700 1300
Arg-75% CTP -1l 600 900
Arg - 15% CTP - 11 600 1000

Comparando os valores encontrados na Tabela 26 com os limites estabelecidos na

Tabela 27, pode-se observar que as cinzas sao adequadas para 0 uso em concreto simples e em
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concreto armado, entretanto para o concreto protendido € inviavel, pois, ultrapassa o limite

méaximo estabelecido por norma.

4.2 Resultados do concreto no estado fresco

A Figura 26 e a Figura 27 apresentam os percentuais de aditivo plastificante

utilizados durante a producdo de concreto, com os dois tipos de cinza. Conforme citado no

capitulo 3, a trabalhabilidade dos concretos foi fixada em 100£20 mm.

Figura 26 - Percentual do consumo de aditivo do concreto com CTP - I, em relacdo & massa de

aglomerante.
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Figura 27 - Percentual do consumo de aditivo do concreto com CTP - 1, em relacdo a massa

de aglomerante.
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O consumo de agua € o0 mesmo para 0s dois concretos, e, COmo 0S concretos com
CTP - | apresentaram teor de aditivo maior que os concretos com CTP - Il, pode-se verificar
que a finura da CTP - I, que é mais fina que a CTP - Il conforme apresentado na Tabela 17,
influenciou para um maior consumo de aditivo plastificante.

O comportamento observado na CTP - I, que é proveniente do FGD, foi observado
também nos estudos de Ponikiewski e Golaszewski (2014), Khatib et al. (2016) e Chousidis et
al. (2015), que utilizaram a cinza de FGD e observaram que as cinzas quando utilizadas em
concreto diminuiam a trabalhabilidade, conforme citado na Tabela 10.

Para a CTP - Il, Cheng et al. (2017) e Sengul et al. (2005) observaram uma
diminuigdo na trabalhabilidade no concreto com cinzas volantes, entretanto, outros autores
observaram um ganho na trabalhabilidade, dentre os quais pode-se citar Ikotun et al. (2017),
Wang et al. (2017) e Shaikh e Supit (2015). Esse comportamento depende do fator
predominante, formato ou tamanho da particula, que pode acarretar em uma maior ou menor
trabalhabilidade.

4.3 Apresentacdo dos resultados do concreto no estado endurecido

A Tabela 28 apresenta a média dos resultados de diversos ensaios para 0 concreto
no estado endurecido. Posteriormente, sera feita uma analise de cada variavel, comparando com
a bibliografia existente e uma andlise estatistica, através da andlise de variancia (ANOVA). Os

resultados de todos os ensaios encontram-se no APENDICES B, C e D.



Tabela 28 - Resultados dos concretos no estado endurecido.

70

CTP -1

Ensaio fes fe 7 fe 25 fe o1 fi 28 Ecag VPUg Abs Cla Clgg
Unidade MPa | MPa MPa MPa | MPa GPa Km/s % mm mm
0,4 - Ref 27,96 | 33,45 | 33,65 | 50,72 | 3,67 32,22 5,30 3,22 13,78 15,85
04-75% | 26,42 | 26,22 | 47,04 | 52,30 | 3,29 31,29 5,34 3,21 11,93 15,32
04-15% | 17,41 | 16,31 | 30,59 | 38,75 | 3,07 | 30,28 6,00 424 | 14,98 15,19
0,5 - Ref 21,76 | 24,37 | 35,70 | 39,47 | 3,10 34,14 4,46 4,00 16,24 18,97
05-75% | 16,89 | 25,79 | 3590 | 42,31 | 2,84 | 33,86 4,41 3,69 | 14,26 18,19
0,5-15% 13,88 | 20,78 | 27,84 | 32,55 | 2,74 29,97 5,63 2,49 12,09 17,89
0,6 - Ref 16,53 | 18,93 | 23,84 | 26,15 | 2,64 30,30 4,92 4,25 18,18 24,54
06-75% | 18,39 | 22,60 | 28,53 | 34,63 | 2,92 | 28,99 4,88 349 | 16,93 23,68
0,6 - 15% 17,28 | 21,70 | 27,39 | 33,17 | 2,66 31,79 4,92 3,67 16,26 23,46

CTP-1I

Ensaio fes fe 7 fe 28 fe o1 fi 28 Ecys VPUg Abs Cla Clgs
Unidade MPa | MPa | MPa | MPa MPa GPa Km/s % mm mm
0,4 - Ref 27,74 | 35,07 | 41,39 | 46,87 3,61 29,84 512 2,72 13,45 17,87
04-75% | 34,99 | 40,38 | 49,42 | 51,74 3,58 31,69 5,10 2,43 11,79 15,73
04-15% | 28,71 | 37,13 | 43,19 | 47,92 4,04 33,51 5,16 2,08 11,49 14,27
0,5 - Ref 26,65 | 31,24 | 35,56 | 36,47 3,61 31,16 514 3,05 16,11 19,65
05-75% | 22,76 | 29,42 | 34,06 | 36,48 2,94 34,33 5,12 2,72 12,24 17,8
0,5-15% | 24,65 | 31,20 | 36,07 | 39,41 3,43 33,28 5,15 2,33 12,19 15,06
0,6 - Ref 17,26 | 19,05 | 26,14 | 30,39 | 2,77 30,21 5,10 3,35 18,5 25,6
0,6-75% | 1455 | 20,41 | 26,90 | 27,16 2,95 28,60 5,12 2,88 15,47 24,17
0,6 - 15% 12,64 | 18,87 | 24,93 | 27,63 2,91 28,11 5,15 2,69 13,62 23,97
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4.4 Analise dos resultados do concreto no estado endurecido

4.4.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 29 apresenta o resultado estatistico obtido pela andlise de variancia
utilizando ANOVA para a resisténcia a compressao dos concretos com as cinzas de CTP - | e
CTP - 1l. Analisou-se a influéncia do tipo de cinza, a relagdo a/aglo e o teor de cinza na
resisténcia a compressdo. Além disso, a Tabela 30 e a Tabela 31 apresentam os resultados
estatisticos obtidos pela ANOVA dos concretos com CTP - 1 e CTP - Il, respectivamente. Ja a
Figura 28, a Figura 29, a Figura 30 e a Figura 31 apresentam o comportamento da resisténcia a

compressdo dos concretos, em funcéo da relacdo a/aglo e do teor de cinza.

Tabela 29 - Resultados estatisticos obtidos pela ANOVA para a Resisténcia a compressao dos
Concretos com CTP -1e CTP - Il

Resultados ANOVA da resisténcia & compressao aos 3 dias

Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 8,461 0,005 S
alaglo 25,240 0,000 S
teor de cinza 3,549 0,041 S

Resultados ANOVA da resisténcia & compressao aos 7 dias

Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 13,376 0,000 S
alaglo 16,561 0,000 S
teor de cinza 1,504 0,238 NS

Resultados ANOVA da resisténcia & compressao aos 28

dias

Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 4,658 0,039 S
alaglo 36,389 0,000 S
teor de cinza 5,386 0,010 S

Resultados ANOVA da resisténcia a compressao aos 91

dias

Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 0,176 0,678 NS
alaglo 44,458 0,000 S
teor de cinza 2,374 0,110 NS

*S — Significativo e NS — N&o significativo.
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Tabela 30 - Resultados estatisticos obtidos pela ANOVA para a Resisténcia a compressdo do

Concreto com CTP - I.

Resultados ANOVA da resisténcia a compressao aos 3 dias

Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 8,356 0,005 S
teor de cinza 5,604 0,018 S
Resultados ANOVA da resisténcia a compressao aos 7 dias
Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 1,317 0,301 NS
teor de cinza 3,075 0,081 NS
Resultados ANOVA da resisténcia a compressao aos 28 dias
Parametro F valor-P Significancia*
a/aglo 7,773 0,006 S
teor de cinza 5,348 0,020 S
Resultados ANOVA da resisténcia a compressao aos 91 dias
Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 20,653 0,000 S
teor de cinza 5,509 0,018 S

*S — Significativo e NS — Nao significativo.

Figura 28 - Comportamento da resisténcia a compressao do concreto com CTP - |, em funcgéo

da relacdo a/aglo.
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Figura 29 - Comportamento da resisténcia a compressao do concreto com CTP - I, em fungéo

do teor de cinza.
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Tabela 31 - Resultados estatisticos obtidos pela ANOVA para a Resisténcia a compressao do
Concreto com CTP - II.

Resultados ANOVA da resisténcia & compressao aos 3 dias

Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 45,896 0,000 S
teor de cinza 0,977 0,402 NS
Resultados ANOVA da resisténcia a compressao aos 7 dias
Parametro F valor-P SignificAncia*
alaglo 111,016 0,000 S
teor de cinza 0,888 0,435 NS
Resultados ANOVA da resisténcia & compressao aos 28 dias
Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 87,606 0,000 S
teor de cinza 1,720 0,217 NS
Resultados ANOVA da resisténcia a compressao aos 91 dias
Parametro F valor-P SignificAncia*
alaglo 27,065 0,000 S
teor de cinza 0,021 0,979 NS

*S — Significativo e NS — N&o significativo.
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Figura 30 - Comportamento da resisténcia a compressao do concreto com CTP - I, em funcao

da relagéo a/aglo.
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Figura 31 - Comportamento da resisténcia a compressao do concreto com CTP - I, em funcéo

do teor de cinza.
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Observa-se, atraves da Tabela 29, que a relacdo a/aglo influenciou a variavel
resposta em todas as idades, o que era esperado uma vez que ha uma relacdo entre resisténcia a
compressdo e a relagcdo a/aglo. Além disso, observa-se que na maioria dos casos houve
influéncia significativa do tipo da cinza utilizada e do teor de cinza na variavel resposta. A
influéncia do tipo de cinza € esperada, uma vez que as cinzas apresentam caracteristicas fisicas
e quimicas bem distintas. Ja o teor da cinza, € algo particular de cada cinza e € melhor analisado
na Tabela 30 e na Tabela 31.

Analisando a Tabela 30 observa-se que a relacdo a/aglo ndo influenciou
significativamente a resisténcia a compressao aos 7 dias, esse comportamento ndo € esperado,
pois, esse resultado diz que ndo houve diferenca significativa entres a resisténcia a compressao

com a variacdo da relagdo a/aglo. Poréem, a Figura 28 mostra o comportamento padrdo do fc7 X

a/aglo, em que o valor resisténcia a compressao diminuiu com o aumento da relacdo a/aglo.
Além disso, o teor de cinza influenciou a resisténcia a compressao em todas as idades, o que
mostra uma boa reatividade dessa cinza na matriz cimenticia.

Na Tabela 31 observou-se que as relac6es a/aglo influenciaram significativamente
a resisténcia a compressdo, em todas as idades. O mesmo ja ndo ocorreu com o teor de cinza,
cujo o fator ndo influenciou a resisténcia a compressdao em nenhuma das idades.

Analisando a Figura 28 e a Figura 30 observa-se, nas duas figuras, o comportamento

tipico da fc x a/aglo, a qual a medida que aumenta-se o valor da a/aglo a resisténcia a compresséo

do concreto diminuiu. J& na Figura 29 observa-se uma diminuicao da resisténcia a compressao
com o aumento do teor de cinza nos concretos com CTP - 1, aos 3 dias e 7 dias, ja aos 28 dias e
91 dias € observado a formacdo de um pico de resisténcia no teor de 7,5% de cinza. Para 0s
concretos com CTP — Il pode-se observar na Figura 31 que, em todas as idades, houve apenas
pequenas variagdes na resisténcia a compressao do concreto, em fungéo do teor de cinza.

A influéncia significativa apenas da CTP - | na resisténcia a compresséo do concreto
pode ser explicada pelo fato da CTP - | apresentar uma finura Blaine 2 vezes maior que a finura
da CTP - I, conforme apresentado Tabela 17 e, por consequéncia, ser mais reativa.

De maneira geral observou-se que houve um crescimento acentuado no trago com
relacdo a/aglo de 0,4, havendo um pico de resisténcia no trago 0,4 - 7,5%, para ambos 0s tragos.
Nos demais tracos as resisténcias mantiveram-se proximas umas das outras, o que indica que a
cinza volante atuou significativamente na menor relagcéo a/aglo e apenas manteve a resisténcia
nas demais relagdes a/aglo. Todos os tragos tiveram, pelo menos, 75% da sua resisténcia a

compressdo maxima obtida aos 7 dias.
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Hoppe Filho (2008), observou que concretos com alto teor de cinza volante, a partir
de 50%, em massa, apresentam como desvantagem a perda de resisténcia a compresséo, gerando
diferencas de mais de 10Mpa em relacdo ao traco de referéncia, aos 7 dias.

Khatib et al. (2016) observaram que os concretos com teores de cinza acima de 20%
obtiveram perda de resisténcia a compressdo. Chousidis et al. (2015) observaram que 0s
concretos com teores de até 10% de cinza obtiveram resisténcia a compressdo superior ao trago
de referéncia. Ambos utilizaram cinzas semelhantes a CTP — I.

As cinzas utilizadas pelos autores a seguir classificam-se na classe C da NBR
12.653 (ABNT, 2014).

Ikotun et al. (2016) observaram que a resisténcia a compressdo dos concretos com
cinza, nos teores de 30% e 50% e a/aglo de 0,4 e 0,5, foi inferior ao concreto de referéncia.

Wang et al. (2015) observaram que as resisténcias a compressao do concreto em
idades avancadas superaram a resisténcia do concreto de referéncia, para os teores de
substituicdo de 15% e 25%, ja para os teores de 35% e 45%, mesmo em idades avancadas, as
resisténcias ndo superaram a resisténcia do concreto de referéncia.

Wankhede e Fulari (2014) observaram que os tracos de concreto com 10% e 20%
de cinza volante obtiveram resisténcia a compressdo superior ao concreto de referéncia e o traco
com 30% de cinza volante obteve uma resisténcia a compressdo abaixo do traco de referéncia,
nas idades de 7, 14 e 28 dias.

A referéncias citadas mostram que um alto consumo de cinza, seja ela de FGD ou
classe C, ndo apresenta um bom desempenho na resisténcia a compressdao do concreto, o que

corrobora com os resultados encontrados para as cinzas CTP - 1 e CTP — 1.
4.4.2 Resisténcia a tracao
A Tabela 32 a apresenta o resultado estatistico obtido pela anélise de variancia

utilizando ANOVA para a resisténcia a tracdo dos concretos com as cinzas de CTP - 1 e CTP -

I1. J& a Tabela 33 apresenta a os resultados da ANOVA dos tragos executados para cada cinza.
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Tabela 32 - Resultados ANOVA da resisténcia a tracdo dos concretos com as CTP -1 e CTP -

Il aos 28 dias.
Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 9,366 0,005 S
alaglo 16,173 0,000 S
teor de cinza 0,656 0,526 NS

*S — Significativo e NS — N&o significativo.

Tabela 33 - Resultados ANOVA da resisténcia a tracdo do concreto com CTP - | e do concreto

com CTP - |1, aos 28 dias.

Resultados ANOVA da resisténcia a tracao aos 28 dias, para os concretos com CTP - |

Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 5,019 0,024 S
teor de cinza 1,290 0,308 NS
Resultados ANOVA da resisténcia a tragdo aos 28 dias, para os concretos com CTP — |1
Parémetro F valor-P Significancia*
alaglo 16,157 0,000 S
teor de cinza 2,005 0,174 NS

*S — Significativo e NS — Nao significativo.

A Figura 32 e a Figura 33 apresentam o comportamento da resisténcia a tracdo dos

concretos em funcao da relagdo a/aglo e do teor de cinza.

Figura 32 - Comportamento da resisténcia a tragdo do concreto com CTP - I, em funcéo da

relacdo a/aglo e do teor de cinza.
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Figura 33 - Comportamento da resisténcia a tracdo do concreto com CTP - 11, em funcdo da

relacdo a/aglo e do teor de cinza.
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Observa-se que o teor de cinza ndo influenciou significativamente os concretos,
em nenhum dos casos analisados, ja as relagcdes a/aglo influenciaram significativamente a
resisténcia a tracdo, em todos os casos, conforme observado na Tabela 32 e Tabela 33. A Figura
32a e a Figura 33a mostram o comportamento tipico da resisténcia a tracdo, em funcéo da
relacdo a/aglo. Esse comportamento grafico é bem semelhante aos apresentados na Figura 28 e
na Figura 30. Jaa Figura 32b e a Figura 33b mostram uma variacéo da resisténcia a tracdo com
0 uso da cinza, entretanto, conforme observado essas varia¢fes ndo sdo significativas.

Os valores de resisténcia a tracdo sdo aproximadamente 10% dos valores de
resisténcia a compressdo dos concretos, conforme citado por Azevedo (2002), atingindo um
méaximo de 4,04 MPa com o traco de 0,4 - 15% de CTP - Il. Era esperado que os valores de
resisténcia a tragdo fossem baixos, uma vez que esse material ndo possui boa resisténcia a esse
tipo de esforco. Os baixos valores de resisténcia apresentados corroboram com o que foi dito
por Dal Molin (2011), Azevedo (2002) e com a teoria das falhas proposta por Griffith (1920).

4.4.3 Modulo de Elasticidade

A Tabela 34 apresenta o resultado estatistico obtido pela andlise de variancia
utilizando ANOVA, para o0 mddulo de elasticidade dos concretos com as cinzas de CTP - | e
CTP - Il. Em seguida, analisou-se a os resultados obtidos pela ANOVA para cada tipo de cinza,
cujo os resultados encontram-se na Tabela 35. J& a Figura 34 e a Figura 35 apresentam o
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comportamento do mddulo de elasticidade, em funcéo da relagcdo a/aglo e do teor de cinza,

respectivamente.

Tabela 34 - Resultados ANOVA do médulo de elasticidade dos concretos comas CTP -1e CTP

- Il aos 28 dias.
Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 0,21 0,652 NS
alaglo 12,36 0,000 S
teor de cinza 0,11 0,892 NS

*S — Significativo e NS — Nao significativo.

Tabela 35 - Resultados ANOVA do modulo de elasticidade do concreto com CTP - | e do
concreto com CTP - Il, aos 28 dias.

Resultados ANOVA do médulo de elasticidade aos 28 dias, para os concretos com CTP - |

Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 3,923 0,035 S
Teor de cinza 1,739 0,199 NS
Resultados ANOVA do mddulo de elasticidade aos 28 dias, para os concretos com CTP - 11
Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 10,485 0,001 S
teor de cinza 1,202 0,320 NS

*S — Significativo e NS — Néo significativo.

Analisando a Tabela 34 observou-se que ndo houve influéncia do teor de cinza e do
tipo de cinza no médulo de elasticidade. Apenas a relagdo a/aglo influenciou significativamente.

O mesmo ocorreu na analise de variancia obtido pela ANOVA apresentada na
Tabela 35. Araujo (2000) afirmou que o mddulo de elasticidade depende de diversos fatores,
sendo a resisténcia a compressdo apenas um deles, e que as propriedades elasticas do agregado
tém grande influéncia sobre o modulo de Young, devendo essas serem consideradas nas
formulacBes. Logo, ha uma influéncia da resisténcia & compressdo, entretanto ela ndo é o Gnico

fator a influenciar essa variavel.
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Figura 34 - Comportamento do mddulo de elasticidade do concreto com CTP - I, em funcéo

da relagéo a/aglo e do teor de cinza.
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Figura 35 - Comportamento do mddulo de elasticidade do concreto com CTP - 11, em funcéo

da relagéo a/aglo e do teor de cinza.
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Analisando a Figura 34a e a Figura 35a observa-se que os tracos com a relagéo
a/aglo de 0,5 apresentam os maiores valores de modulo de elasticidade. Pode-se esperar que 0S
concretos com as maiores resisténcias a compressado apresentem os maiores valores de modulo
de elasticidade, uma vez que o médulo de elasticidade pode ser calculado em fungédo da
resisténcia a compressdo, entretanto, conforme ja citado por Aradjo (2000), outros fatores
influenciam o comportamento do modulo de elasticidade, além da resisténcia & compresséo,
como a quantidade o tipo de agregados presentes no concreto, em funcdo da elevada rigidez que
esses materiais, geralmente, apresentam. O consumo de agregados nos tracos executados

aumentam, a medida que aumenta-se a relagcdo a/aglo, conforme apresentado na Tabela 20 e na
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Tabela 21. Esse fato pode justificar o aumento da rigidez dos tragcos com relacdo a/aglo de 0,4
para os tragos com a/aglo de 0,5. A brita € o componente de maior rigidez presente em todos
tracos de concreto executados, logo, uma maior quantidade desse material pode justificar o
maior modulo de elasticidade obtido nesse traco.

Ja os tracos com relacdo a/aglo de 0,6 obtiveram os menores valores de modulo de
elasticidade. Nesse caso, 0 ganho de rigidez em fung¢do do aumento no consumo de agregados
ndo foi suficiente para compensar a perda de resisténcia a compressdo obtida nesses tracos.

No que se refere ao teor de cinza, observa-se na Figura 34b e na Figura 35b que nao
houve variacdes significativas no modulo de elasticidade, a medida que se alterou os teores de

cinzas nos tragos executados.

4.4.4 Velocidade de pulso ultrassénico (VPU)

A Tabela 36 apresenta o resultado estatistico obtido pela anélise de variancia
utilizando ANOVA, para a VPU dos concretos com as cinzasde CTP - 1 e CTP - 1. Em seguida,
analisou-se os resultados obtidos pela ANOVA, para cada tipo de cinza, cujo os resultados
encontram-se na Tabela 37. Ja a Figura 36 e a Figura 37 apresentam a influéncia dos fatores

a/aglo e teor de cinza, respectivamente, na VPU.

Tabela 36 - Resultados ANOVA da VPU dos concretos com as CTP -1 e CTP - 1l aos 28 dias.

Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 0,10 0,750347 NS
alaglo 5,12 0,012 S
teor de cinza 5,07 0,013 S

*S — Significativo e NS — Néo significativo.

Tabela 37 - Resultados ANOVA da VVPU dos concretos com CTP -1e CTP - Il, aos 28 dias.

Concreto com CTP - |

Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 12,091 0,001 S
Teor de cinza 10,474 0,002 S
Concreto com CTP — 11
Parametro F valor-P SignificAncia*
alaglo 1,071 0,371 NS
teor de cinza 5,562 0,018 S

*S — Significativo e NS — Ndo significativo.
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Figura 36 - Comportamento da VPU do concreto com CTP - |, em funcdo da relagéo a/aglo e

do teor de cinza.
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Figura 37 - Comportamento da VVPU do concreto com CTP - 11, em funcdo da relagéo a/aglo e

do teor de cinza.
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Observou-se, em virtude dos resultados apresentados na Tabela 36 e Tabela 37, que
apenas a relagdo a/aglo no concreto com CTP - 11 ndo influenciou significativamente a VPU do
concreto, os demais fatores apresentam influéncia significativa.

Graficamente, através da Figura 36 e Figura 37, observa-se que a VPU dos
concretos com CTP — | apresentaram uma maior variagdo que os concretos com CTP — I1.

Whitehurst (1996) e Ricon et al. (1998) comentam que um concreto de excelente
qualidade possui, como uma das caracteristicas, velocidade da onda ultrassénica superior a 4,5
km/s e para velocidades superiores a 4,0 km/s a qualidade é 6timo. Portanto, pode-se observar
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que todos os tracos com CTP - Il apresentaram qualidade excelente e no concreto com CTP - |
apenas dois apresentaram 6tima, os demais foram excelentes. Isso é uma evidencia de que 0

compésito ndo tinha grandes vazios internamente.

445 Absorcao de agua

A Tabela 38 apresenta o resultado estatistico obtido pela andlise de variancia
utilizando ANOVA para a absorcdo de agua dos concretos com as cinzas de CTP - 1e CTP - 11,
Em seguida, analisou-se os resultados obtidos pela ANOVA para cada tipo de cinza, cujo 0s
resultados encontram-se na Tabela 39. J4 a Figura 38 e a Figura 39 apresentam o
comportamento dos fatores a/aglo e teor de cinza na absorcao de agua.

Tabela 38 - Resultados ANOVA da absorc¢édo de agua dos concretos com as CTP - 1e CTP - 11

aos 28 dias.
Parémetro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 31,032 0,000 S
alaglo 2,482 0,101 NS
teor de cinza 3,614 0,039 S

*S — Significativo e NS — Néo significativo.

Tabela 39 - Resultados ANOVA da absorcdo de agua do concreto com CTP - | e do concreto
com CTP - 11, aos 28 dias.

Concreto com CTP - |

Parémetro F valor-P Significancia*
alaglo 0,536 0,598 NS
teor de cinza 0,539 0,596 NS
Concreto com CTP - 11
Parametro F valor-P SignificAncia*
alaglo 24,071 0,000 S
teor de cinza 33,867 0,000 S

*S — Significativo e NS — Néo significativo.
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Figura 38 - Comportamento da absorcao do concreto com CTP - I, em funcdo da relagéo

a/aglo e do teor de cinza.

504 50 -
J a) - Abs 28 (%) | b) - Abs 28 (%ll
45 - 454
40 404
J 1 [ B
35 354 M "
2] g
S 254 S 254 B
3 204 8 20-
Q ) el ]
< <
15 154
1,04 104
054 054
00 , : , . 00 . . . : :
0,4 05 06 0,0 75 15,0
alaglo Teor de cinza (%)

Figura 39 - Comportamento da absorcao do concreto com CTP - 1I, em funcéo da relacao

a/aglo e do teor de cinza.
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Observa-se, através dos resultados apresentados na Tabela 38, que o tipo de cinza e

o0 teor de cinza influenciaram significativamente o comportamento da variavel dos concretos
com cinzas, entretanto 0 mesmo ndo ocorreu com a relacdo a/aglo. Analisando os resultados da
Tabela 39 observa-se que ndo houve influéncia significativa de nenhum dos fatores para 0s
concretos com CTP - I. O oposto ja ocorre para 0s concretos com CTP - |1, cujo os dois fatores
influenciam significativamente.

Apesar de os dois fatores, relacdo a/aglo e teor de cinza, analisados ndo

apresentarem influéncia significativa nos concretos com CTP - |, esperava-se que o0s graficos
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apresentados na Figura 38, especialmente o grafico da absorcdo em funcdo da relacdo a/aglo,
fossem semelhantes aos graficos apresentados na Figura 39, ou seja, que a absor¢cdo aumentasse
com o aumento da relagdo a/aglo e que a absor¢do diminuisse com o aumento do teor de cinza.

Ja para os concretos com CTP - Il a Figura 39 retrata 0 comportamento esperado,
que € a absorcdo diminuindo com a diminuicdo da relacdo a/aglo e com o aumento no teor de
cinza, pois, geralmente concretos com baixas relagdes a/aglo tendem a apresentar menores
indices de vazios, bem como o uso da cinza volante tende a diminuir a quantidade de vazios no
concreto.

Segundo a classificacdo da Concrete Society (2008) observa-se que a maioria dos
tragcos de concreto com CTP-1 sdo de média absor¢do, uma vez que os valores de absor¢éo estéo
entre 3% e 5%, e a maioria dos concretos com traco de CTP - 11 sdo de baixa absor¢ao, valores
de até 3%.

4.4.6 Penetracao de cloretos

A Tabela 40 apresenta o resultado estatistico obtido pela analise de variancia
utilizando ANOVA para a penetracao de cloretos dos concretos com as cinzas de CTP - 1e CTP
— 11, nas idades de 42 dias e 84 dias, respectivamente. Em seguida, analisou-se os resultados
obtidos pela ANOVA para cada tipo de cinza, cujo os resultados encontram-se nas Tabela 41 e
Tabela 42. Ja a Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43 apresentam o comportamento dos

fatores a/aglo e teor de cinza na penetracao de cloretos.

Tabela 40 - Resultados ANOVA da penetracédo de cloretos dos concretos comas CTP -1e CTP
- 11, aos 42 dias e 84 dias.

Resultados ANOVA de penetracéo de cloretos aos 42 dias
Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 4,081 0,0443 S
alaglo 37,097 0,0000 S
teor de cinza 22,374 0,0000 S
Resultados ANOVA de penetracéo de cloretos aos 84 dias
Parametro F valor-P Significancia*
Tipo de cinza 0,028 0,867 NS
alaglo 139,774 0,000 S
teor de cinza 5,940 0,003 S

*S — Significativo e NS — N&o significativo.
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Tabela 41 - Resultados ANOVA da penetracao de cloretos do concreto com CTP - I, aos 42

dias e 84 dias.
Resultados ANOVA de penetracao de cloretos aos 42 dias
Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 22,137 0,000 S
teor de cinza 7,905 0,001 S
Resultados ANOVA de penetracéo de cloretos aos 42 dias
Parametro F valor-P Significancia*
alaglo 71,132 0,000 S
teor de cinza 1,003 0,369 NS

*S — Significativo e NS — Nao significativo.

Tabela 42 - Resultados ANOVA da penetracdo de cloretos do concreto com CTP - Il, aos 42

dias e 84 dias.
Resultados ANOVA de penetracao de cloretos aos 42 dias
Parametro F valor-P SignificAncia*
alaglo 15,600 0,000 S
teor de cinza 18,515 0,000 S

Resultados ANOVA de penetracéo de cloretos aos 84 dias

Parémetro F valor-P Significancia*
alaglo 72,540 0,000 S
teor de cinza 6,983 0,001 S

*S — Significativo e NS — Néo significativo.

Figura 40 - Comportamento da penetragdo de cloreto, aos 42 dias e 84 dias, em concreto com

CTP - I, em funcéo da relacdo a/aglo.
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Figura 41 - Comportamento da penetracdo de cloreto, aos 42 dias e 84 dias, em concreto com

CTP - I, em funcéo do teor de cinza.
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Figura 42 - Comportamento da penetragéo de cloreto, aos 42 dias e 84 dias, em concreto com

CTP - 11, em funcdo da relacdo a/aglo.
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Figura 43 - Comportamento da penetracdo de cloreto, aos 42 dias e 84 dias, em concreto com

CTP - 11, em fungéo do teor de cinza.
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Analisando a Tabela 40, observa-se que todos os fatores influenciaram o
comportamento da penetracdo de cloretos com excecdo do fator tipo de cinza aos 84 dias que
ndo influenciou e que aos 42 dias apresentou um valor préximo, porém inferior, a 5%. Isso
significa que para essa variavel as caracteristicas que distinguem as cinzas ndo se diferenciam
entre si, ou seja, o tipo da cinza ndo influéncia no comportamento da penetracdo de cloretos. Ja
nas demais tabelas, observa-se que todos os fatores influenciaram significativamente a variavel
resposta, com excecao do teor de cinza na penetracao de cloretos aos 84 dias em concretos com
CTP - I. Através da Figura 40 e da Figura 42 observa-se que o aumento na relacdo a/aglo
aumenta a penetracdo de cloretos nos concretos, uma vez que concretos com elevadas relagdes
a/aglo tendem a ser mais porosos, facilitando a entrada do ion e 0 aumento no teor de cinza,
observados na Figura 41 e Figura 43, diminui o valor da penetracdo de cloretos, observando
essa tendéncia inclusive para a penetracdo aos 84 dias do concreto com CTP - |, cuja variavel
ndo influenciou significativamente.

Os resultados de penetracdo de cloretos apresentam o0 mesmo padrdo de
comportamento dos resultados de absor¢do de agua do concreto, uma vez que os graficos
apresentam uma diminuicdo nos resultados obtidos, & medida que aumentou-se o teor de cinza.

Além disso, os resultados apresentados corroboram com Simcic et al. (2015) em
que os autores analisaram cinzas semelhantes a CTP - I e CTP - Il e observaram que, em todos

0s casos, a penetracdo de cloretos por semiciclos de imersao e secagem foram menores em
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concretos com cinzas. Comparando as duas cinzas analisadas pelos autores, 0s mesmos
concluiram que a cinza com menor teor de CaO apresentou 0 melhor desempenho, semelhante
ao tragco com 0,4 - 15 de CTP - Il que obteve o menor valor de penetracao.

As conclusdes apresentadas por Chindaprasirt et al. (2007) e Liu et al. (2016)
corroboram com os resultados apresentados, pois, nos trabalhos desses autores 0 aumento no

teor de cinza no concreto diminuiu a penetracéo de cloretos nos corpos de provas analisados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Concluses

Pode-se concluir o grande potencial de utilizacdo da cinza CTP — | na producéao de
concreto simples e armado, mesmo sem atender a todos os requisitos quimicos da NBR 12.653
(ABNT, 2014) e mesmo tendo apresentando um elevado teor de SOz na sua composicao.

A cinza CTP — Il, que atende a todos os requistos quimicos e fisicos exigidos pela
NBR 12.653 (ABNT, 2014), também apresentam grande potencial de utilizacdo na producéo
de concreto simples e armado.

Em virtude das analises e discussdes dos resultados sobre os ensaios realizados nas
cinzas, nas argamassas e nos concretos, pode-se concluir que:

e Paraas argamassas produzidas com as cinzas CTP — 1 e CTP — Il observou-
se uma diminuicédo da trabalhabilidade da argamassa com o0 aumento do teor
de cinza volante. Nos concretos, para que se mantivesse o valor do slump
estabelecido, fez-se necessario a utilizacdo de aditivo plastificante, cujo o
consumo aumentos a medida que aumentou-se o teor de cinza volante no
concreto.

e O concreto com a cinza CTP - Il apresentou valores de resisténcia a
compressdo acima de 40 MPa, para os tracos com a/aglo de 0,4. J& nos
concretos com CTP - | observou-se reducao da resisténcia a compressao nos
tracos com 15% de cinza, entretanto, a cinza CTP — | pode ser utilizada no
teor de 7,5%, caso queira-se obter maiores valores de resisténcia a
compressdo, em relacdo ao concreto de referéncia. No geral, os teores de
7,5% e 15% apresentam grande potencial de utilizag&o, pois a maioria dos
concretos com cinza apresentaram valores de resisténcia a compresao acima
de 30MPa, aos 91 dias.

e No que tange a durabilidade do concreto, observou-se que os tracos com
cinza de CTP — | e CTP - IlI, na maioria dos casos, apresentaram um
desempenho em relacdo ao concreto de referéncia. Os tragos com as
menores relagdes a/aglo e os maiores consumos de cinza, em geral,
apresentaram 0s menores valores para 0s ensaios de absorcdo de agua e

penetracdo de cloretos.
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e Além da viabilidade técnica hd também o desenvolvimento sustentavel
promovido pela utilizagcdo das cinzas, uma vez que ocorr a reciclagem do

residuo e a diminnui¢do no consumo de cimento Portland.

5.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Uma das preocupacOes dessa pesquisa se deu no alto teor de SOz presente na cinza
CTP - 1, 0 que suscitou duvidas sobre a viabilidade técnica dessa cinza no concreto, além disso
ha também o fator da representatividade da amostra e da variabilidade do carvao e dos processos
até a geracdo da cinza. Portanto, algumas propostas para continuidade da pesquisa sao:

e Analisar quais variaveis mais influenciam no comportamento quimico e
fisico da cinza, tais como: temperatura de queima, tipo de carvdo mineral,
processo de captacdo da cinza, dentre outros;

e Analisar a viabilidade técnica de cinzas com caracteristicas quimicas e
fisicas distintas, verificando a pontencialidade na utilizacdo de argamassa
e/ou concreto; e

e Analisar a viabilidade financeira na substituicdo de cimento Portland por
cinza volante, considerando o teor 6timo dentro das margens de seguranca,
além dos custos no processo de utilizacdo da cinza como controle

tecnoldgico, processamento das cinzas, transportes, dentre outros.
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APENDICE A - ENSAIO DA PERDA DE ABATIMENTO DE ACORDO COM A NBR

10.342 (ABNT, 2012).

Ensaio de abatimento da argamassa com CTP |

TRACO Hordrio (h) RESULTADOS (mm) MEDIA (mm)
11h12 198,30 | 209,45 | 206,10 204,62
11h27 205,70 | 202,20 | 204,75 204,22
0,4 - REF 11h45 200,25 | 198,80 | 195,85 198,30
12h00 188,80 | 195,70 | 184,65 189,72
12h16 183,80 | 186,60 | 183,10 184,50
13h30 196,70 | 190,50 | 189,70 192,30
13h45 191,75 | 186,50 | 196,10 191,45
0,4-7,5% 14h00 177,55 | 183,15 | 175,50 178,73
14h18 177,90 | 173,05 | 175,40 175,45
14h33 168,85 | 163,70 | 173,50 168,68
14h56 190,20 | 188,35 | 195,05 191,20
15h11 186,65 | 190,80 | 189,70 189,05
0,4 -15% 15h26 188,90 | 187,65 | 188,35 188,30
15h42 180,80 | 180,40 | 178,00 179,73
15h57 178,30 | 175,75 | 180,15 178,07
13h15 262,45 | 261,45 | 264,50 262,80
13h31 264,80 | 258,05 | 252,20 258,35
0,5 - REF 13h46 250,35 | 250,90 | 250,80 250,68
14h02 236,80 | 241,20 | 246,00 241,33
14h17 222,65 | 232,95 | 234,60 230,07
14h30 203,50 | 207,55 | 200,60 203,88
14h45 204,30 | 196,20 | 207,90 202,80
0,5-7,5% 15h00 188,55 | 193,05 | 196,20 192,60
15h15 177,80 | 190,15 | 186,70 184,88
15h32 183,45 | 176,60 | 178,00 179,35
15h45 223,70 | 220,75 | 222,90 222,45
16h00 223,20 | 213,30 | 212,70 216,40
0,5-15% 16h15 208,65 | 213,05 | 208,40 210,03
16h30 202,25 | 202,45 | 203,15 202,62
16h46 195,70 | 189,90 | 188,65 191,42
14h00 280,35 | 279,85 | 275,20 278,47
14h15 277,10 | 267,15 | 272,00 272,08
0,6 - REF 14h30 249,15 | 254,00 | 256,60 253,25
14h46 231,75 | 242,05 | 236,70 236,83
15h02 227,95 | 231,60 | 225,20 228,25
15h15 248,95 | 262,70 | 250,65 254,10
15h30 246,90 | 246,00 | 249,70 247,53
0,6 -7,5% 15h47 244,85 | 249,00 | 242,55 245,47
16h03 236,00 | 227,50 | 233,70 232,40
16h18 222,60 | 225,35 | 231,00 226,32




10h03 248,90 | 237,85 | 242,50 243,08
10h18 239,80 | 237,00 | 240,15 238,98
0,6 -15% 10h35 233,95 | 230,75 | 235,50 233,40
10h50 229,85 | 230,40 | 232,05 230,77
11h05 225,50 | 220,90 | 223,55 223,32
Ensaio de abatimento da argamassa com CTP - Il
TRACO Hordrio (h) RESULTADOS (mm) MEDIA (mm)
12h20 257,60 | 255,65 | 266,35 259,87
12h35 252,70 | 252,05 | 255,80 253,52
0,4 - REF 12h52 248,10 | 255,40 | 256,25 253,25
13h10 236,90 | 237,65 | 241,85 238,80
13h26 223,70 | 218,50 | 232,45 224,88
14h25 245,70 | 248,20 | 245,80 246,57
14h42 244,75 | 245,30 | 241,00 243,68
0,4-7,5% 14h58 226,70 | 223,05 | 224,65 224,80
15h15 220,50 | 221,60 | 219,10 220,40
15h30 216,45 | 220,00 | 218,70 218,38
15h46 219,55 | 216,50 | 222,95 219,67
16h03 207,25 | 212,70 | 217,85 212,60
0,4-15% 16h18 199,50 | 200,45 | 200,75 200,23
16h35 195,10 | 193,60 | 193,05 193,92
16h51 178,05 | 177,10 | 178,35 177,83
12h09 258,75 | 262,50 | 263,80 261,68
12h25 245,50 | 254,15 | 247,45 249,03
0,5 - REF 12h41 240,65 | 246,05 | 237,20 241,30
12h58 233,90 | 230,60 | 231,80 232,10
13h14 221,35 | 224,30 | 219,90 221,85
15H50 254,05 | 261,35 | 255,15 256,85
16HO7 244,10 | 261,90 | 244,75 250,25
0,5-7,5% 16H23 240,20 | 238,55 | 235,95 238,23
16H40 234,90 | 231,80 | 236,60 234,43
16H56 227,40 | 228,00 | 225,50 226,97
14H28 219,90 | 224,90 | 222,75 222,52
14H44 222,70 | 221,00 | 223,40 222,37
0,5-15% 15H 213,20 | 217,10 | 211,30 213,87
15H15 213,45 | 211,20 | 212,50 212,38
15H32 198,20 | 193,75 | 202,90 198,28
10H28 305,30 | 318,00 | 306,00 309,77
10H45 286,60 | 292,35 | 288,20 289,05
0,6 - REF 11H 280,06 | 282,70 | 286,40 283,05
11H16 270,80 | 278,20 | 275,95 274,98
11H33 251,80 | 253,75 | 250,90 252,15
14H08 277,20 | 276,10 | 287,20 280,17
0,6-7,5% 14H25 264,65 | 261,45 | 256,50 260,87
14H40 254,25 | 259,00 | 253,55 255,60
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14H56 247,00 | 250,00 | 240,25 245,75
15H12 247,20 | 232,65 | 236,30 238,72
15H35 270,30 | 269,65 | 275,00 271,65
15H50 269,00 | 267,20 | 260,35 265,52
0,6 - 15% 16H06 253,05 | 258,90 | 253,75 255,23
16H22 246,55 | 247,80 | 251,50 248,62
16H37 232,60 | 239,45 | 234,20 235,42
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APENDICE B - RESISTENCIA A COMPRESSAO, TRACAO, VPU E ABSORCAO

DOS CONCRETOS.

_ fe3 fe7 fe2s feor fios VPU | Abs
(MPa) [(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (km/s) | (%)

CTP-1 | 04 0 29,10 | 31,17 | 33,61 | 52,23 4,28 521 | 2,31
CTP-1 | 04 0 26,82 | 3572 | 33,69 | 49,20 3,06 540 | 4,12
CTP-1 | 04 75 | 29,06 | 2648 | 51,81 | 48,66 3,15 531 | 3,26
CTP-1 | 04 75 | 23,78 | 2596 | 42,27 | 55,94 3,42 538 | 3,16
CTP-1 | 04 15 17,61 | 16,01 | 3512 | 37,52 2,93 6,04 | 4,05
CTP-1 | 04 15 17,20 | 16,61 | 26,06 | 39,97 3,20 596 | 4,43
CTP-1| 05 0 20,66 | 2521 | 3540 | 38,92 2,95 4,44 | 379
CTP-1| 05 0 22,85 | 2353 | 36,00 | 40,02 3,25 448 | 421
CTP-1| 05 75 | 16,20 | 2595 | 36,08 | 40,37 3,00 443 | 364
CTP-1| 05 75 | 17,58 | 2563 | 3571 | 44,24 2,67 439 | 374
CTP-1| 05 15 1451 | 17,75 | 29,38 | 32,37 2,81 564 | 219
CTP-1| 05 15 1324 | 2381 | 26,29 | 32,72 2,67 563 | 279
CTP-1| 06 0 19,95 | 22,80 | 24,71 | 2552 2,62 489 | 421
CTP-1| 06 0 13,11 | 15,06 | 22,97 | 26,78 2,65 495 | 4,28
CTP-1| 06 75 | 18,78 | 22,37 | 26,64 | 35,03 2,97 500 | 3,37
CTP-1| 06 75 | 18,00 | 22,83 | 30,42 | 34,23 2,87 477 | 3,60
CTP-1| 06 15 16,33 | 20,75 | 27,72 | 32,88 3,03 495 | 375
CTP-1| 06 15 18,22 | 22,64 | 27,06 | 33,46 2,28 489 | 3,59
CTP-11 | 04 0 27,02 | 36,92 | 41,04 | 46,78 3,50 512 | 2,74
CTP-Il | 04 0 28,46 | 3322 | 41,74 | 46,96 3,72 513 | 2,69
CTP-11 | 04 75 | 36,12 | 42,04 | 50,66 | 50,60 3,66 510 | 2,41
CTP-Il | 04 75 | 3386 | 3871 | 4817 | 52,88 3,50 500 | 245
CTP-Il | 04 15 30,21 | 35,77 | 43,05 | 54,94 3,69 517 | 2,02
CTP-11 | 04 15 27,20 | 38,49 | 43,32 | 40,90 4,39 515 | 2,13
CTP-Il | 05 0 2576 | 32,43 | 3558 | 38,93 3,74 517 | 311
CTP-11| 05 0 2754 | 30,04 | 3554 | 34,01 3,47 512 | 2,98
CTP-11| 05 75 | 21,25 | 29,53 | 3254 | 33,24 2,90 514 | 2,88
CTP-1l | 05 75 | 2427 | 2931 | 3557 | 39,72 2,98 510 | 256
CTP-1l | 05 15 26,43 | 31,95 | 36,95 | 46,11 3,63 518 | 2,49
CTP-11| 05 15 22,87 | 3044 | 3519 | 32,71 3,23 513 | 2,17




CTP-11| 06 0 16,30 | 17,60 | 27,95 26,73 2,80 5,10 3,24
CTP-1l | 06 0 18,21 | 20,50 | 24,32 34,05 2,74 5,09 3,46
CTP-11| 06 7,5 13,87 | 21,94 | 27,88 26,54 2,96 511 3,08
CTP-1l | 06 7,5 15,23 | 18,88 | 2591 27,78 2,93 513 2,68
CTP-11 | 06 15 13,20 | 17,93 | 25,58 26,62 2,99 5,16 2,75
CTP-11| 06 15 12,08 | 19,80 | 24,27 28,64 2,83 5,14 2,63

APENDICE C - MODULO DE ELASTICIDADE DOS CONCRETOS.

CTP- 1 0,4 0 32,33
CTP -1 04 0 32,83
CTP -1 04 0 31,49
CTP -1 0,4 7,5 31,30
CTP -1 04 7,5 32,07
CTP -1 0,4 7,5 30,49
CTP-1 04 15 29,90
CTP -1 0,4 15 28,29
CTP -1 04 15 32,66
CTP -1 0,5 0 34,33
CTP -1 0,5 0 32,75
CTP -1 0,5 0 35,35
CTP-1 0,5 7,5 33,81
CTP -1 0,5 7,5 34,08
CTP -1 0,5 7,5 33,68
CTP -1 0,5 15 29,04
CTP -1 0,5 15 30,67
CTP -1 0,5 15 30,19
CTP-1 0,6 0 30,46
CTP -1 0,6 0 27,94
CTP -1 0,6 0 32,49
CTP -1 0,6 7,5 28,36
CTP -1 0,6 7,5 29,43
CTP -1 0,6 7,5 29,18
CTP-1 0,6 15 31,72
CTP -1 0,6 15 32,16
CTP -1 0,6 15 31,50
CTP -1l 0,4 0 29,57
CTP-1I 0,4 0 29,93
CTP-1I 0,4 0 30,02
CTP-1I 0,4 7,5 30,59
CTP -1l 0,4 7,5 33,16
CTP-1I 0,4 7,5 31,32

104



105

CTP -l 0,4 15 33,62
CTP -l 0,4 15 33,51
CTP -l 0,4 15 33,39
CTP -l 0,5 0 30,78
CTP -l 0,5 0 32,15
CTP -l 0,5 0 30,56
CTP -l 0,5 7,5 34,05
CTP -1l 0,5 7,5 36,83
CTP -l 0,5 7,5 32,11
CTP -l 0,5 15 33,85
CTP -1l 0,5 15 33,60
CTP -l 0,5 15 32,40
CTP-1I 0,6 0 28,49
CTP -l 0,6 0 30,85
CTP-1I 0,6 0 31,28
CTP -1l 0,6 7,5 26,86
CTP -l 0,6 7,5 31,04
CTP-1I 0,6 7,5 27,90
CTP -1l 0,6 15 30,78
CTP - 1I 0,6 15 26,38
CTP-1I 0,6 15 27,16

APENDICE D - VALORES DA PENETRACAO DE CLORETOS DOS CONCRETOS.

T e I I
CTP-1 0,4 0 13,50 15,00
CTP -1 0,4 0 10,65 17,00
CTP-1 0,4 0 11,20 15,45
CTP -1 0,4 0 15,70 19,00
CTP-1 0,4 0 12,90 16,70
CTP -1 0,4 0 13,50 13,20
CTP-1 0,4 0 15,05 12,30
CTP-1 0,4 0 16,00 17,50
CTP -1 0,4 0 14,20 13,00
CTP -1 0,4 0 11,00 14,56
CTP -1 0,4 0 13,60 14,20
CTP -1 0,4 0 14,95 19,50
CTP-1 0,4 0 16,85 18,70
CTP -1 0,4 7,5 14,00 16,40
CTP -1 0,4 7,5 14,37 12,50
CTP -1 0,4 7,5 7,20 12,30
CTP -1 0,4 7,5 17,10 8,95
CTP -1 0,4 7,5 8,45 12,20
CTP-1 0,4 7,5 11,30 12,00




CTP -1 0,4 7,5 10,45 15,75
CTP -1 0,4 7,5 16,50 12,60
CTP-1 0,4 7,5 9,45 19,85
CTP -1 0,4 7,5 10,50 21,80
CTP -1 0,4 7,5 17,70 14,85
CTP -1 0,4 7,5 8,20 16,70
CTP -1 0,4 7,5 10,50 18,60
CTP -1 0,4 7,5 10,20 17,60
CTP-1 0,4 7,5 9,00 16,00
CTP -1 0,4 7,5 15,95 17,00
CTP -1 0,4 15 7,10 16,40
CTP- | 0,4 15 13,50 16,20
CTP -1 0,4 15 7,20 17,40
CTP -1 0,4 15 19,40 9,00
CTP - | 0,4 15 8,45 18,20
CTP -1 0,4 15 11,30 14,25
CTP - | 0,4 15 12,80 10,00
CTP-1 0,4 15 14,90 20,10
CTP -1 0,4 15 9,45 15,85
CTP -1 0,4 15 11,00 16,80
CTP -1 0,4 15 17,70 14,65
CTP- | 0,4 15 8,20 11,75
CTP -1 0,4 15 10,50 12,55
CTP - | 0,4 15 10,20 12,00
CTP -1 0,4 15 9,50 17,50
CTP -1 0,4 15 16,55 17,00
CTP - | 0,4 15 18,00 18,80
CTP-1 0,4 15 9,50 19,10
CTP -1 0,4 15 9,30 11,00
CTP -1 0,5 0 16,85 22,30
CTP -1 0,5 0 20,70 21,40
CTP -1 0,5 0 18,95 19,80
CTP -1 0,5 0 15,00 17,20
CTP-1 0,5 0 13,50 24,80
CTP-1 0,5 0 14,90 15,50
CTP -1 0,5 0 16,70 20,60
CTP -1 0,5 0 17,45 19,30
CTP -1 0,5 0 19,40 17,20
CTP-1 0,5 0 14,80 18,40
CTP-1 0,5 0 19,95 14,75
CTP -1 0,5 0 12,20 12,45
CTP -1 0,5 0 14,20 16,45
CTP -1 0,5 0 15,95 25,80
CTP -1 0,5 0 14,80 18,15
CTP -1 0,5 0 21,20 22,35
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CTP-1 0,5 0 17,30 16,95
CTP - | 0,5 0 13,70 17,15
CTP -1 0,5 0 16,40 20,40
CTP -1 0,5 0 10,75 18,50
CTP -1 0,5 7,5 26,60 16,70
CTP -1 0,5 7,5 18,30 16,00
CTP- | 0,5 7,5 15,60 19,70
CTP -1 0,5 7,5 10,00 15,10
CTP -1 0,5 7,5 8,00 15,85
CTP- | 0,5 7,5 9,60 14,00
CTP -1 0,5 7,5 7,30 21,65
CTP -1 0,5 7,5 12,20 17,55
CTP -1 0,5 7,5 13,55 22,00
CTP -1 0,5 7,5 14,40 13,50
CTP - | 0,5 7,5 28,45 20,60
CTP-1 0,5 7,5 20,10 24,50
CTP - | 0,5 7,5 11,40 17,50
CTP -1 0,5 7,5 14,65 14,80
CTP -1 0,5 7,5 20,55 20,10
CTP- | 0,5 7,5 19,50 19,50
CTP -1 0,5 7,5 5,80 18,00
CTP -1 0,5 7,5 6,20 14,15
CTP-1 0,5 7,5 8,70 24,45
CTP -1 0,5 15 9,00 17,05
CTP - | 0,5 15 8,30 16,85
CTP-1 0,5 15 10,40 21,80
CTP - | 0,5 15 9,65 22,80
CTP -1 0,5 15 12,50 18,80
CTP -1 0,5 15 9,35 15,25
CTP - | 0,5 15 10,40 19,80
CTP -1 0,5 15 10,70 14,15
CTP-1 0,5 15 7,90 13,10
CTP -1 0,5 15 18,00 24,50
CTP -1 0,5 15 20,00 22,45
CTP-1 0,5 15 15,00 20,00
CTP -1 0,5 15 10,30 13,80
CTP -1 0,5 15 14,30 11,35
CTP-1 0,5 15 8,70 14,80
CTP-1 0,5 15 7,65 22,80
CTP -1 0,5 15 12,00 20,95
CTP-1 0,5 15 19,80 15,25
CTP -1 0,5 15 13,75 12,45
CTP -1 0,5 15 14,10 19,85
CTP -1 0,6 0 16,85 17,80
CTP -1 0,6 0 20,70 21,50
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CTP -1 0,6 0 18,95 19,35
CTP- | 0,6 0 15,00 25,40
CTP -1 0,6 0 18,50 29,80
CTP -1 0,6 0 14,90 26,15
CTP -1 0,6 0 16,70 24,00
CTP-1 0,6 0 17,45 30,00
CTP -1 0,6 0 19,40 21,10
CTP -1 0,6 0 23,00 18,80
CTP -1 0,6 0 19,95 22,00
CTP -1 0,6 0 17,00 28,05
CTP -1 0,6 0 19,20 29,75
CTP- | 0,6 0 15,95 35,00
CTP -1 0,6 0 19,00 28,70
CTP - | 0,6 0 21,20 31,30
CTP -1 0,6 0 17,30 16,80
CTP -1 0,6 0 18,70 22,20
CTP - | 0,6 0 16,40 24,00
CTP- | 0,6 0 17,50 19,00
CTP -1 0,6 7,5 18,50 19,80
CTP -1 0,6 7,5 15,00 27,20
CTP -1 0,6 7,5 13,75 24,00
CTP - | 0,6 7,5 15,60 17,80
CTP -1 0,6 7,5 21,40 23,00
CTP- | 0,6 7,5 16,10 26,60
CTP -1 0,6 7,5 15,95 24,50
CTP -1 0,6 7,5 23,45 17,50
CTP- | 0,6 7,5 18,70 13,80
CTP -1 0,6 7,5 17,50 19,85
CTP -1 0,6 7,5 14,50 30,95
CTP -1 0,6 7,5 15,90 32,70
CTP - | 0,6 7,5 12,45 23,45
CTP -1 0,6 7,5 15,40 26,30
CTP-1 0,6 7,5 19,35 21,85
CTP-1 0,6 7,5 19,65 21,35
CTP -1 0,6 7,5 18,90 25,10
CTP -1 0,6 7,5 14,00 26,00
CTP -1 0,6 7,5 15,50 28,15
CTP -1 0,6 15 19,90 26,70
CTP-1 0,6 15 21,35 19,65
CTP -1 0,6 15 17,50 23,20
CTP -1 0,6 15 12,00 25,80
CTP -1 0,6 15 16,70 30,00
CTP -1 0,6 15 13,50 19,80
CTP -1 0,6 15 15,15 25,00
CTP-1 0,6 15 14,10 21,00
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CTP -1 0,6 15 16,25 19,00
CTP - | 0,6 15 17,50 24,50
CTP-1 0,6 15 18,80 22,80
CTP -1 0,6 15 21,30 19,00
CTP -1 0,6 15 16,10 23,00
CTP -1 0,6 15 17,30 27,80
CTP -1 0,6 15 15,35 19,45
CTP -1 0,6 15 13,55 23,00
CTP-1 0,6 15 17,45 27,00
CTP -1 0,6 15 11,85 23,90
CTP -1 0,6 15 17,25 26,40
CTP -1 0,6 15 12,30 22,10
CTP -l 0,4 0 12,70 19,80
CTP -1l 0,4 0 14,45 13,65
CTP-1I 0,4 0 17,00 17,45
CTP -l 0,4 0 12,60 14,30
CTP-1I 0,4 0 10,60 24,90
CTP -l 0,4 0 11,00 13,75
CTP-1I 0,4 0 15,20 18,50
CTP-1I 0,4 0 14,00 19,00
CTP-1I 0,4 0 13,50 19,50
CTP-1I 0,4 7,5 13,60 17,50
CTP-1I 0,4 7,5 13,70 13,10
CTP -l 0,4 7,5 9,80 19,80
CTP-1I 0,4 7,5 13,10 13,70
CTP -l 0,4 7,5 9,90 13,50
CTP-1I 0,4 7,5 15,40 15,20
CTP -l 0,4 7,5 12,70 11,37
CTP -l 0,4 7,5 10,55 13,62
CTP -l 0,4 7,5 12,40 15,95
CTP -l 0,4 7,5 9,80 11,60
CTP -l 0,4 7,5 9,70 21,00
CTP -l 0,4 7,5 10,85 22,40
CTP -1l 0,4 15 11,50 14,00
CTP -l 0,4 15 10,75 8,00
CTP -1l 0,4 15 12,40 16,55
CTP -1l 0,4 15 9,80 14,45
CTP -l 0,4 15 12,10 16,80
CTP -1l 0,4 15 11,50 17,25
CTP -l 0,4 15 11,54 14,00
CTP -1l 0,4 15 11,40 16,50
CTP -l 0,4 15 11,47 11,00
CTP -1l 0,4 15 10,20 13,05
CTP -l 0,4 15 13,50 15,00
CTP -l 0,4 15 12,00 14,90
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CTP -1l 0,4 15 11,20 14,00
CTP -1l 0,5 0 12,85 25,40
CTP -l 0,5 0 13,90 20,90
CTP -l 0,5 0 13,40 25,25
CTP-1I 0,5 0 12,75 16,75
CTP -l 0,5 0 21,20 26,10
CTP -l 0,5 0 11,5 14,25
CTP-1I 0,5 0 18,40 19,90
CTP -l 0,5 0 14,05 21,60
CTP -l 0,5 0 20,65 17,50
CTP -1l 0,5 0 16,25 17,70
CTP -l 0,5 0 20,60 14,50
CTP -l 0,5 0 17,80 16,00
CTP -l 0,5 7,5 10,40 14,90
CTP -l 0,5 7,5 9,55 16,00
CTP -1l 0,5 7,5 13,05 13,70
CTP -l 0,5 7,5 12,90 15,10
CTP -1l 0,5 7,5 11,70 19,70
CTP -1l 0,5 7,5 14,15 18,30
CTP -1l 0,5 7,5 8,80 16,10
CTP -l 0,5 7,5 15,10 17,55
CTP -l 0,5 7,5 9,40 20,00
CTP -l 0,5 7,5 11,00 20,40
CTP -l 0,5 7,5 14,05 20,60
CTP -l 0,5 7,5 15,80 18,50
CTP -l 0,5 7,5 14,90 18,90
CTP -l 0,5 7,5 10,50 19,40
CTP -l 0,5 15 14,15 13,05
CTP -l 0,5 15 9,00 16,85
CTP -l 0,5 15 8,50 21,80
CTP -l 0,5 15 13,40 14,60
CTP -l 0,5 15 13,80 10,75
CTP -l 0,5 15 10,30 15,25
CTP -1l 0,5 15 9,00 11,10
CTP -l 0,5 15 7,30 14,15
CTP -1l 0,5 15 9,70 13,10
CTP -1l 0,5 15 10,25 11,75
CTP -l 0,5 15 11,60 24,45
CTP -1l 0,5 15 20,50 10,70
CTP -l 0,5 15 18,65 13,80
CTP -1l 0,5 15 9,45 18,20
CTP -1l 0,5 15 17,20 16,80
CTP -l 0,6 0 21,70 27,00
CTP -1l 0,6 0 15,45 23,20
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CTP -l 0,6 0 20,05 27,10
CTP-1I 0,6 0 22,70 24,25
CTP -l 0,6 0 18,60 31,50
CTP -l 0,6 0 20,00 27,10
CTP-1I 0,6 0 18,50 23,00
CTP -l 0,6 0 21,50 25,00
CTP-1I 0,6 0 19,60 20,65
CTP -l 0,6 0 10,55 17,20
CTP -l 0,6 0 17,75 31,90
CTP -l 0,6 0 21,10 29,05
CTP -l 0,6 0 17,80 32,20
CTP-1I 0,6 0 20,50 28,50
CTP -l 0,6 0 17,85 32,30
CTP-1I 0,6 0 21,85 28,80
CTP -1l 0,6 0 16,50 11,95
CTP -l 0,6 0 13,30 25,25
CTP-1I 0,6 0 18,00 21,60
CTP-1I 0,6 0 16,60 24,45
CTP-1I 0,6 7,5 23,45 23,20
CTP-1I 0,6 7,5 21,40 26,10
CTP -1l 0,6 7,5 16,25 24,00
CTP-1I 0,6 7,5 20,50 26,40
CTP -l 0,6 7,5 11,20 20,75
CTP-1I 0,6 7,5 22,20 26,60
CTP -l 0,6 7,5 10,80 20,25
CTP -l 0,6 7,5 14,60 24,00
CTP-1I 0,6 7,5 14,45 24,00
CTP -l 0,6 7,5 18,45 22,50
CTP-1I 0,6 7,5 19,40 20,30
CTP -l 0,6 7,5 12,20 22,20
CTP-1I 0,6 7,5 15,30 21,00
CTP -l 0,6 7,5 11,25 23,50
CTP -1l 0,6 7,5 11,55 23,80
CTP -l 0,6 7,5 14,65 21,35
CTP -1l 0,6 7,5 7,40 22,70
CTP -1l 0,6 7,5 16,60 26,00
CTP -l 0,6 7,5 14,20 32,00
CTP -l 0,6 7,5 13,50 32,70
CTP -l 0,6 15 11,2 27,80
CTP -l 0,6 15 14,65 21,35
CTP -1l 0,6 15 11,1 25,80
CTP -l 0,6 15 16,85 27,60
CTP -1l 0,6 15 7,4 22,70
CTP -l 0,6 15 15 20,00
CTP -1l 0,6 15 10,6 18,25
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CTP-1II 0,6 15 16,6 21,85
CTP-1I 0,6 15 10,5 17,30
CTP-II 0,6 15 14,4 22,20
CTP-II 0,6 15 14,20 27,00
CTP-1I 0,6 15 13,00 20,40
CTP-II 0,6 15 13,55 22,00
CTP-1I 0,6 15 13,50 29,00
CTP-II 0,6 15 18,20 30,80
CTP -1l 0,6 15 14,40 27,20
CTP-1I 0,6 15 15,50 24,50
CTP-II 0,6 15 11,80 25,00
CTP-1I 0,6 15 19,45 22,40
CTP-1I 0,6 15 10,55 26,30

APENDICE E - CURVA DE ABRAMS PARA A RESISTENCIA DOS CONCRETOS
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APENDICE F - CURVA DE ABRAMS PARA A RESISTENCIA DOS CONCRETOS
COMCTP-1I
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