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RESUMO

Recifes artificiais marinhos, RAM, vém sendo uma realidade nas regides costeiras
brasileiras de modo a atrair e de promover o habitat da ictiofauna. No entanto, os
fluviais, RAF, como neste estudo de caso, ndo estdo em evidéncia, mesmo nas
regides em que houve alteragdes do leito do rio pela implantagdo de barragens de
captacao de agua e de fins hidrelétricos. Em ambos os casos, tais estruturas podem
causar impactos ou alteragbes ambientais locais, mas, os estudos na literatura
mostram que as de concreto de cimento Portland sdo as mais promissoras, seja pela
sua durabilidade como pela sua similaridade ao meio rochoso com reentrancias
capazes de acomodar e de proteger a ictiofauna de seus predadores. Como parte
desta investigacéo, foi considerada a possibilidade de se realizar um sistema de
ancoragem de uma ilha flutuante de painéis fotovoltaicos, com estruturas em concreto
armado, com design tipico de recifes artificiais, ou seja, com vazios internos para
promover o habitat de peixes e projetados de forma a proporcionar ao biofouling de
microorganismos naturais locais em sua superficie. A ancoragem destes painéis foi
feita com os blocos de concreto de cimento Portland armado na forma de RAF e, como
sdo estruturas que permanecerdo totalmente submersas, seus tracos foram
desenvolvidos de maneira a propiciar uma durabilidade equivalente ao do projeto
elétrico ou maior, com um minimo de 25 anos de operagao. Uma vez que estes RAFs
estardo sujeitos a acdo da agua durante toda a sua vida util e, também, que podem
causar impactos ambientais, pelo seu elevado pH, foram estudados dosagens e tragos
de concreto com adigdes minerais, na proporgéo de 8%, em massa, de silica ativa e
de metacaulim, e nanoadi¢des, na proporcéo de 1,5% de nanosilica e nanoalumina, e
0,75% de ambos, em substituicbes ao cimento. Assim, foram avaliados os aspectos
mecanicos (resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral
e modulo de elasticidade estatico), fisico-quimicos (absor¢aéo de agua, resistividade
elétrica superficial, velocidade de propagagdo da onda ultrassbnica e pH), para
amostras de concreto submetidos a cura umida; e aspectos quimicos (DRX, pH),
eletroquimicos (EIS) e microestruturais (MEV/EDS), para amostras de concreto
submetidos a um sistema de envelhecimento montado para simular uma aproximagao
da realidade do reservatério com os blocos de concreto. Desta forma, foi constatado
que o uso das adicdes, em especial a S.A., MTK e NSil coloidal melhoraram as
propriedades mecanicas, reduziram a absor¢cao de agua e aumentaram a resistividade
elétrica do concreto. Também foi observado que as adigdes atuaram na densificacao
da microestrutura do concreto e no aumento da resisténcia da interface
pasta/vergalhdo de ago, melhorando as propriedades eletroquimicas. No que diz
respeito ao pH, apenas os concretos com microadi¢gdes tiveram uma redugao deste
parametro.

Palavras-chave: Recifes artificias fluviais; Sistema de ancoragem; painéis
fotovoltaicos; durabilidade; nanoadigdes; microadi¢oes.



ABSTRACT

Marine artificial reefs, MAR, has become a reality in Brazilian coastal regions in order
to attract and promote the habitat of the ichthyofauna. However, the fluvial, FAR, as in
this case study, are not in evidence, even in regions where there were alterations of
river bed by the implantation of dams of capture of water and hydroelectric ends. In
both cases, such structures may cause impacts or local environmental changes,
however studies in the literature shows that the Portland cement concrete are the most
promising, either for its real durability or for its similarity to the rocky environment with
recesses capable of accommodating and protecting the ichthyofauna of its predators.
As part of this research, the possibility of performing an anchoring system of a floating
island of photovoltaic panels was made, with structures in reinforced concrete, with a
typical design of artificial reefs, i.e., with internal voids to promote the habitat of fishes
and designed in order to provide the biofouling of microorganisms natural places on its
surface. The anchoring of these panels will be done with the reinforced concrete blocks
of Portland cement in the form of FAR and, as they are structures that will remain totally
submerged, it traces have been developed in a way that provides an equivalent
durability to the electrical design or larger, with a minimum of 25 years of operation.
Since these FAR’s will be subject to the action of water throughout their useful life and
also that can cause environmental impacts, due to their high pH, were studied dosages
and traces of concrete with mineral additions in the proportion of 8%, by mass, of silica
fume and metakaolin, and nanoadditions, in the proportion of 1,5% of nanosilica and
nanoalumina, and 0,75% of both, in replacement to cement. Thus, the mechanical
(compressive strength, tensile strength by diametrical compression and static modulus
of elasticity), physicochemical (water absorption, superficial electrical resistivity,
ultrasonic propagation velocity and pH) properties were evaluated, for samples of
concrete subjected to wet curing; and chemical (XRD, pH), electrochemical (EIS) and
microstructural (MEV / EDS) properties, for concrete samples submitted to an aging
system built to simulate an approximation of the reality of the reservoir with the
concrete blocks. Thus, it was found that the use of additions, especially S.A., MTK and
colloidal NSil improved the mechanical properties, reduced the water absorption and
increased the electrical resistivity of the concrete. It was also observed that the
additions acted in the densification of the concrete microstructure and in the increase
of the resistance of the cement paste / steel rebar interface, improving the
electrochemical properties. With regard to pH, only concretes with microadditions had
a reduction in this parameter.

Keywords: Fluvial artificial reefs; anchoring system; photovoltaic panels; durability;

nanoadditions; microadditions.
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1 INTRODUGAO

O cimento € a matéria prima mais importante do concreto. No entanto, a sua
producéo gera grande quantidade de COz2. Devido a alta emissao deste composto na
fabricacdo do insumo em questdo e da importancia critica para a sociedade, é
necessario reduzir as emissdes de gases de efeito estufa provenientes da industria
cimenticia. Portanto, € importante a busca por materiais alternativos que substituam,
parcial ou totalmente, o cimento, mantendo os efeitos positivos na resisténcia e
durabilidade do concreto, reduzindo assim as emissbes de CO2 na atmosfera
(TRIPATHI et al., 2020).

Assim, adicbes minerais como silica ativa, metacaulim, entre outras vém
sendo amplamente utilizadas nas ultimas décadas como substituicdo parcial do
cimento em diversos tipos de concretos, em especial os concretos de alto
desempenho e alta resisténcia. Estas estdo presentes em diversos estudos, como é
o caso de Badogiannis et al. (2015), Tafraoui et al. (2016), Karein et al. (2017), entre
outros.

Nesta linha, com o avango da tecnologia, uma nova tendéncia vem chamando
a atencdo dos pesquisadores: a nanotecnologia. Por meio desta, varios estudos vém
sendo direcionados a adicdo de nanomateriais em concretos e argamassas para
avaliar as mudangas que ocorrem nas suas diversas propriedades. (ANDRADE et al.,
2018). Entre estes materiais, pode-se destacar um grupo que esta sendo explorado
para esta utilizacdo, que sdo os 6xidos nanométricos, tais como o nano-SiO2 e nano-
Al203, que se mostraram eficientes em concretos submetidos a ciclos de gelo-degelo
(BEHFARNIA & SALEMI, 2013), o nano-TiOz, que reduz o coeficiente de difusdo de
cloretos e aumenta a resisténcia a abrasado do concreto (LI et al., 2014), e 0 nano-
FesOa4, que melhora as propriedades eletroquimicas e microestruturais do concreto,
quando exposto a ions agressivos como cloretos e sulfatos (BRAGANCA? et al.,
2016). Estes quatro nanomateriais foram estudados em conjunto por Braganga® et al.
(2016) como adicao a concretos utilizados em estruturas hidraulicas.

Estruturas de concreto armado sao frequentemente expostas a ambientes
agressivos e agregados contaminados, o que contribui para a deterioracéo e falha
precoce (DONG et al., 2014). Assim, a preocupagao com a sua durabilidade é cada

vez mais recorrente, uma vez que, ainda que o concreto possua vida util longa, as
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interacbes com o0 ambiente ao qual esta inserido podem nao ser benéficas ao material,
resultando em deterioragbes precoces.

Segundo Neville (2015), as estruturas mais expostas a agentes agressivos
sdo aquelas que estdao em contato constante com a agua, devido a diversos fatores,
entre eles a sua composi¢c&do quimica, a variagao de temperatura e de pH, a ocorréncia
de ciclos de molhagem e secagem, entre outros. Um exemplo deste tipo de estruturas
sdo as submersas, que foram projetadas para estar em contato permanente com a
agua.

Existem varias estruturas submersas, como por exemplo: estruturas de pier
em concreto armado, pilares de ponte, estruturas off-shore, estruturas quebra-mar (no
caso de pontes), entre outras, que sdo comumente encontradas em regides litoraneas.
O principal problema em estruturas maritimas estd na composi¢cdo quimica
diferenciada do meio de exposi¢cdo, com relacdo a agua doce, destacando-se a
presenca de sais que podem comprometer a vida util de uma estrutura de concreto
armado. Esses sais contém ions, como o cloreto e o sulfato, que comprometem o
desempenho da armadura do concreto. O tempo necessario para que 0s ions
agressivos alcancem a armadura depende de varios fatores, entre eles, a sua posigao,
a permeabilidade do concreto, entre outros. A presenca de outras acdes deletérias,
decorrentes dos outros ions que se encontram na agua marinha, pode alterar algumas
propriedades do concreto, como o aumento da porosidade, facilitando a entrada
desses agentes (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Existem, também, estruturas submersas em agua doce, que devido ao fato de
nao apresentarem quantidade significativa de ions, sdo muitas vezes deixadas de lado
pelos pesquisadores. Alguns exemplos s&o as estruturas de concreto presentes em
hidrelétricas, barragens, pilar de pontes, entre outras. Este trabalho trata de um tipo
de estrutura submersa muito especifica, projetada para atuar como ancoragem de
painéis fotovoltaicos em reservatérios de usinas hidrelétricas.

Os sistemas fotovoltaicos em reservatorios de UHE surgiram de uma ideia
recente, na qual Strangueto (2016) foi a pioneira a desenvolver, nacionalmente, o
estudo para avaliar a implantacao de painéis fotovoltaicos flutuantes em reservatérios
de energia. Como a pesquisadora desenvolveu este estudo a partir de 2012, apéds trés
anos o Ministro de Minas e Energia aprovou um projeto para implantagdo dos painéis

em duas grandes barragens: o lago de Sobradinho (BA) e a barragem de Balbina (AM)
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(Jornal Estaddo de SP, 2015). Atualmente, ha varias usinas que adotaram essa
pratica, entre elas a UHE de Santa Clara (PR), objeto principal deste estudo.

Como trata-se de uma pratica que pode alterar as caracteristicas fisico-
quimicas e a biodiversidade do reservatério, pois diminui a incidéncia de luz até o
fundo, optou-se por utilizar estruturas de concreto que interajam com a fauna e a flora
local, como € o caso dos recifes artificiais, visando a compensacao parcial de impactos
ambientais decorrentes. Entre as principais vantagens destas estruturas esta a
capacidade de acomodar e de proteger a ictiofauna de seus predadores, atraindo
diversas espécies de peixes, promovendo o habitat destes e projetados de forma a

proporcionar ao biofouling de microorganismos naturais locais em sua superficie.
1.1 JUSTIFICATIVA

A energia solar fotovoltaica tem ganhado espaco no mercado internacional
pelo fato de ser uma fonte limpa, de grande disponibilidade e maior previsibilidade
quando comparada as demais fontes renovaveis e, principalmente, pela queda dos
precos dos painéis fotovoltaicos. Desde a década de 70, o valor da energia solar
(investimento somado a manutencgdo dos painéis fotovoltaicos) passou de U$ 76/W,
para U$ 0,30/W, em 2015 (PORTAL SOLAR, 2016). Na Figura 1, estad mostrada a
queda do custo de energia solar desde 1977, por conta da redugao do preg¢o dos

painéis fotovoltaicos.

Figura 1 — Custo da energia solar fotovoltaica (U$/W) nas Ultimas quatro décadas
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No Brasil, pode ser notado um rapido crescimento da aplicacdo da energia
solar fotovoltaica. Em 2011, havia apenas 6 empreendimentos desse tipo,
responsaveis pela poténcia fiscalizada de 1.087 kW, (ANEEL, 2011, apud
STRANGUETO, 2016). Ja, em 2015, podiam ser contabilizados 25 empreendimentos,
responsaveis por 21.233 kWp de poténcia fiscalizada (ANEEL, 2015, apud
STRANGUETO, 2016). Assim, em quatro anos, a energia solar fotovoltaica cresceu
quase 20 vezes no Brasil. No entanto, apenas nos ultimos anos, o estudo da utilizagao
da energia solar fotovoltaica em arranjos flutuantes, a serem instalados nas represas
de usinas hidrelétricas do pais, foi iniciado (STRANGUETO, 2016).

Como no Brasil a forma predominante de geracao de energia elétrica é por
meio das hidrelétricas, desde janeiro de 2015 a ANEEL implementou o sistema de
bandeiras tarifarias, no qual as cores verde, amarela e vermelha indicam ao
consumidor o custo de geragdo de energia elétrica no pais, dependendo das
condi¢cdes de geracdo do sistema hidrelétrico brasileiro. Do historico do sistema de
bandeiras, foi extraido que o ano inteiro de 2015 até fevereiro de 2016 o sistema
esteve em bandeira vermelha, o que indica um custo mais alto para geragcdo de
energia elétrica, uma vez que o nivel dos reservatorios estava baixissimo. A partir de
abril de 2017 houve novamente alguns meses deste ano com bandeira vermelha e em
2018 esta foi acionada dos meses de junho a outubro, pois neste periodo houve
novamente problema de estiagem. Ja, em 2019, a bandeira vermelha esteve presente
nos meses de agosto, setembro e novembro, o que indica que a estiagem virou um
problema recorrente nos reservatorios de UHE (ANEEL, 2020).

O problema de escassez de agua que atravessou grande parte do pais em
2014 levou a aprovacgao do projeto de instalagdo de flutuadores solares fotovoltaicos
em algumas usinas hidrelétricas pelo Ministro de Minas e Energia, Eduardo Braga,
devido ao baixissimo nivel de agua nos reservatorios, que em consequéncia reduziu
bastante o potencial de geracédo de energia hidrelétrica. Estes painéis fotovoltaicos
transformam a energia solar absorvida em energia elétrica, aumentando assim a
producdo de uma mesma usina. Duas grandes barragens controladas pela estatal
Eletrobras foram escolhidas para estrear o projeto: lago de Sobradinho (BA) no rio
S&o Francisco e a barragem de Balbina (AM) (Jornal Estadao de SP, 2015).

Estudos feitos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) apontaram que o

uso pleno do potencial solar do Pais poderia gerar até 287 mil GWh por ano somente
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no ambiente residencial. Isso equivale a mais de duas vezes o0 consumo residencial
de energia contabilizado atualmente (Jornal Estadao de SP, 2015).

Deste modo, para melhor aproveitamento de uma usina hidrelétrica, alguns
reservatorios adotaram a pratica de instalacédo de sistemas fotovoltaicos flutuantes na
sua superficie, e para o seu bom funcionamento é necessario um sistema adequado
de ancoragem com o fundo. A proposta do presente trabalho € a ancoragem com
concreto do tipo recife artificial. Como esta € uma estrutura que passara toda a sua
vida util num ambiente submerso, foram usados nano e micromateriais como adi¢des
e avaliadas, em laboratdrio, as suas influéncias na durabilidade do material, para as
solicitagdes pelas quais esta sendo projetada. O uso dos nanomateriais foi justificado
por se tratar de uma estrutura pontual, que ndo exige um grande volume de concreto,
e que ficara submersa por um longo periodo, exigindo assim uma alta durabilidade.

Optou-se por estruturas de concreto do tipo recife artificial pelos beneficios
que podem trazer para a biodiversidade aquatica, tais como: a interacdo com a fauna
e flora, protecao de varias espécies de animais, atracao de peixes para aproveitar os
locais para se reproduzirem, entre outros. A estrutura facilita também a circulacéo de
agua, o que ocorreria com maior dificuldade em um concreto denso. De acordo com
Portella et al. (2001), os recifes artificiais servem de substrato para o desenvolvimento
da fauna e flora algal, tipicas dos ambientes rochosos, e, quando bem projetadas, tais
estruturas podem proporcionar melhoria de vida das comunidades pesqueiras locais,
com preservacao do meio ambiente, promocéo e conservagao da biodiversidade e,
sobretudo, com aumento das atividades pesqueiras.

A colocagao de painéis fotovoltaicos pode afetar, de certa forma, o ambiente
natural do reservatério pela reducdo da incidéncia de luz até o fundo, que em
consequéncia vai reduzir a quantidade de algas, comprometendo outros organismos
que habitam no local. Assim, uma forma de amenizar essa consequéncia, esta na
colocagao de estruturas que, além da fungdo mecanica de ancorar o0s painéis
flutuantes, cumpram com uma miss&o natural de interagir com os outros organismos
presentes no meio, apresentando uma segunda fungdo denominada como “medida

de compensagao ambiental”.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Investigar a influéncia da adigdo de micro (silica ativa e metacaulim) e
nanomateriais (nano O6xidos de SiO2 e Al2Os), pelo estudo das propriedades
mecanicas, fisicas, quimicas e eletroquimicas, na durabilidade de concretos

submersos do tipo recifes artificiais.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um layout adequado do sistema de ancoragem dos painéis
fotovoltaicos flutuantes a serem instalados no reservatério da UHE Santa
Clara, localizada no interior do estado do Parana, de concreto do tipo recife
artificial, levando em consideracdo a biota, em especial os peixes e
microorganismos que habitam no local, assim como os seus respectivos
predadores.

e Desenvolver um estudo de tragco de concreto, para o qual sera considerada a
acao mecanica principal que atuara no bloco de ancoragem (coluna da agua
equivalente a cota maxima do reservatério) e a agdo que afeta a durabilidade
deste, provocada por eventuais correntezas de agua.

e Elaborar um modelo piloto do reservatério que simule a correnteza da agua e
a erosao que possa causar no bloco.

e Investigar a degradacédo do concreto e da armadura, por corrosao, utilizando
as técnicas mais pertinentes em cada caso, para todos os tracos.

e Avaliar em conjunto, para todos os tragos, as propriedades mecanicas, fisicas,
quimicas e eletroquimicas dos concretos, para entender o comportamento na

sua durabilidade ao longo do periodo de exposicéo laboratorial.
1.3 CONTRIBUICAO TECNOLOGICA

No trabalho foi avaliado o sistema de ancoragem, em concreto armado do tipo
recifes artificias fluviais (RAF), de painéis flutuantes fotovoltaicos no reservatério da
UHE de Santa Clara (PR), no municipio de Canddi, e esta inserido no contexto do

P&D Aneel 2945-1000/2017, desenvolvido pelo Lactec para as Centrais Elétricas do
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Rio Jordao (Elejor) intitulado “Avaliagao de sistemas elétricos fotovoltaicos flutuantes,
estaticos e dindmicos e suas implicagdes ambientais no meio aquatico: estudo de

caso na barragem UHE Santa Clara”.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em sete capitulos. Neste capitulo foi apresentada uma
introducdo do assunto, assim como a sua justificativa e os objetivos gerais e
especificos da pesquisa.

No segundo capitulo, esta apresentado um referencial teérico, englobando a
utilizagcdo de nanomateriais na construgao civil, os sistemas de painéis fotovoltaicos
flutuantes em reservatérios de UHE, e recifes artificiais marinhos e fluviais. Também,
esta apresentado um estado da arte contemplando estudos de nano e microadicdes
ao concreto, relevantes para este trabalho.

Os materiais empregados e a metodologia adotada para a realizagdo desta
pesquisa estao descritos no terceiro capitulo.

Os resultados obtidos estdo devidamente apresentados e discutidos no quarto
capitulo.

No quinto e sexto capitulo estdo apresentadas as consideracdes finais do
trabalho e conclusbes, respectivamente.

No sétimo e ultimo capitulo tem-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.
1.5 PUBLICACOES RESULTANTES

No presente trabalho foi gerado, até o momento, trés artigos ja submetidos e
publicados em meio técnico-cientifico, um para simpdsio, outro para congresso e um

para revista, dispostos na sequéncia:

e ORELLANA, J. P. L.; BRAGANCA, M. O. G. P.; PORTELLA, K. F.; ALBERTI,
E. L. Estudo do desempenho mecanico e fisico de concretos com adigao de
nanosilica e nanoalumina coloidais. 4° Simpdsio Paranaense de Patologia das
Construgdes (4° SPPC), Curitiba, Brasil, 2019.

e ORELLANA, J. P. L; PORTELLA, K. F.; BRAGANCA, M. O. G. P;
BRONHOLO, J. L.; PALUDO, R.; ALBERTI, E. L. Recifes artificiais fluviais: uma
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inovagao com estruturas de concreto armado para ancoragem de ilhas de
painéis fotovoltaicos flutuantes em reservatérios de UHE. 61° Congresso
Brasileiro do Concreto CBC2019 — IBRACON, Fortaleza, Brasil, 2019.

ORELLANA, J. P. L.; BRAGANCA, M. O. G. P.; PORTELLA, K. F.; ALBERTI,
E. L. Estudo do desempenho mecanico e fisico de concretos com adicao de
nanosilica e nanoalumina coloidais. Revista Técnico-Cientifica do CREA-PR,
2019.

ORELLANA, J. P. L., BRAGANCA, M. O. G. P., PORTELLA, K. F., SENISKI, A.
S.; ALBERTI, E. L. Nanotechnology applied at civil construction: an innovation
in the durability of concrete structures. Artigo em fase de elaboragdo para

submissao na revista Construction and Building Materials.

ORELLANA, J. P. L., BRAGANCA, M. O. G. P., PORTELLA, K. F., ALBERTI,
E. L. Durability of concrete blocks with the additions of silica fume and
metakaolin for application of fluvial artificial reefs. Artigo em fase de elaboragao

para submiss&o na revista Construction and Building Materials.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em quatro partes: utilizacdo de nanomateriais na
construcao civil, sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatérios de energia, recifes
artificiais marinhos e fluviais e, um estado da arte sobre a utilizagcdo de nano e

micromateriais utilizados como adi¢do ao concreto.
2.1 UTILIZACAO DE NANOMATERIAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

O recente avango da nanotecnologia vem causando impactos positivos nos
materiais de construcao civil. Varios autores (SANCHEZ et al., 2010; BEHFARNIA &
SALEMI, 2013; AMIN et al., 2013; MOHSENI et al., 2015; BRAGANCA? et al., 2016)
afirmaram que a melhor compreensdo da micro e nanoestrutura de materiais
cimenticios pode levar a uma nova geragéo de concretos, que sdo mais resistentes e
duraveis do que as matrizes cimenticias usualmente empregadas atualmente. A
melhoria nessas propriedades pode aumentar o campo de aplicacao dos materiais de
construcéo civil (ANDRADE et al., 2018).

Entre os diferentes nanomateriais que vém sendo estudados podem-se
destacar os nanotubos de carbono (NTCs), que sao formados apenas por elementos
de carbono num arranjo hexagonal, os quais se enrolam em forma de cilindro. Trata-
se de tubos de folhas de grafeno (folha planar de atomos de carbono em ligagao sp?,
reunidos em uma estrutura cristalina hexagonal) com didmetro em nano-escala.
Segundo o CDTN (Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear), a ligagéao
carbono-carbono é a mais forte encontrada na natureza. A estrutura do nanotubo de
carbono esta mostrada na Figura 2.

No que diz respeito ao seu uso em concreto, Li et al. (2004) afirmaram que os
nanotubos de carbono agem como pontes através de pequenos poros e fissuras. Além
disso, os NTCs sao “empacotados” com o C-S-H. O resultado, é a alta resisténcia de
aderéncia entre o NTC e a matriz de cimento. Os autores também mostraram, usando
a técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio, que a adicado de NTCs refinou os

poros de compostos cimenticios.
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Figura 2 — Estrutura esquematica do nanotubo de carbono
d d >

FONTE: Davies (2013)

Outras nanoparticulas que vém sendo estudadas como adicdo ao concreto
sdo a nanosilica (nano-SiO2), 6xido de titdnio nanométrico (nano-TiO2), a nanoalumina
(nano-Al203) e a nano-magnetita (nano-Fe304) (SANCHEZ et al. 2010; BRAGANCAP
et al. 2016; SANCHEZ et al, 2016).

De acordo com Sanchez et al. (2010) a nanosilica melhora a trabalhabilidade
e a resisténcia do concreto, aumenta a resisténcia a penetragcdo de agua e ajuda a
controlar a lixiviagcdo de calcio, que esta intimamente associada a varios tipos
degradacdo do material. A nanosilica, adicionalmente, acelerou as reagdes de
hidratagéo do C3S como resultado da superficie especifica elevada e altamente reativa
das nanoparticulas. Este nanomaterial mostrou-se mais eficiente em termos de
resisténcia mecanica do que a silica ativa. A nanosilica ndo se comporta apenas como
um preenchedor para melhorar a microestrutura, mas, também, como ativador para
promover reag¢des pozolanicas (OLIVEIRA, 2019).

A nano-TiO2 se mostrou muito eficaz para a autolimpeza do concreto e oferece
o beneficio adicional de ajudar a limpar o ambiente. O concreto contendo nano-titania
atua desencadeando uma degradacado fotocatalitica de poluentes, como NOx,
monoxido de carbono, SO2, clorofendis e aldeidos provenientes de emissdes
veiculares e industriais (BONATQO? et al., 2014; BONATO® et al., 2014). Além de
conferir as propriedades de autolimpeza, alguns estudos mostraram que a nano-TiO2

pode acelerar a hidratagcdo precoce do cimento Portland, melhorar a resisténcia a
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compressao e a flexdo e melhorar a resisténcia a abrasao do concreto. No entanto,
verificou-se também que o envelhecimento devido a carbonatagado pode resultar em
perda de eficiéncia catalitica (SANCHEZ et al., 2010).

Sobre a nano-Al203, Sanchez et al. (2010) afirmaram que a adicado aumentou
o modulo de elasticidade (até 143% a uma dosagem de 5% de nanoadigao), mas,
teve-se um efeito limitado na resisténcia a compressao. Behfarnia e Salemi (2013),
além de melhorias no desempenho mecéanico de concretos com adicdo de
nanoalumina, obtiveram um resultado positivo de resisténcia ao congelamento,
inclusive, melhor que o concreto contendo nanosilica. De acordo com os autores,
estes resultados foram possiveis também por causa das caracteristicas de
pozolanicidade conferidas ao material pela alumina, as quais levaram ao aumento da
densidade da matriz e diminuigado da presenga de poros e vazios na microestrutura.

De forma similar as demais nanoadi¢ées, a utilizacdo da nano-magnetita
proporcionou a melhora das propriedades mecéanicas com o tempo de hidratacao e a
reducdo da penetragdo de ions cloreto, quando em comparagado aos materiais de
referéncia. Essa alteragao das propriedades foi discutida no trabalho de Amin et al.
(2013) e Bragancga® et al. (2016), justificada pela formagado do composto ilavita, um
produto resultante da reagao entre o Ca(OH)2 e o FesO4 que apresentou propriedades
de preenchimento de vazios similares a etringita, propiciando a obtencdo de uma
matriz cimenticia de microestrutura mais densa e homogénea.

Braganca?® et al. (2016) fizeram um estudo eletroquimico de concretos contendo
nanomagnetita e concluiram que estes concretos apresentaram menor suscetibilidade
a corrosao do que o trago sem adi¢ao, o que poderia ser atribuido ao refinamento dos
poros e a producdo de uma matriz de cimento com uma microestrutura mais
homogénea. Os autores avaliaram também ataque por cloretos e sulfatos, e para as
amostras da camara de névoa salina (exposi¢cao por cloretos), foram identificados
picos de baixa intensidade, correspondentes aos sais de Friedel e de Kuzel, estes
ultimos encontrados nas amostras com nanoadi¢cdo. Segundo Braganga?® et al. (2016),
estes produtos sdo formados devido a reagdo entre os hidratos disponiveis na pasta
de cimento e os ions cloreto e, similar a etringita, tenderam a se acumular nos poros

e vazios de concreto, tornando a matriz cimenticia mais homogénea.
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2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS FLUTUANTES EM RESERVATORIOS DE
USINAS HIDRELETRICAS

Células fotovoltaicas convertem a irradiagado solar em energia elétrica, no
entanto, em torno de apenas 15 a 20% da irradiagao incidente é convertida em
eletricidade, e o restante é transformado em calor. Os painéis fotovoltaicos
apresentam grande durabilidade e o aproveitamento energético é realizado tanto pela
irradiacao direta (em dias ensolarados) quanto pela difusa (em dias nublados)
(AHLERT, 2017).

Painéis fotovoltaicos flutuantes compreendem um conceito novo de aplicagao
de geragao solar, com ainda poucos projetos em operagao ao redor do mundo. Esses
sistemas podem ser instalados em lagoas, lagos, reservatorios, canais, barragens,
oceanos, entre outros.

Alguns estudos apontaram a utilizagao de painéis fotovoltaicos flutuantes em
reservatorios de usinas hidrelétricas. Strangueto (2016) citou algumas vantagens e
desvantagens do uso destes.

Dentre as vantagens advindas de sua utilizagdo, pode-se citar:

e menores temperaturas de operagao devido a proximidade ou mesmo ao
contato com a agua (dependendo do tipo de estrutura e painéis utilizados);

e menor taxa de evaporagao da agua, o que deixa mais agua nos reservatorios,
permitindo uma maior geragao de energia pelas hidrelétricas ou um maior
volume de agua que pode ser utilizado para o abastecimento de cidades, na
irrigac&o de plantagdes e outras aplicagdes;

e menor proliferacdo de algas, devido a diminuicdo da penetragdo da luz nas
aguas e consequente diminuicdo da fotossintese desse tipo de vegetacao.

No entanto, tais sistemas podem apresentar certas desvantagens, entre as
quais pode-se citar:

e dificuldade de acesso ao sistema;

e necessidade de ancoragem adequada do arranjo, para que os painéis fiquem
sempre voltados ao sol e para que as ondas ndo 0 movam;

e adequagao da inclinagdo dos painéis para que os ventos ndo gerem forgas
muito grandes no arranjo, que poderiam fazer os painéis sairem dos encaixes;

e necessidade de protecdo adequada de alguns materiais contra a corrosao

provocada pelo contato constante com a agua.
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Strangueto (2016) realizou uma estimativa do potencial brasileiro de produgao
de energia elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos flutuantes em reservatorios de
hidroelétricas, pesquisando areas das UHE brasileiras para estabelecer um arranjo
fotovoltaico flutuante melhor adaptado ao caso brasileiro. Foi estudada a geragao de
energia fotovoltaica em 165 empreendimentos, com auxilio do software PVsyst, para
obtengdo dos dados. Assim, a autora estimou a geragao anual de energia elétrica a
partir dos sistemas fotovoltaicos flutuantes em todos os empreendimentos analisados
em 4.443 TWh. Foi observado, também, que as usinas cujos reservatorios oferecem
maior potencial de geragédo fotovoltaica flutuante sao, respectivamente, Balbina,
Sobradinho, Tucurui | e Il, Porto Primavera, Furnas, llha Solteira, Serra da Mesa, Trés
Marias e Itaipu. Balbina, Sobradinho e Porto Primavera ja apresentam os sistemas
flutuantes.

Ahlert (2017) fez um estudo partindo de alguns dados obtidos por Strangueto
(2016) para dimensionar um projeto de usina fotovoltaica flutuante para um
reservatorio de hidrelétrica no Brasil, incluindo simplificadamente a viabilidade
financeira do projeto. A usina hidrelétrica foi selecionada dentre as de maior potencial
de geragao fotovoltaica flutuante, em que foi escolhida a usina cujo reservatorio
apresentou as condigdes mais favoraveis para a aplicagao do projeto, considerando
as usinas citadas no paragrafo anterior. A partir dos critérios utilizados para a selegao,
concluiu-se pela aplicagéo do projeto sobre o reservatorio da Hidrelétrica de Furnas,
localizada em Minas Gerais. O sistema se mostrou viavel financeiramente ao
apresentar tempo de retorno de 19 anos e lucro acumulado apds 25 anos de R$
11.881.114,34, considerando um investimento de R$ 25.000.000,00 e custo anual de
operagdo e manutengdo de R$ 250.000,00 por bloco de geragéo de 2,5 MWp.

Um sistema fotovoltaico flutuante no lago da hidrelétrica de Balbina (BA) esta

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Sistema fotovoltaico flutuante no reservatério da UHE de Balbina

FONTE: Ahlert (2017).

2.3 RECIFES ARTIFICIAIS MARINHOS E FLUVIAIS

Por definicao, recife € um rochedo ou série de rochedos perto da costa,
submersos ou a pequena altura do nivel do mar (FEREIRA, 2013). Podem ser de
origem natural, sendo também chamados de recifes biologicos, como os recifes de
coral, de algas calcarias e de acumulacgao detritica (estromatdlitos, recifes de arenito
e bancos de fanerégamas marinhas), ou de origem artificial, conhecidos como recifes
artificiais, langados pelo homem no ambiente marinho (BOINA, 2008).

Os recifes artificiais sao definidos como estruturas inseridas no meio aquatico,
seja acidental ou propositalmente, a fim de fornecer substrato consolidado que permita
a fixagdo de espécies sésseis, criando a oportunidade de surgimento de toda uma
comunidade biolégica (CASTANHARI et al., 2012).

Segundo Castanhari et al. (2012) recifes artificiais podem ser construidos a
partir de uma enorme variedade de materiais, que vao desde materiais naturais, como
rochas e bambus, até concretos desenvolvidos especialmente para a sua construgao.
Boina (2008) relatou que os recifes artificiais sdo construidos com matérias primas
como ago, plastico, pneus e carcagas de navios, além do concreto. Segundo a autora,
os recifes artificiais sdo amplamente utilizados como ferramenta para o manejo da
pesca, isto é, fornecer um substrato para organismos benténicos, os quais atraem
peixes importantes comercial e recreacionalmente; prote¢cao de areas marinhas contra

a pesca ilegal; e, mais recentemente, para a preservacgao e reabilitagdo de habitats
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naturais. Ainda, segundo Portella et al. (2001) os recifes artificiais permitem a fixagao
de algas (pastagens naturais) servindo, inclusive, de abrigo para diversos outros
organismos subaquaticos, de seus respectivos predadores.

Um recife artificial e a interagdo da fauna e da flora do seu entorno esta

apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Recife artificial e sua interagdo com o meio

FONTE: Andreotti (2014).

No entanto, de acordo com Castanhari et al. (2012), se os recifes artificiais
sdo implantados sem os cuidados necessarios, podem causar impactos negativos,
como alteragao na linha da costa, perda de estruturas pela inadequacéo do substrato,
conflitos entre grupos de usuarios distintos, entre outros. Os autores mencionaram
também como a escolha do material de construcéo dos recifes artificias pode vir a ter
um impacto negativo, pela exposi¢do da biota a eventuais substancias quimicas
geradas pelo material que os confeccionou.

Por esse motivo, faz-se necessario realizar uma analise criteriosa antes da
implantacéo de qualquer estrutura, seja em agua doce ou agua marinha, ndo somente
do material a ser empregado para a realizagao do recife artificial, mas, também, em
todas as consideragdes como forma, tamanho, localizagao, entre varios outros fatores

que podem influenciar em toda a biodiversidade local. Segundo Nakamura (1985), o
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recife artificial deve ser desenhado e confeccionado levando em consideragao o
material disponivel e as necessidades de habitat das espécies que se deseja associar.

Alguns beneficios e prejuizos foram citados por Lukens (1997) na aplicagéo
do concreto para a construgao de recifes artificiais:

e beneficios, como a alta compatibilidade com o meio, durabilidade, estabilidade,
pronta disponibilidade, facilidade de se obter a forma desejada, boa superficie
para fixagcao e desenvolvimento de organismos incrustantes;

e prejuizos, por ser, normalmente, um material pesado, o que pode levar a
afundamento no substrato e dificulta o transporte e fundeio, dependendo de
equipamentos pesados para a implantagao do médulo. Pegas pequenas podem
ser dificeis de serem empilhadas durante a implantagao.

Portella et al. (2001) relataram a importancia da composi¢do quimica
superficial de uma estrutura do tipo recife artificial, pois esta pode afetar o
ancoramento, e por sua vez, o crescimento de animais e plantas no seu entorno,
devido ao fato de tais organismos fixarem em estruturas com pH proximo a agua do
mar. No entanto, sabe-se que a pasta de cimento hidratada possui um pH muito
superior ao da agua, isto é, em torno de 12,5, o que poderia comprometer a fauna e
flora do entorno onde sera colocada a estrutura. A influéncia do tipo de agregado
também foi pesquisada e ha preferéncia pelos agregados a base de carbonato de
calcio, ao invés do granito.

Assim, Portella et al. (2001) realizaram os seus estudos de dosagem e
desempenho de recifes artificiais de concretos expostos a 17 m de profundidade na
costa do estado do Parana, e um dos pontos de analise principal da estrutura, foi o
pH, no qual se adotaram praticas como a adigédo de varios teores de silica ativa (5, 10
e 15% em relagdo a massa de cimento) e, também, a adigdo de silica liquida (30, 35
e 40%). Outra pratica adotada pelos pesquisadores foi a da lavagem dos corpos de
prova, de forma a proporcionar uma corrente de agua capaz de lavar e
consequentemente diluir os ions hidroxila presentes na pasta de cimento, como
produtos da hidratagao. Finalmente, foi usada, como ultima pratica, a adogao de uma
solugéo de acido boérico, a 20 g/l, na qual alguns cps eram curados e, em outra parte
dos cps, a solucao era utilizada no amassamento do concreto, no estado fresco. Todas
essas agdes levaram a redugcdo do pH do concreto, principalmente as que

apresentaram silica ativa na sua composicdo, com destaque para uma reducao maior
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de pH o trago com 15% da silica ativa, cujo concreto teve o menor pH dentre todos,
chegando a 11,4.

Portanto, seja em agua doce ou alga salgada, o pH é um parametro importante
a ser avaliado previamente a colocacao de alguma estrutura deste tipo, pois esta pode
perder a sua funcdo natural de fixacdo da biota, além de comprometer o

desenvolvimento de organismos sésseis que habitam no seu entorno.

2.3.1 Recifes artificiais e a resposta da comunidade do seu entorno

A instalacao de estruturas artificiais em um determinado meio certamente
afetara, positiva ou negativamente, a vizinhanga que esta no seu entorno. Com os
recifes artificiais n&o é diferente.

Dos Santos et al. (2010) avaliaram a resposta de varias espécies de peixes ao
aumento da distancia de recifes artificiais na costa norte do estado do Rio de Janeiro.
Os autores relataram que mais de 40 espécies de peixes foram registradas para serem
associadas a recifes de diferentes materiais e complexidades, mas, principalmente,
na forma de modulos de concreto, o mais efetivo em atrair e abrigar peixes. No geral,
a implantacdo de estruturas artificiais no fundo homogéneo €& considerada uma
alternativa promissora para mitigar as perdas locais de recursos pesqueiros e
aumentar as populacdes de peixes.

Os autores observaram que a riqueza e a abundancia das espécies de peixes
variaram significativamente com a distancia dos recifes. Os seus resultados
mostraram que a variedade de espécies diminuiu exponencialmente com a distancia
do recife, enquanto a abundancia dos peixes diminuiu linearmente, para as distancias
de 0, 50, 100 e 300 m que foram analisadas neste estudo. No geral, a abundéancia e
a variedade de cardume foram significativamente maiores nas distancias de 0 e 50 m
dos recifes do que as assembleias localizadas a 300 m de distancia. Dos Santos et al.
(2010) também fizeram uma comparacgao do tipo de espécies que foram atraidas pelos
recifes artificiais, dependendo da época do ano. Do total de espécies analisadas
apenas 29,1% foram comuns entre as estagdes seca e chuvosa. Segundo os autores,
um motivo para a presenca de espécies exclusivamente durante o periodo seco pode
estar relacionado com a perda de eficiéncia dos recifes artificiais na atracdo de
espécies mais demersais e dependentes do recife, juntamente com o aumento da

contribuicdo de espécies de pequeno tamanho, transitérias ou mais oportunistas,
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sempre que persistem periodos severos e prolongados de aguas turvas. Vale ressaltar
que a redugao da variedade de espécies e a abundancia de peixes com 0 aumento
de distancia de recifes n&o foi afetada pelo periodo do ano.

Sherman et al. (2002) relataram trabalhos que mostraram que espacgos vazios
no meio do recife foram ideais para atrair peixes. Em contraste, trabalhos mais
recentes indicaram que a diminuicido do espaco vazio e o aumento da complexidade
de um recife podem afetar a estrutura do cardume. Assim, um dos objetivos do
trabalho destes autores foi avaliar o espaco vazio e a complexidade no design de
recifes artificiais.

Assim, Sherman et al. (2002) avaliaram no seu estudo o comportamento de trés
tipos de recifes artificiais no que diz respeito a atragcao de peixes. O que variou em
cada tipo foi o design do recife, sendo:

e linha flutuante de 10 m;

e um bloco de concreto com um vazio no espago central;

e sem linha flutuante ou bloco de concreto

Vale ressaltar que em todos os casos cada recife apresentou a forma de
hemisfério. Os resultados mostraram que os blocos com vazio central no seu interior
obtiveram um maior potencial de atragcdo de uma variada quantidade de cardume,
apresentando assim um maior numero de individuos, espécies e biomassa que os
recifes artificiais dos outros casos. Os seus resultados destacaram a importancia da
complexidade estrutural em recifes artificiais projetados para aumentar a diversidade
de peixes.

Castege et al. (2016) estudaram a composi¢cdo da comunidade de peixes
associada a recifes artificiais em duas localidades francesas, ao longo da costa de
Landes, no sul do golfo de Biscaia: uma delas proxima a Mimizan (Porto AR), de 12 a
25 m de profundidade, e o segundo perto de Capbreton Canyon (Capbreton AR), a 18
m de profundidade. Segundo os autores, as respostas dos peixes aos recifes foram
frequentemente afetadas por fatores especificos do local relacionados ao design,
tamanho e complexidade dos recifes, caracteristicas da area, proximidade a outros
recifes e fatores biolégicos como competicdo e mortalidade.

Das quatro estagdes analisadas por Castége et al. (2016) no Porto AR (uma
barcaca e trés de concreto), a maior riqueza dos peixes foi encontrada na barcaga.

Isso foi possivel devido ao fato de que a barcaca pode ser mais complexa do que os
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modulos de concreto, fornecendo mais recursos espaciais disponiveis para peixes, ou
também pelo seu relevo vertical. Ja, pela analise das trés estagdes de concreto, a que
obteve maior riqueza de espécies foi a que apresentou um projeto mais complexo (7
modulos) seguida da que tem 3 médulos, ficando por ultimo a de design mais simples
(1 médulo).

Em Capbreton AR, no entanto, Castege et al. (2016) analisaram duas estagoes:
typi e tubos de concreto. O typi tinha uma estrutura mais complexa do que os tubos
de concreto por uma arquitetura com vazios, abrigo, relevo vertical e heterogeneidade.
Assim, os autores acreditaram que este poderia ter atraido novas espécies especificas
do local, e argumentam que a limitagcado de habitat é o principal fator que determina a
composigao especifica do cardume no recife artificial por meio da disponibilidade de
alimento ou abrigo.

Pela anadlise das duas localidades em conjunto, Castége et al. (2016)
concluiram que as duas estacbes do Capbreton AR obtiveram uma variedade de
espécies superior as estacbes do Porto (AR), sendo que os tubos de concreto
apresentaram a maior variedade absoluta de espécies, seguido pelo typi e ndo muito
atras a estacado de barcaca, pertencente ao Porto AR. Os autores atribuiram, em
primeiro lugar, ao fato da complexidade destes recifes artificiais, em ordem
decrescente de acordo com a riqueza e abundancia de peixes encontrados, mas,
também, a localizagdo de ambos, que poderia explicar algumas diferengas entre as
espécies registradas, particularmente a distancia entre eles, de 60 km.

Davis & Smith (2017) examinaram os efeitos de proximidade de paredes de
recife naturais e artificiais em cardume com um sistema de recife temperado,
localizado no estuario de Port Stephens em New South Wales (NSW), Australia. O
estudo foi avaliado por meio de trés fatores:

e tempo: estudo realizado em dois anos (avaliagao para cada ano);
e distancia entre paredes: fixadas quatro distancias (0, 10, 20 e 30 m);

¢ tipo de parede: natural e artificial.

Os autores verificaram que as paredes verticais suportam conjuntos de peixes
mais densos e diversificados do que as areas de recife planas ou com declive suave.
Este efeito foi detectado tanto nas paredes artificiais como nas naturais, com a
magnitude do cardume aumentando com a influéncia do comprimento e a altura das

paredes. Os resultados mostraram que a riqueza e abundancia de peixes foram mais
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altas nas proximidades das paredes dos recifes naturais e artificiais, pois foi
observado um maior numero tanto de individuos como de espécies em regides muito
préximas as paredes (a 0 m); os efeitos das paredes na variedade e abundéancia das
espécies de peixes aumentaram com o0 seu aumento do tamanho, tanto em
comprimento, quanto em altura.

Davis & Smith (2017) destacaram que as mudangas observadas no cardume,
nas paredes e seus entornos, foram potencialmente atribuiveis a varios fatores, como
peixes que necessitam de alimento, abrigo, condi¢des ambientais adequadas e locais
para desova e recrutamento. Neste estudo, porém, nao foi encontrada uma diferenca
significativa entre os recifes naturais e artificiais no primeiro ano, mas foram
identificadas diferencas no cardume, com maior abundancia e riqueza de espécies de
peixes em recifes naturais do que nos recifes artificiais no segundo ano. Portanto, os
resultados ndo confirmaram inequivocamente a hipotese inicial dos autores de que a
rigueza e a abundancia de espécies de peixes sdo maiores em paredes naturais do

que em paredes artificiais.

2.4 USO DE NANO E MICROADIGOES NO CONCRETO - ESTADO DA ARTE

Como foi visto na secao 2.1, varios tipos de adicdo nanométrica vém sendo
usados no concreto e, assim sendo, foi feito um referencial teérico para as mais
usuais. A seguir, esta apresentado o estado da arte dos éxidos nanométricos mais
estudados como adigdo ao concreto, ja vistos nessa segdo, e também de alguns

micromateriais, como é o caso da silica ativa e o metacaulim.
2.4.1 Nanosilica (nano-SiO2)

Sanchez et al. (2016) avaliaram as propriedades reoldgicas e mecanicas de
um concreto auto adensavel com adi¢cao de silica ativa e nanosilica. Os teores de cada
adicéo, em relagdo a massa de cimento, foram de 2,5%, 5,0% e 7,5% para cada tipo
de adigdo, além de misturar os dois tipos de adicdo em teores de 2,5%/2,5%;
5,0%/2,5% e 2,5%/5,0% de nanosilica e silica ativa, respectivamente. Para avaliar as
propriedades reoldgicas, os autores realizaram os ensaios para a obtencdo do
didmetro, a taxa e o tempo de escoamento (Tv) pelo funil V, pela Caixa L e pelo anel

J. Por meio dos ensaios, foi concluido que os concretos que apresentaram menor



38

fluidez e maior coesao foram aqueles com adicdo de nanosilica, enquanto os
concretos com silica ativa ndo diferiram muito do concreto sem adicéo. Além disso, a
adi¢ao de nanosilica levou a um maior teor de aditivo super plastificante.

Quanto aos ensaios mecanicos, Sanchez et al. (2016) constataram que os
concretos com maior resisténcia a compressao foram os que continham nanosilica,
em ordem crescente conforme aumenta o teor de adicdo, porém houve apenas um
tragco com resisténcia maior do que estes, que foi o tragco misto com 2,5% de cada
adicdo. No ensaio de tragao indireta todos os cps que apresentaram adigao mostraram
um melhor desempenho que o trago sem adicdo, porém nao houve diferenca
consideravel de resultado entre a nanosilica e silica ativa para este ensaio.
Finalmente, os tragos somente com nanosilica apresentaram mddulo de elasticidade
menor do que os outros tragos, que tiveram um desempenho muito parecido com o
concreto de referéncia.

Behfarnia & Salemi (2013) estudaram a influéncia da adigdo de nanosilica e
nanoalumina para avaliar a resisténcia a compressao, absor¢gao de agua e resisténcia
do concreto a ciclos de gelo e degelo. Os teores de nano-SiO2foram de 3, 5 e 7% em
relacédo a massa de cimento. Comparado a nanoalumina, os concretos com nanosilica
apresentaram melhores resultados quanto a resisténcia a compressao. O melhor
desempenho foi para o teor com 5% de adi¢éo. De 5% para 7%, no entanto, houve
uma reducgao de 23,6% no valor deste parametro, que pode ser explicada, segundo
os autores, devido ao fato que eventuais aglomerados de nanoadigdo foram mais
prejudiciais para teores maiores, pois produziram uma zona de transicao da interface
mais espessa. Esses aglomerados ou falhas podem ter ocorrido devido a uma
dispersao ineficiente do nanomaterial. Quanto a absor¢ado de agua, obteve-se como
resultado que as amostras com nanoadi¢cdo, tanto de silica quanto de alumina,
apresentaram uma reducéo desta propriedade. Quanto a resisténcia aos ciclos de
gelo e degelo, a nanosilica apresentou resultados superiores ao concreto sem adigao.
O concreto referéncia teve uma perda de massa de 83,49% apds 300 ciclos de gelo-
degelo, contra 4,32% de perda para o tragco com 5% de NSil e 11,47% de perda de
massa para o tragco com 3% de nanoalumina.

Mohseni et al. (2015) avaliaram os efeitos de trés tipos de nanoadigéo, sendo
estas 0 nano-SiOz, nano-Al203 e nano-TiOz2, nas propriedades fisicas e mecénicas do
estado endurecido e, também, nas propriedades reoldégicas do estado fresco de

argamassas auto-adensaveis contendo cinza volante. No estado fresco, foi avaliada
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a consisténcia da argamassa pelo diametro do “flow table” e pelo tempo do “Funil V”,
e no estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao,
absorgdo de agua, resistividade elétrica e o teste de permeabilidade rapida aos
cloretos. Os autores estudaram os efeitos destes nanomateriais tanto isolados como
utilizados em conjunto, em teores de substituicao de 1%, 3% e 5% do peso de cimento.

No estado fresco Mohseni et al. (2015) observaram exsudagao e segregagao
das amostras. Os ensaios mostraram que o aumento da adigdo de nano-SiO:
aumentou a fluidez, visto que o aumento do teor da nanoadicao favoreceu o aumento
no didmetro de espalhamento do “flow table” e diminuiu o tempo de escoamento no
“funil V”. No estado endurecido, no entanto, foi o traco com 3% de nanosilica que
apresentou maior resisténcia a compressao, menor absor¢do de agua, maior
resistividade elétrica e menor permeabilidade aos cloretos com relagao ao trago sem
adicao e aos outros teores com a mesma nanoadicao, com uma reducao do teor de
3% para 5% desta. Portanto, foi o tragco com adi¢cao intermediaria que apresentou
melhor desempenho em todas as propriedades avaliadas. Analisando o efeito
combinado das adi¢des, a nanosilica apresentou melhor desempenho em conjunto
com a nano-TiO2 com um teor de 5% de ambos (2,5% de cada um) em todos os
ensaios realizados no estado endurecido.

Liu et al. (2018) realizaram um estudo que avaliou as propriedades
relacionadas a permeabilidade em amostras de pasta de cimento contendo adicdo de
nano-SiO2 com diferentes relagcbes a/c. Estas propriedades foram avaliadas pelo
coeficiente de penetragao de ions cloreto, realizado pelo método de difusdo no estado
nao-estacionario, pelo coeficiente de permeabilidade a agua e pelo coeficiente inicial
de sorgao de agua em pastas de cimento contendo 1,5% de nano-SiO2 para relagbes
de 0,325, 0,35, 0,375, 0,40, 0,425 e 0,45. Os autores obtiveram, como resultado, uma
diminui¢cdo dos valores dos coeficientes de difusao de cloreto, de permeabilidade a
agua e de sorgao inicial com a adi¢ao de 1,5% de nanosilica, se comparado ao trago
sem adicdo, para a mesma relacédo a/c, o que foi um indicio de que a nanoadicao
favoreceu a reducao de permeabilidade da pasta de cimento. Na analise da hidratacao
foi observado que o grau de hidratacdo da pasta, a fragao volumétrica de cristais C-
S-H e a fragao volumétrica dos outros produtos de hidratagao foi maior para os tragos
com adicado de nano-SiO2 para uma mesma relacao a/c.

No teste de porosimetria por intrusdo de mercurio, Liu et al. (2018) obtiveram

como resultado uma maior quantidade de poros capilares entre 20 e 100 nm nas
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pastas sem adicdo de nanosilica para uma mesma relagao a/c, sendo estes poros 0s
principais responsaveis na permeabilidade das pastas. Além disso, foi constatado que
o efeito da nano-SiOz no refinamento da estrutura de poros da pasta de cimento foi
muito mais evidente quando a relagdo a/c é menor. Por fim, a analise da
microestrutura das pastas foi realizada por microscopia eletronica de varredura (MEV)
e as micrografias mostraram que houve uma formagao de produtos no entorno das
microfissuras nos tragos com adigdo de nano-SiO2, diminuindo a sua abertura. A
formacao destes produtos pode ser atribuida ao fato da reagao entre a nanosilica e
os cristais de Ca(OH)2. As respectivas micrografias das pastas de cimento sem adigéo
e com a nanoadi¢ao estdo apresentadas na Figura 5, onde as micrografias a), c) e e)
corresponderam as pastas sem adicdo e as micrografias b), d) e f) corresponderam
as pasta com nano-SiOz, e as relagdes a/c representadas de 0,425, 0,375 e 0,325

respectivamente.

Figura 5 — Micrografias para

tracos com e sem adi¢do de nano-SiO>

® ' ©)

FONTE: Liu et al. (2018)
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Flores et al. (2017) investigaram a influéncia de silicas de diferente natureza,
como quartzo, quartzo ultrafino, silica ativa e nano-SiO2 como adigdo a pastas de
cimento na hidratacdo destas, e nas suas propriedades mecanicas, fisicas e
reologicas. No que diz respeito a hidratacao das pastas, foi constatado que a adicéao
de 2,5% de nanosilica promoveu um aumento significativo nas taxas de reagéao de
hidratacado, onde o aumento do calor de hidratacido em idades precoces foi atribuido,
principalmente, a hidratagdo do C3S. Segundo os autores, esse aumento no calor de
hidratacdo pode ser atribuido ao efeito de nucleacao das particulas de nanosilica. Nas
propriedades reoldgicas foi observado que as pastas com adicdo de nanosilica
apresentaram uma viscosidade plastica maior que a dos outros tracgos,
aproximadamente, 80% maior que a do trago sem adicdo. No entanto, a tensdo de
escoamento foi inferior a dos tragos de 2,5% de silica ativa e 2,5% de quartzo ultrafino
e maior que a do traco referéncia. Isso foi atibuido ao fato da quantidade maior de
aditivo superplastificante utilizado para a obtengao da consisténcia desejada.

Na porosimetria por intrusdo de mercurio, os autores obtiveram como
resultado que a quantidade de poros capilares (2,5 a 10 nm) foi maior nas pastas com
nanosilica e, também, com silica ativa do que nos outros tracos. Isso foi atribuido pelo
fato do refinamento dos poros, promovido principalmente pelas pastas contendo o
nanomaterial. Nos ensaios de resisténcia a compresséo foi observado, aos 3 dias, um
aumento de 42% e 67% para as pastas com silica ativa e nanosilica, respectivamente.
Aos 7 dias foi observado um comportamento parecido, porém com um aumento no
traco com silica ativa, apenas 7% inferior do traco com nano-SiO2. Aos 28 dias, no
entanto, os tracos com nanosilica e silica ativa ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas. Este melhor desempenho pode ser atribuido a
nucleagéo heterogénea acelerada, ao empacotamento melhorado destas misturas e
a reatividade das particulas nestes tamanhos.

Huang et al. (2020) estudaram os efeitos da adicdo de particulas mais finas
de nanosilica (10 nm) e mais grossas (50 nm) em argamassas. Para tal, as amostras
de argamassa ficaram imersas parcialmente em solugao de 5% de sulfato de sédio, e
realizaram os testes de porosimetria por intrusdo de mercurio, microscopia eletrénica
de varredura e difracado de raios X, para verificar as propriedades microestruturais. Os
autores realizaram também testes de perda de massa, expanséao linear e perda de
resisténcia, para avaliar a influéncia do ataque por sulfato nas amostras. Os teores de

adicdo de nanosilica foram de 1, 3 e 5% em relagdo a massa de cimento. Os
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resultados indicaram que a incorporagao de nanosilica refinou os poros e reduziu a
conectividade destes, o que levou a melhoria na resisténcia ao sulfato das
argamassas. Além disto, os autores notaram que o tamanho da particula influenciou
no desempenho das amostras, apresentando a nanosilica mais grossa uma melhoria
mais significativa que a nanosilica com particulas mais finas em todos os testes
avaliados. Por exemplo, a perda de massa alcancada pelo traco sem adicdo aos 12
meses foi de 2,74%, enquanto para o tragco com 5% de NSil fina foi de 0,04% e para
este mesmo trago, mas com a particula grossa, foi de 0%. Na expansao linear, o trago
de referéncia obteve um valor de 2,49 mm/m apds 12 meses, enquanto o aumento do
teor de nanosilica favoreceu a reducdo de expansdo linear das argamassas,
chegando a valores de 0,28 mm/m para o teor de 5% de NSil fina e 0,02 mm/m para

este mesmo teor, mas da NSil grossa.

2.4.2 Nanoalumina (nano-Al203)

Barbhuiya et al. (2014) estudaram os efeitos da adigdo de nanoalumina nas
primeiras idades da pasta de cimento. Realizaram difratometria de raios X (DRX) do
cimento, do nano-Al203 e da pasta endurecida com 1, 3 e 7 dias de cura, apos sua
trituracao e peneiramento. Os teores de adicdo na pasta foram de 2% e 4%, e,
também, um traco sem adigdo. As fases identificadas na pasta de cimento pelo DRX
foram etringita, portlandita, alita, belita e gipsita para todos os tragos, ndo havendo
nenhuma fase nova nas pastas com adi¢cdo. Foram identificados apenas novos picos
aos 7 dias, onde houve um aumento no pico da portlandita, e reducao na alita e belita,
ficando mais eminente no trago com 4% de nanoalumina. Os autores também
utilizaram a microscopia eletrénica de varredura (MEV) para analise da microestrutura,
e observaram alguns aglomerados de nano-Al203 para ambos os tragos com adigao.
Pela analise micrografica por MEV pode-se observar que a microestrutura da pasta
contendo a nano-Al2O3 foi mais densa que a pasta sem adicdo. No ensaio de
resisténcia a compressao nas idades de 1, 3 e 7 dias, os pesquisadores nao
constataram melhoria alguma, mas reforgaram que a nanoalumina possa ter influéncia
na resisténcia a longo prazo, e deva ser estudada.

Como visto na seg¢ao anterior, Behfarnia & Salemi (2013) estudaram a
influéncia da adicdo de nanosilica e nanoalumina para avaliar a resisténcia a

compressao, absorgao de agua e resisténcia do concreto a ciclos de gelo e degelo.
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Os teores de nano-Al203foram de 1, 2 e 3% em relacdo a massa de cimento. Apesar
de apresentarem resultados inferiores de resisténcia a compressédo do que os
concretos com nanosilica, da ordem de 17% para as maximas resisténcias obtidas
nos concretos com as nanoadicdes, apresentaram uma melhoria, da ordem de 8%, se
comparado ao traco sem adicdo. Esse aumento de resisténcia a compressao foi
provavelmente devido ao rapido consumo de Ca(OH)2 formado durante a hidratagao
do cimento Portland, relacionado a alta reatividade das particulas de nano-Al2Os.
Pelos testes de permeabilidade realizados, obteve-se como resultado que as
amostras com nanoadig¢ao, tanto de silica quanto de alumina, apresentaram uma
menor absorgao de agua (4,75% e 4,77%, respectivamente, contra 6,17% para o trago
sem adi¢cdo) e quanto maior o teor de adicdo, menor foi a absor¢gdo. Segundo os
autores, isso foi atribuido ao fato de que as particulas de nano-Al203 e nano-SiO2
recuperaram a densidade de empacotamento de particulas do concreto e, como efeito
de nano-filer, melhoraram a sua microestrutura.

Para determinar a resisténcia ao congelamento do concreto, Behfarnia &
Salemi (2013) mediram, apds o numero especificado de ciclos de congelamento e
descongelamento, de 50, 150 e 300 ciclos, a diminuigdo na resisténcia a compressao,
a mudanga no comprimento, a perda de massa e o aumento na absorgao de agua nos
corpos de prova. O concreto que apresentou melhores resultados foi o que continha
a nanoalumina, pois para todos os ensaios avaliados apds os ciclos de congelamento
e descongelamento, o trago que apresentava 3% de nano-Al2O3 apresentou melhor
desempenho que o mesmo teor para o nano-SiO2. No entanto, todos os tragos com
adicdo foram superiores que o concreto sem adigdo, para a resisténcia ao
congelamento. Por exemplo, apos 300 ciclos o trago referéncia reduziu o seu valor de
resisténcia em 100%, o concreto com 3% de nanosilica reduziu este parametro em
28,0% e o tragco com 3% de nanoalumina, em apenas 18,19%. Assim, os autores
concluiram que esses nanomateriais comportaram-se ndo apenas como promotores
de reagao pozolanica, mas, também, como preenchedores, melhorando a estrutura
de poros do concreto e densificando a microestrutura da pasta de cimento.

Mohseni et al. (2015), como comentado anteriormente, estudaram as
propriedades no estado fresco (espalhamento e tempo de escoamento) e no estado
endurecido (resisténcia a compressao, absor¢cao de agua, resistividade elétrica e
permeabilidade a cloretos) de argamassas auto-adensaveis com cinza volante e trés

nano-adigdes, entre elas o nano-Al203. No estado fresco os ensaios mostraram que o
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aumento da adigdo de nano- Al203 aumentou a fluidez, uma vez que o aumento do
teor da nanoadicéo favoreceu o aumento no didametro de espalhamento do “flow table”
e diminuiu o tempo de escoamento no “funil V”.

No estado endurecido Mohseni et al. (2015) verificaram que o traco que
continha 1% de adigdo de nanoalumina apresentou melhores resultados de
resisténcia a compressao, se comparado com o trago sem adicao e os tragos com 3%
e 5% deste nanomaterial. Isto, foi observado nos resultados obtidos de absorcéo de
agua e resistividade elétrica, nos quais o melhor resultado dentre os tragos com adigcéo
de nano-Al2Os foi para o teor de 1%. No teste de permeabilidade rapida a cloretos foi
obtida uma reducao deste parametro com a adi¢gao de nano-Al2O3 se comparado com
o traco sem adi¢ao, porém todos os teores de adi¢do apresentaram o mesmo patamar
de valor de carga passante, indicando que o aumento de nanomaterial nao interferiu
na melhoria desta propriedade. Pela analise da nanoalumina em conjunto com a
nanosilica e nano-TiO2, ndo foi possivel chegar a uma concluséo, pois a combinagéo
dois a dois de nano-Al203 ndo ofereceu resultados que apresentaram alguma
tendéncia.

Chen et al. (2018) realizaram um estudo dos efeitos do nano-yAl203, que é
uma fase cristalina da nanoalumina que apresenta uma energia superficial mais baixa
e de maior reatividade, no processo de hidratagdo do cimento de aluminato de calcio
(CAC), que é um tipo especial de cimento de alto desempenho utilizado em concretos
refratarios. Os teores da nanoadicao na pasta de cimento foram de 0,5%, 1,0% e 1,5%
com relagao a massa de cimento, além de um trago sem adicdo e uma relagao a/c de
0,36 para todos os tragos. Os resultados da calorimetria isotérmica indicaram uma
reducdo no periodo de indugdo, que € o primeiro sinal exotérmico das reacdes
relacionado com a dissolugdo inicial dos compostos anidros do cimento, e uma
aceleragao no processo de hidratagao do cimento para um aumento no teor de nano-
YAI203, indicando assim que a nanoadi¢ao favoreceu o encurtamento do periodo de
inducdo da hidratacdo do cimento e acelerou o processo de hidratacao.

Com a técnica de difragdo de raios X, DRX, Chen et al. (2018) observaram
que com o aumento da adicdo de nano-yAl20s, as intensidades relativas dos picos
caracteristicos de CAH1o e C2AHs, principais hidratos do cimento de aluminato de
calcio, foram aumentadas, indicando que o nanomaterial contribuiu para a melhor
nucleacao e crescimento dos cristais hidratados. Assim, o nanomaterial foi favoravel

a formacado de aluminato de calcio hidratado neste tipo de cimento. Uma analise
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microestrutural por microscopia eletrénica de varredura foi realizada e, para os
autores, foi possivel notar que os hidratos CAH1o e C2AHs formados ocuparam
principalmente os vazios da estrutura e, por sua vez, afetaram a resisténcia mecanica
das pastas de cimento. Assim, resisténcia mecanica da pasta do cimento CAC pode
ter sido aumentada devido ao efeito de reforco da nanoadicdo com a morfologia
hexagonal dos cristais formados. Os autores concluiram que o processo acelerado de
cristalizagdo promovido pelo nano- yAl203 levou a formacgéo de cristais menores, o
que tornou a microestrutura relativamente mais densa.

Ahmed & Alkhafaji (2020) investigaram a influéncia da adigdo de nanoalumina
em concretos a serem aplicados em pavimentagao rigida de rodovias. Utilizaram
teores de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0% em relacdo a massa de cimento. Os autores
testaram os concretos a compressao, a abrasdo, e também estudaram a sua
microestrutura por MEV/EDS. No resultado de resisténcia a compressao foi
constatada uma melhora para todos os tracos com adi¢cao, destaque para o trago com
1% de nanoalumina, que obteve um incremento de 36% aos 28 dias, se comparado
ao concreto sem adi¢cdo. No ensaio de abraséo, o tragco com 1% também apresentou
melhor desempenho dentre todos os tragos, com uma perda de massa 78% inferior a
obtida pelo traco sem adicdo, e uma profundidade de desgaste 77% inferior em
relacado a este. No que diz respeito a microestrutura dos concretos, foi observado que
a nanoalumina atuou no preenchimento dos vazios tanto por efeito filer e atuando
como um ativador, visto que a microestrutura dos concretos com adi¢cdo, em especial
do trago com 1% de nanoalumina, apresentou-se mais densificada, com a formagao
de uma maior quantidade de C-S-H, advindos da atividade pozolanica da nanoadigao,

reduzindo assim o volume dos microporos.

2.4.3 Adigcdes micrométricas

Dentre as varias adicbes micrométricas, foi dada a atencao principal a silica
ativa e ao metacaulim, pelos objetivos propostos nesta investigagao. A seguir, estao

apresentados alguns trabalhos recentes sobre estas adicdes.

2.4.3.1 Silica ativa

Zhang et al. (2016) estudaram os efeitos da adicao de dois tipos de silica ativa

(uma comum e outra densificada) em pastas de cimento, argamassa e concreto, nas
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proporcdes de 5 e 10% com relacdo a massa do cimento. As amostras com silica ativa
comum apresentaram um melhor desempenho de resisténcia a compressao que as
com silica densificada, tanto para as pastas de cimento, argamassas e os concretos.
O motivo para tal foi a incidéncia de aglomeragdes nos vazios das amostras com a
silica densificada. No entanto, no concreto foi observada uma quantidade menor
destas aglomeracdes, seja pela energia da mistura, e, principalmente, pelos vazios
maiores entre o agregado e a pasta. Assim, o indice de atividade de forga da silica
ativa densa, que ¢é a relagdo do incremento da resisténcia com relagado ao trago sem
adicao, foi superior no concreto (em torno de 18% para o traco com 10% de silica
ativa) que na argamassa (em torno de 6% para o traco com 10% de S.A.), que por
sua vez foi maior que a da pasta de cimento (em torno de 5% para o trago com 10%
de S.A.). Isto, mostrou um efeito mais significativo de melhoria na zona de transicao
da interface entre a pasta e o agregado graudo no concreto.

Um outro parametro avaliado por Zhang et al. (2016) foi a orientagdo dos
cristais de hidréxido de calcio, que se apresentaram paralelos a ZTI. A adicado de silica
ativa reduziu o indice de orientac&o dos cristais de portlandita, melhorando assim as
propriedades da zona de transi¢cdo. Por MEV, os autores analisaram a microestrutura
da pasta na superficie da fratura e observaram nos tracos com silica ativa que os
cristais de portlandita apresentaram-se mais refinados e firmemente ligados aos
produtos de hidratacdo circundante. Essa mudanca dos cristais pode reduzir a
espessura e melhorar a ZTlI.

Karein et al. (2017) pesquisaram as influéncias nas propriedades mecanicas e
de durabilidade em concretos com adi¢ao de 7,5% de silica ativa em duas formas
distintas: em lama e granulada. A primeira foi preparada misturando 40% da silica
ativa com 60% de agua e um dispersante, e para a segunda foi utilizado um
equipamento para realizar o processo de granulagao, na qual foram inseridos o p6 de
silica seca e os solidos do aditivo superplastificante, que foram misturados por agao
de um rotor, e, com o langamento de umidade, foram formados os granulos. Os
autores observaram um aumento de até 22% na resisténcia a compressao das
amostras contendo silica ativa com relagdo as sem adi¢cédo, chegando a 81 MPa aos
90 dias, e perceberam também que a silica ativa em forma de lama foi mais efetiva
que a granulada, possivelmente pelos granulos que nao desintegraram totalmente no

interior do concreto, resultando em menor quantidade de formacao do C-S-H.
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Karein et al. (2017) realizaram, também, o teste de penetragcdo de agua
(permeabilidade) e obtiveram, como resultado, uma profundidade superior de
penetracdo de agua nas amostras sem adicdo e a menor de profundidade nas que
continham silica ativa em lama. No entanto, as diferengas entre as amostras com os
dois tipos de silica ativa foram insignificantes, se comparadas com os tracos sem
adicdo. No teste de resistividade elétrica superficial, as amostras com adicao
apresentaram desempenho bem superior se comparadas aos tracos sem adicao,
alcancando valores préoximos a 100 kQcm aos 90 dias de medicao, resistividade esta
cerca de 5 vezes maior que a do traco sem adigao, e, além disso, os dois tipos de
silica ativa ndo apresentaram diferengas significativas entre si de valores de
resistividade elétrica, indicando os efeitos semelhantes entre a silica ativa granulada
e em forma de lama.

Por sua vez, no teste de migragao rapida de cloretos, foi constatado por Karein
et al. (2017) que o uso de silica ativa reduziu consideravelmente a carga elétrica
passante no interior do concreto, em até 80% aos 90 dias de medicao, diminuindo
assim a permeabilidade a ions cloreto, fato que pode ser explicado, segundo os
autores, pela reducao da alcalinidade da solugcdo dos poros, tanto pela substituicao
de parte do cimento, como pela acdo pozolanica da adi¢do. Quanto a absorcao de
agua, as amostras com adi¢cao apresentaram valores menores, chegando a 20% de
reducdo, com relagcédo as sem adicado, que obtiveram os maiores volumes de vazios,
devido ao fato da silica ativa aumentar a taxa de reacao de hidratacido do concreto,
preenchendo os vazios e diminuindo o volume de vazios.

Tripathi et al. (2020) estudaram concretos com substituicao de 5%, 10%, 15%,
20% e 25% de silica ativa submetidos a ataque acido (8% em solugéo de acido nitrico).
Os autores avaliaram o teor 6timo de substituicdo de silica ativa por meio do melhor
desempenho na resisténcia a compressao, e para esse teor foram avaliadas a perda
de resisténcia, a perda de massa e inspegao visual dos concretos submetidos ao
ataque acido. Foi verificado que o concreto que obteve maior resisténcia a
compressao aos 7 e 28 dias foi o que tinha 20% de silica ativa, com ganho de cerca
de 10% de resisténcia, se comparado ao trago de referéncia. Para o concreto com
20% de S.A. foi verificada uma perda de massa de 1,2% apds 90 dias de ataque acido,
contra 1,4% para o tragco sem adicdo. No que diz respeito a perda de resisténcia, foi
constatada perda de 15,43% deste parametro para o trago de reférencia apos 90 dias

de exposic¢ao contra 12,62% para o traco com 20% de S.A, nesta idade.
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Vale destacar também os estudos de Sanchez et al. (2016) e Flores et al.
(2017), que, em conjunto com a nanosilica, utilizaram também silica ativa nos seus

trabalhos, e estes foram apresentados na sec¢éo 2.4.1.
2.4.3.2 Metacaulim

Badogiannis et al. (2015) investigaram as influéncias do metacaulim na
durabilidade de concretos auto adensaveis. O material em questao foi usado como
substituicdo ao cimento e ao po6 de calcario, sendo este ultimo utilizado como adigao.
Tanto no ensaio de porosidade aberta como no de sortividade, foi observada uma
reducao destes parametros com a substituicdo pelo metacaulim com relagao ao trago
referéncia, porém, os autores constataram que a sortividade pareceu ser mais
suscetivel a substituicdo pelo metacaulim do que a porosidade aberta, isto &, o
metacaulim foi mais essencial para o sistema de poros capilares do que para os poros
abertos. Na determinagao da permeabilidade a gas, foi obtido um coeficiente da ordem
de 107 m? para todas as amostras analisadas. Foi constatado que a incorporagéo de
metacaulim diminuiu o coeficiente de permeabilidade a gas, apresentando uma
reducédo maxima de 34% para uma das amostras (6,9% mk/ag). Embora, a influéncia
na permeabilidade a gas seja semelhante para os dois casos de substituicdo, a
melhoria foi ligeiramente superior (em torno a 6%) quando foi substituido o cimento.
Por meio do teste de migragao de cloretos pelo estado nao estacionario, Badogiannis
et al. (2015) demonstraram uma diminui¢ao significativa na penetragdo de cloretos
com a incorporagéo do metacaulim, expressa pelo coeficiente de migracao de cloreto
no estado n&o estacionario (Dnssm), da ordem de 10'> m?/s. A redugdo total deste
coeficiente chegou a 96%, traduzindo-se a um aumento da resisténcia a penetracéo
de cloretos para as amostras contendo metacaulim.

Tafraoui et al. (2016) analisaram a viabilidade da substituigdo da silica ativa pelo
metacaulim em concretos de ultra alto desempenho, estudando as suas propriedades
de durabilidade. No teste de porosidade foi observada uma pequena diferenca entre
os concretos de ultra alto desempenho com silica ativa e metacaulim, os quais
apresentaram uma quantidade levemente superior de vazios para o caso da ultima
adicéo (7,1% contra 6,1% no caso do concreto com silica ativa). No teste de difusao
e migracao de ions cloreto, o concreto com adigdo de metacaulim apresentou um

coeficiente de difusao efetivo de ions cloreto superior as amostras com silica ativa,
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porém, o mesmo se manteve na faixa de 10-'* m?/s, que é da ordem de 1000 vezes
inferior que o de concretos convencionais. Por sua vez, os concretos apresentaram
uma absorgéo por capilaridade muito baixa, valores inferiores a 0,5 kg/m?, no entanto,
as amostras com metacaulim apresentaram valores superiores de absorgéo capilar
em comparagao com as amostras com silica ativa.

Tafraoui et al. (2016) realizaram também um ensaio acelerado de lixiviagdo com
nitrato de amdnio, no qual as amostras foram imersas numa solugao de nitrato de
amonio a 500 g/, e o objetivo deste foi medir a profundidade de lixiviagao aos 19
meses. Com este ensaio, foi concluido que aos 289 dias a profundidade de lixiviagao
nao foi superior a 10 mm, e ndo houve diferengas significativas entre as amostras com
silica ativa e com metacaulim. Pelo DRX os autores destacaram o quartzo, constituinte
da fase granular, as fases anidras do cimento (C2S e C3S) e a portlandita, como unico
hidrato observado, a qual estava em maior quantidade no concreto de ultra alta
resisténcia com silica ativa, indicando que o concreto com metacaulim apresentou
uma maior atividade pozolanica. Pelo MEV/EDS foi possivel observar uma quantidade
consideravel de graos de cimento nao hidratados nesse tipo de concreto e, também,
foi constatado teores de enxofre muito baixos, e, principalmente, que nenhum
aluminato de calcio (etringita e monossulfato) esteve presente na pasta, corroborando
com os resultados obtidos no DRX.

Andrade et al. (2018) realizaram uma caracterizagdo quimica e mecanica de
pastas de cimento contendo metacaulim e nanosilica coloidal, nas propor¢des de 10%
e 15% de metacaulim, 3% de nanosilica, e uma composicdo dos dois materiais,
utilizando essas mesmas proporgdes, sendo estas em substituicdo ao cimento. Foram
realizados os ensaios de DRX, termogravimetria (TG), espetroscopia de infravermelho
por transformada de Fourier (FTIR), resisténcia a compresséo e porosimetria por
intrusdo de mercurio (MIP).

Por DRX, os autores observaram que a intensidade no pico de portlandita do
tragco com 3% de nanosilica foi inferior ao do traco referéncia aos 3 dias, porém houve
um incremento do mesmo aos 7 dias, indicando que a atividade pozolanica da
nanosilica foi preponderante nas primeiras idades, assim como ocorreu nas amostras
com metacaulim, que apresentaram um incremento na intensidade do pico de
portlandita de 3 aos 7 dias, e apds essa idade 0 mesmo manteve-se constante. Por
meio das curvas de TG e da analise diferencial de termogravimetria (DTG) foi

quantificado o teor de portlandita em todas as amostras e foi feita uma relagao deste
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com o seu teor no traco referéncia. Assim, os autores obtiveram como resultado uma
reducéo significativa do teor de portlandita no traco com 3% de nanosilica aos 3 dias,
no entanto, para as pastas com metacaulim, essa reducao ficou mais evidente aos 7
dias, o que, segundo os autores, foi devido a atividade pozolanica do nanomaterial ser
mais evidente nas primeiras idades, e do metacaulim somente a partir dos 7 dias, o
que corroborou com os resultados de DRX. Os autores atribuiram isto ao fato da maior
superficie especifica da nanoadigdo, e, principalmente, pelo menor grau de
cristalinidade da mesma, o que a confere uma maior velocidade de reagao pozolanica,
manifestando-se nas primeiras idades.

Por FTIR, Andrade et al. (2018) concluiram que a amostra com 15% de
metacaulim e 3% de nanosilica foi a que apresentou o pico de menor intensidade
correspondente ao hidroxido de calcio, demonstrando que esta amostra € a que
contém menor quantidade de portlandita dentre as demais. Também, foi analisado o
pico correspondente ao C-S-H, e as amostras que apresentaram uma maior
quantidade deste produto de hidratagao foram as que continham uma composi¢ao das
duas adigdes. O desempenho a compressao das pastas com nanosilica foi melhor
nas primeiras idades, nas quais a taxa de seu desempenho, com relagdo ao trago
referéncia foi maior aos 3 dias. No entanto, em idades posteriores, os tragcos com
metacaulim apresentaram um desempenho melhor do que nas idades iniciais,
corroborando assim com os outros ensaios. O destaque principal foi para as pastas
com ambas as adicdes, principalmente a que contém 15% de metacaulim e 3% de
nanosilica, que apresentou uma maior taxa de desempenho a compressdo com
relacéo ao trago referéncia do que as outras pastas com adigao.

Pela porosimetria por intrusdo de mercurio foi possivel constatar por Andrade et
al. (2018) que as pastas que contém simultaneamente as duas adi¢gbes apresentaram
uma redugao mais consideravel do diametro médio dos poros com relagéo ao traco
sem adigao e, também, obtiveram uma menor porosidade total do que todas as
amostras. O traco com 15% de metacaulim apresentou uma porosidade total maior
dentre os outros tragos, porém, teve uma reducao no diametro médio dos poros, com

relacao ao trago referéncia.
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2.4.4 Consideragoes finais a cerca do estado da arte das nano e micro adi¢gdes

estudadas

Para um entendimento mais didatico do estado da arte das adi¢des vistas neste
capitulo, todos os trabalhos avaliados nesta secao da revisao bibliografica a respeito

de adi¢cdes foram sumarizados na Tabela 1.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais empregados neste estudo,
assim como a sua respectiva caracterizagao. Também esta descrita a metodologia
adotada desde a definicdo dos tracos confeccionados até os ensaios de

caracterizagao dos concretos.
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O ponto de partida para a confecgao dos concretos foi a determinacéo dos
materiais e suas respectivas caracterizacoes. Estas foram feitas pela normativa
técnica nacional em conjunto com alguns ensaios complementares. Nos itens

subsequentes estao apresentados os materiais utilizados e a sua caracterizacao.
3.1.1 Cimento

O aglomerante utilizado em todos os tragos de concreto foi o cimento CPII-Z 32
(cimento Portland composto com pozolana). O motivo da escolha deste tipo de
cimento foi a sua larga utilizagcédo e pela sua disponibilidade na regidao onde foram
confeccionados os recifes artificiais em concreto armado. O cimento foi caracterizado

pela normativa técnica, conforme apresentado pela Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao fisica e mecanica do cimento conforme a normativa técnica

Ensaio Norma Técnica

indice de finura por meio de peneirador aerodinamico
NBR 12826: 2014
na peneira de 75um (%)

indice de finura por meio de peneirador aerodinamico
NBR 12826: 2014
na peneira de 45um (%)

Finura pelo método de Blaine (cm?#q) NBR 16372: 2015
Tempo de inicio de pega (min) NBR 16607: 2017
Tempo de final de pega (min) NBR 16607: 2017
Expansibilidade a quente (mm) NBR 11582: 2016
Consisténcia normal (%) NBR 16606: 2017
Massa especifica (g/cm?) NBR 16605: 2017
Resisténcia a compresséao 3 dias (MPa) NBR 7215: 1996
Resisténcia a compresséo 7 dias (MPa) NBR 7215: 1996
Resisténcia a compresséo 28 dias (MPa) NBR 7215: 1996

FONTE: O autor (2020)
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O cimento foi caracterizado também por meio de fluorescéncia de raios X
(FRX), em equipamento Espectrofotdbmetro Panalytical, modelo Axios Max, em
pastilha fundida, para a identificagao dos elementos quimicos predominantes; e por
difracao de raios X (DRX), em equipamento da marca Bruker, modelo D8 Advanced
Eco, em pastilha prensada, com radiagao de cobre, comprimento de onda A de 1,54
A, varredura em 26 entre 5° e 70°, tensdo de 40 kV, corrente de 25 mA, passo de
0,02° a cada 0,1 s, sendo utilizados os padrbées do “Crystallography Open Database
(COD)” e do software Diffrac. EVA, da marca Bruker, para identificacdo das fases

quimicas.
3.1.2 Agregados

Como agregado miudo, foi utilizada uma areia artificial e como graudo, uma
brita com dimensdo maxima de 25 mm, ambos provenientes de uma pedreira
localizada na regido metropolitana de Curitiba. Foi realizada a caracterizagao fisica de
ambos os agregados em laboratorio segundo a normatizagédo técnica, conforme a
Tabela 3. Os agregados foram também previamente caracterizados pelo DRX, por
Oliveira (2019) e Pinkoski (2019)

Tabela 3 — Caracterizagao fisica dos agregados mitdo e graudo conforme a normativa

técnica

Ensaio Norma Técnica
Distribuicdo granulométrica NBR NM 248: 2003
Modulo de finura NBR NM 248: 2003
Dimensao maxima caracteristica (mm) NBR NM 248: 2003
Massa especifica e massa especifica aparente (g/cm?) NBR NM 52: 2009 / NBR NM 53: 2009
Massa unitaria (kg/m?) NBR NM 45: 2006
Volume de vazios (%) NBR NM 45: 2006
Absorcéao de agua (%) NBR NM 30: 2001 / NBR NM 53: 2009
Material pulverulento (%) NBR NM 46: 2003
indice de forma NBR 7809: 2006
Reatividade alcali-agregado NBR 15577-4:2018

FONTE: O autor (2020)
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3.1.3 Aditivo

Foi utilizado um aditivo plastificante polifuncional redutor de agua, isento de

cloretos, cujas informacdes fornecidas pelo fabricante encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagdes técnicas do aditivo plastificante fornecidas pelo fabricante

Produto Aspectol/cor Dosagem recomendada Massa especifica (g/cm?)
MIRASET 27 Liquido marrom 05a1,0% 1,150 — 1,210
escuro
FONTE: O autor (2020)

3.1.4 Nanoadicdes

As duas adicbes nanométricas utilizadas neste trabalho foram os nano-6xidos
de SiO2 e de Al203 em estado coloidal, isto é, a nanosilica e nanoalumina coloidais. A
dosagem destas foi determinada pelos estudos vistos na literatura com trabalhos
correlatos (Tabela 1). As informacdes fornecidas pelos fabricantes de ambos estéao

mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Especificagbes técnicas dos 6xidos nanométricos, fornecidas pelos fabricantes

Parametro Nanosilica Nanoalumina
Nome Comercial Levasil CB8 NYACOL AL20
Teor de SiO2 (%) 50 -
Teor de Al203 (%) - 20
Massa especifica (g/cm?) 1,4 1,19
Tamanho médio da particula (nm) 35 60 — 90
pH 9,5 4,0
Aspecto/Cor da solugéo Liquido branco Liquido branco
Viscosidade (cP) 8 4-11

FONTE: O autor (2020)

Todas as analises realizadas para a caracterizagdo dos nanomateriais, que
estdo a seguir descritas, foram realizadas com a parte solida. A preparagao das
amostras foi realizada colocando-as em estufa a temperatura de (60 £ 5) °C, por 24 h,
para obtengao da parte solida da solugao coloidal, e apds secagem esta foi moida em
almofariz com pistilo.

Os nanomateriais foram carecterizados por meio de BET, em equipamento

marca QuantaChrome, modelo NOVA 1200, cujo resultado fornece a area superficial
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do material expresso em m?g. Apdés secagem e moagem da parte soélida da solugao
coloidal, antes da realizagcdo do ensaio, as amostras foram submetidas a
aquecimento, por 2 h, sob vacuo, a temperatura de 110 °C. Também, foi realizada a
caracterizacdo por espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR), por meio da qual foi realizada uma varredura para a analise das frequéncias
de vibracao de determinadas ligagdes quimicas, sendo assim foi possivel identificar o
componente preponderante. O equipamento utilizado para o FTIR foi o Espectrometro
de Infravermelho, marca Bomem, modelo MB-100, e o ensaio foi feito seguindo as
normas ASTM E1252 (2013) e ASTM E2310 (2015), cujas condigdes de ensaio foram:
faixa de aquisicdo de 5000 a 500 cm™'; resolugdo de 4 cm™'; nimero de varreduras
(scans) de 16; e acessorio optico um suporte para filme polimérico de brometo de
potassio (KBr).

As nanoadi¢des foram caracterizadas também por meio de termogravimetria e
sua derivada (TG/DTG) numa faixa de temperatura de 25 a 1300 °C, com taxa de
aquecimento de 10 K/min em atmosfera de 80% de nitrogénio e 20% de oxigénio-
base, conforme apresentado nas normas ASTM D3418 (2015) e ASTM E1131 (2014).
Com esta analise, pela perda de massa em determinada faixa de temperatura, é
possivel determinar o componente que esta sendo perdido na amostra,
complementando assim a analise por FTIR.

Para identificar as fases quimicas presentes nos nanomateriais, estes foram
caracterizados por DRX, seguindo o mesmo procedimento de prepara¢cado de amostras
e condi¢des de ensaio do cimento, e pelo método de Chapelle modificado, conforme
a NBR 15895 (2010), este ultimo para obter o teor de hidréxido de caélcio fixado e

verificar se as amostras apresentam pozolanicidade ou nao.
3.1.5 Microadicoes

Como adicdées micrométricas foram utilizadas a silica ativa e o metacaulim.
Estas duas amostras foram caracterizadas fisicamente em laboratério pela
normatizagao técnica de cimento, adaptando os ensaios de massa especifica e finura
blaine para estes materiais, conforme apresentado na Tabela 6. Para avaliar o
potencial pozolanico destas adigdes foi efetuado o método Chapelle modificado,
conforme a NBR 15895 (2010). Foi realizada também a caracterizagdo por meio do

espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios X, FRX, para a obtencao quantitativa dos
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elementos quimicos presentes. O ensaio foi realizado em equipamento
Espectrofotdmetro Panalytical, modelo Axios Max; e também por difracdo de raios X
(DRX), em equipamento da marca Bruker, modelo D8 Advanced Eco, seguindo as
mesmas condi¢cdes de ensaio e preparacdo de amostras que realizadas com o

cimento, para a identificacdo das fases quimicas presentes nestas adigdes.

Tabela 6 — Caracterizagao fisica das microadigdes conforme a normativa técnica

Ensaio Norma Técnica
Finura pelo método de Blaine (cm?/g) NBR 16372: 2015
Massa especifica (g/cm?) NBR 16605: 2017

Teor de hidroxido de calcio fixado — Método Chapelle
modificado (mg Ca(OH)2/g)
FONTE: O autor (2020)

NBR 15895: 2010

3.1.6 Agua

A agua utilizada nas dosagens do concreto para a realizagao de todos os testes
laboratoriais foi proveniente do sistema de abastecimento de agua, proveniente da

Sanepar.

Todas as técnicas para analise da caracterizagao dos materiais utilizados nesta
pesquisa foram compilados, para uma melhor e mais didatica visualizacao,

graficamente na Figura 6.



19

(0202) 10ne O :31NOA

Kdd

Xdd

X¥a
(6002 ‘L LZ£ ¥AN) eaisly oedezus1oele) sop oedeziisroeie)

xdd

- Gl

(8L0Z '£6991
YgN) e21uedsw 8 edisly oedezusIoeIED)

siellajew sop oedeziieeled e eled sepejope Walas e sedludg) sep ooyelb ewanbsy — g einbi4

sule|g einui4

eolypadss essely|

opesyIpo apdeyd
X4

X¥a

91a/91

IE

134



62

3.2 ESTUDO DE TRACO E DOSAGEM DOS CONCRETOS

Como parte inicial desta etapa, teve-se a definicdo do trago padrao, que foi
realizado pelo método de Furnas (1997), o qual requer do valor do modulo de finura
dos agregados (MF) e da massa especifica de todos os componentes do concreto
para iniciar o estudo de traco, e como dados de saida obtém-se as curvas de
resisténcia a compressao versus MF, resisténcia a compressao versus a/c, MF versus
% areia e agua unitaria versus MF. A partir destas curvas, entra-se com o valor de
resisténcia a compressao requerido no projeto, que no caso dos recifes artificiais
fluviais (sujeitos a uma coluna d’agua que, no pior dos casos, pode chegar a 25 m) é
de 20 MPa (resisténcia a compressao minima requerida, conforme NBR 6118). Assim,
o trago padrao obtido foi de 1: 2,07: 2,90 (cimento: agregado miudo: agregado graudo)
e uma relagéo a/c 0,564. O consumo de cimento foi de 340 kg/m?>. Para a definicdo do
traco, foram respeitados também os limites estabelecidos pela NBR 6118 (2018), que
para classe de agressividade ambiental | (estrutura submersa) deve ter uma relagao
a/c inferior a 0,65 e uma resisténcia a compressao superior a 20 MPa.

Apos definido o trago padréo (cimento, agregados e agua), foi determinada a
quantidade total, variando a quantidade e/ou tipo da adigdo. Assim, foi definido um
total de seis tragos para este estudo, sendo um trago sem adi¢gao e os outros cinco
com a incorporagdo de 8% de silica ativa (S.A) e metacaulim (MTK), 1,5% de
nanosilica (NSil) e nanoalumina (NAI), e uma composicdo de 0,75% de cada
nanomaterial, todos em substituicio a massa de cimento. O consumo de cada

material, para a confec¢cao de 1 m® de concreto, esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Consumo de materiais (kg) para a confecgao de 1 m® de concreto

Trago Cimento | Areia Brita Agua | Aditivo | S.A MTK NSil NAI
C-REF 340 704 986 192 2,89 - - - -
C-S.A 314 708 992 178 2,67 28 - - -
C-MTK 316 713 998 178 2,69 - 28 - -
C-NSil 334 704 986 183 1,57 - - 11,0 -
C-NAI 335 711 995 168 1,81 - - - 26
C-COMB 334 704 986 175 1,72 - - 5,5 13,5

FONTE: O autor (2020)
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Conforme apresentado na Tabela 7, os cinco tragos com adigdo foram
empregados em substituicdo a massa de cimento, nas proporgbes de 8% para as
microadi¢cbes e 1,5% para os nanomateriais, sendo esta ultima relativa aos sélidos
presentes na solugao coloidal (Tabela 5). Para estas, foi considerada a parte “nao
sélida”, na sua totalidade, como agua, sendo descontado esse valor da agua de
amassamento, motivo pelo qual houve diferengas no consumo entre os tragcos com os
nanomateriais, embora tenha sido mantida a relagao a/c. Estes teores foram obtidos
pelo estudo de trabalhos correlatos encontrados na literatura, com auxilio da Tabela
1, apresentada na revisao bibliografica.

Uma vez definido o traco padrao e todos os tracos a serem efetuados, foi dado
inicio as moldagens de cada trago, as quais seguiram as diretrizes da NBR 5738
(2015). A incorporacao da nanosilica e da nanoalumina foi realizada diretamente a
mistura seca com parte da agua de amassamento, conforme foi visto em trabalhos ja
discutidos no estado da arte, apresentados no capitulo anterior (Tabela 1). Foram
moldados, para cada trago, um total de 30 cps cilindricos (10 x 20) cm e 4 cps
prismaticos com dimensdes (10 x 9 x 4) cm, com um eletrodo de ago carbono (CA-50)
de 6,3 mm de didmetro e um contra-eletrodo de grafite (com as mesmas dimensdes).

Os moldes dos cp’s prismaticos com os eletrodos estdo mostrados na Figura 7.

Figura 7 — Moldagem dos cp’s prismaticos (10 x 9 x 4) cm com eletrodos

FONTE: O autor (2020)

Durante a dosagem, foi realizada, para os seis tragos, uma caracterizagao do

concreto no estado fresco, para avaliar a consisténcia e trabalhabilidade deste, pelo
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abatimento do tronco de cone (slump test) e pela massa especifica do material,
conforme a Tabela 8.

Foi estabelecido um abatimento de (100 + 10) mm para todos os tragos. No
entanto, na Tabela 8 é possivel observar que dois tracos ficaram de fora desta
margem (C-REF e C-COMB). Isto ocorreu porque a dosagem do aditivo plastificante
foi feita a partir dos tragos com as microadigdes (C-S.A e C-MTK). A desmoldagem
dos cps foi feita 24 h apds concluidas as moldagens, e, uma vez desmoldados, todos
os cps ficaram em camara umida, com temperatura controlada, até a idade dos seus
respectivos ensaios. Somente os cps prismaticos ficaram 28 dias em cura umida,

periodo apds o qual foram transferidos a tanques de envelhecimento, como sera visto

adiante.
Tabela 8 — Caracterizagdo do concreto no estado fresco
. Massa Especifica
Abatimento (mm) Temperatura
Tracgo (kg/m3)
NBR NM 67: 1998 ambiente (°C)
NBR 9833: 2017

C-REF 120 2217 23,7
C-SA 110 2214 24,2
C-MTK 110 2225 25,0
C-NSil 100 2239 20,5
C-NAI 95 2222 21,3
C-COMB 120 2217 22,4

FONTE: O autor (2020)

3.3 CARACTERIZAGAO DOS CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

Foi realizada uma caracterizacdo das propriedades mecéanicas, fisicas,
quimicas e eletroquimicas dos seis tragos de concreto, corforme sera descrito na

sequéncia.
3.3.1 Caracterizacdo mecanica dos tragos

Os ensaios realizados, pelos quais se pode avaliar as propriedades mecanicas
dos seis tragos, assim como as idades de realizacdo do ensaio e a quantidade de cps

estao mostrados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Ensaios para a caracterizagao das propriedades mecanicas do concreto

Ensaio Norma Idade(s) Qtde. cp’s
7 dias
Resisténcia a compressao NBR 5739: 2018 28 dias
91 dias

Resisténcia a tragéo por
NBR 7222: 2011 28 dias 2
compressao diametral

Mddulo de elasticidade estatico NBR 8522: 2017 28 dias 3
FONTE: O autor (2020)

Todos estes ensaios mecanicos foram realizados em prensa da marca EMIC,
modelo PC 200, com capacidade de carga de 200 tf, e foram realizados em cps
cilindricos (10 x 20) cm.

As variagdes nos resultados em todos os ensaios mecanicos realizados foram
estatisticamente analisados por ANOVA e pelo teste Tukey, para um intervalo de

confianga de 95%.
3.3.2 Caracterizacéo fisica e quimica dos concretos

Os ensaios para caracterizacao fisica e quimica dos concretos estdo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracterizagao fisica e quimica dos concretos

Ensaio Norma Idade(s) Qtde. cp’s
Absorgao de agua por
. _ . NBR 9778: 2005 28 dias 3
imerséo e indice de vazios
Determinacgao do pH do
ASTM C25: 2017 28 dias -
concreto em solugao
Resistividade elétrica )
) UNE 83988-2 (2014) Quinzenal 2
superficial
Velocidade de propagacao
NBR 8802: 2019 Quinzenal 2

de onda ultrassoénica
FONTE: O autor (2020)

O ensaio de absorgcao de agua foi realizado com os cps cilindricos (10 x 20)
cm, os quais foram colocados por 72 h em estufa, a temperatura de (100 £ 10) °C, e

depois foi dado inicio ao ensaio. Apos retirados da estufa, os cps foram imersos por
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72 h, periodo apés o qual foram realizadas as leituras de massa e colocados em
fervura por 5 h para novas leituras.

A resistividade elétrica superficial foi realizada nos corpos de prova (10 x 20)
cm em condigdo saturada com o método dos quatro eletrodos de Wenner e
equipamento Resipod da marca Proceq com faixa de medicao entre 1 e 1000 kQ.m.
Como este ensaio foi realizado em corpos de prova cilindricos, aplicou-se um
coeficiente de fator de forma nos resultados de 0,377, conforme estabelecido pela
norma espanhola UNE 83988-2 (2014). A medicao de resistividade esta mostrada na

Figura 8.

Figura 8 — Execucdo do ensaio de resistividade pelo método de Wenner

FONTE: O autor (2020)

As leituras de velocidade de propagagdo de ondas ultrassénicas foram
efetuadas conforme a NBR 8802 (2019) em corpos de prova cilindricos (10 x 20) cm,
em condicdo de superficie seca, na qual os cps saturados foram submetidos a
secagem em temperatura ambiente por duas horas, imediatamente apds a realizagéao
do teste de resistividade elétrica superficial. As leituras foram realizadas por
transmissao direta, posicionando os transdutores de 54 kHz nas faces opostas do
corpo de prova com equipamento da marca Proceq, modelo PUNDIT PL-200.
Também, foi utilizado o modelo PUNDIT LAB, da marca Proceq, que esta apresentado
na Figura 9. Tanto a resistividade como as leituras de velocidade de propagacéao de
onda ultrassdnica foram realizadas quinzenalmente e com os mesmos cp’s, mantidos

em camara umida, até o final das idades (196 dias).
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A medicao de pH do concreto foi realizada aplicando a norma americana ASTM
C25 (2017), que trata de métodos de ensaios para analise quimica de calcario, cal
viva e cal hidratada, adaptada para o concreto, pois ndo ha um método padréo para
medi¢cao de pH em concreto (BEHNOQOD et al., 2016). O pH foi medido aos 28 dias
de cura, isto é, imediatamente antes da colocacdo dos cps nos tanques de
envelhecimento, e apdés a entrada dos cps nestes, a medicdo do pH foi feita

quinzenalmente, conforme sera visto na sec¢ao 3.4.

Figura 9 — Leitura de velocidade de propagacgao de onda ultrassénica com o Proceq, modelo
PUNDIT LAB

FONTE: O autor (2020)

As variacdes nos resultados de todos os testes para caracterizacao fisica e
quimica, citados nesta se¢ao, foram analisadas estatisticamente por ANOVA e teste

Tukey, para um intervalo de confiaga de 95%.

3.3.3 Caracterizagao eletroquimica dos concretos

Foram avaliadas as propriedades eletroquimicas dos seis tragos de concreto por

meio da técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS), conforme a
Tabela 11.

As idades apresentadas na Tabela 11, referem-se ao periodo de cura umida

dos concretos. O ensaio foi feito na condicdo saturada, nos cps prismaticos cuja

moldagem foi apresentada na Figura 7.
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Tabela 11 — Caracterizagao eletroquimica dos seis tragos de concreto

Técnica Norma Idades Qtde. cp’s
Espectroscopia de impedancia 7 dias 4
o ASTM G106-89 (2015)
eletroquimica (EIS) 28 dias

FONTE: O autor (2020)

Os ensaios de EIS foram realizados em sistema eletroquimico da marca
Metrohm, modelo Autolab — PGSTAT 100. Para as medi¢des foi aplicado um sinal de
amplitude de 25 mV, em um intervalo de frequéncia de 1 MHz a 50 mHz, em potencial
de circuito aberto (estabilizado, previamente a medicao, por 60 s), sendo adquiridos 7
pontos por década, utilizando metodologia similar a de Braganga (2014) e Oliveira
(2019). No momento da execugao do ensaio, 0s cps, que apresentam um eletrodo de
trabalho de ago CA-50 e um contra-eletrodo de grafite, encontravam-se saturados e
as medidas foram realizadas em relacdo a um eletrodo de referéncia de calomelano

saturado. O sistema da célula eletroquimica é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Sistema da célula eletroquimica para a realizacdo do ensaio

.i L Y
IR e Ty |

FONTE: O autor (2020)
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Os cps prismaticos com o eletrodo de trabalho de ago CA-50 e contra-eletrodo
de grafite sdo os recomendados para a realizagdo do ensaio de EIS, assim como
estudado por Bragancga (2014) e Oliveira (2019). Um esquema destes cp’s prismaticos
esta apresentado na Figura 11.

Vale ressaltar que, antes da moldagem do corpo de prova, as hastes de ago
CA-50 passaram por tratamento quimico em solugéo de acido cloridrico (1 M) por 5
minutos e posterior lavagem com agua, conforme a ASTM G1-03, 2011, garantindo
assim a sua limpeza. Parte da area das hastes de aco foi protegida com fita de auto

fusdo de modo a delimitar a regido exposta da armadura no concreto, assim como

mostrado pela Figura 11.

Figura 11 — Esquema do corpo de prova prismatico com eletrodos
Fio de Cobre 23| CA-50 Grafite
[ccntatol 3 3

Fita
Auto

w
@
3
3
|
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FONTE: Braganga (2014)

Na analise da ténica de EIS ha trés regides a serem estudadas (BRAGANCA?
et al., 2016):
e regiao de altas frequéncias, que abrange as frequéncias maiores que 100 Hz.
E nesta regido que se estuda as propriedades do concreto e/ou argamassa,
fornecendo a resisténcia da solugédo (RsoL).
e regido de frequéncias intermediarias, que abrange o intervalo das frequéncias

de 102 até 102 Hz. Nesta regido sdo caracterizadas as interfaces
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agragado/pasta, isto é, a zona de transicdo da interface e, também,
pasta/vergalhdo de aco.

e regiao de baixas frequéncias, em que se consideram as frequéncias abaixo de
102 Hz. Esta regido avalia as propriedades da armadura, analisando a
ocorréncia de processos corrosivos por meio da transferéncia de carga e

massa, e difusao de carga.

Do ponto de vista eletroquimico, o sistema geralmente inclui eletrdlitos e
eletrodos, no qual o eletrdlito manifesta-se como uma solugédo (DONG et al., 2014).
Todo sistema eletroquimico pode ser simplificado como circuito equivalente composto
por resistores, capacitores, indutores e varios elementos ideais distribuidos (QIAO &
OU, 2007). Isto facilita o entendimento dos espectros obtidos a partir da analise por
EIS.

3.3.4 Esquema representativo da caracterizagado dos concretos submetidos a cura
umida

Para um melhor e mais didatico entendimento do planejamento experimental
adotado com os concretos submetidos a cura umida, as técnicas adotadas para a sua

caracterizacéo estdo mostradas graficamente na Figura 12.
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3.4 MONTAGEM DO SISTEMA DE ENVELHECIMENTO

ApoOs 28 dias de cura em camara umida, os quatro cps prismaticos com
eletrodos de cada trago foram transferidos num sistema de envelhecimento, conforme
esquematizado na Figura 13.

No total, foram utilizadas 3 bombonas como tanques, nas quais em cada uma
havia um total de 8 corpos de prova (2 tragos). Na base foi colocada uma camada de
5 mm de areia, na qual foram apoiados 0s cp’s prismaticos. Sobre estes, foi provida
uma coluna d’agua de cerca 70 cm, e aproximadamente 20 cm acima dos mesmos,
em cada bombona, foi colocada uma moto bomba submersa da marca Sarlobetter,
modelo SB1000C, que apresenta vazao regulavel (400 a 1000 I/h), recomendada para
colunas d’agua de até 2,0 m, e um baixo consumo de energia (13 W de poténcia). A
bomba submersa foi regulada para funcionar na vazao de 1000 I/h, e esta apresentada
na Figura 14.

Este sistema de envelhecimento foi desenvolvido visando a se aproximar da
realidade do reservatorio no qual foram posteriormente inseridos os recifes artificias,
pois a camada de areia representa o leito no qual ficardo apoiados os blocos. A
escolha de um tanque vertical, ao invés de um com maior area de fundo e menor
profundidade, foi devido ao efeito escala da coluna d’agua sobre os blocos, e,
finalmente, a bomba submersa provoca uma movimentagdo de agua, dentro dos
tanques, acelerando qualquer processo de deterioragao que poderia ser causado por
eventuais formacdes de bolhas no fundo do reservatério e/ou também alguma
movimentagdo de agua que venha a causar erosao pela presenca de particulas
sélidas, representadas pela camada de areia. Assim, esse sistema, além de se
aproximar da realidade dos blocos no reservatorio, pode acelerar, de alguma forma, o
processo de deterioragao proveniente dos mecanismos citados. Com os ensaios que
serao descritos a seguir € que se sabera se o sistema vai acelerar algum processo de
deterioracdo no concreto.

Porém, como se trata de um sistema fechado, no qual a relagdo do volume de
agua no tanque com o volume das amostras de concreto € muito pequeno se
comparado ao caso real do reservatorio da UHE em relacdo aos blocos de RAFs, é
preciso levar em consideracdo que a agua teve de ser trocada constantemente, uma

vez que ocorrera o equilibrio quimico de pH do conjunto agua e amostras de concreto
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num curto intervalo de tempo. O tempo para o sistema atingir este equilibrio sera
obtido com a medicao diaria do pH da agua dos tanques a partir da troca inicial desta,

até que ocorra a estabilizacdo deste parametro.

Figura 13 — Esquema dos tanques de envelhecimento acelerado

: 50 cm ;
I 1

110em

70ecm

L 05em1

FONTE: O autor (2020)

Figura 14 — Moto bomba SB1000C utilizada nos tanques de envelhecimento

FONTE: O fabricante (2019)

Um outro parametro muito importante avaliado neste caso, quando se compara
o sistema fechado de envelhecimento com o caso real, foi a lixiviagdo das amostras
de concreto, uma vez que a agua do sistema sera contantemente trocada até este
atingir o equilibrio quimico, e os cps estarao apresentando lixiviagdo constantemente,

0 que deve contribuir para a reducdo do pH destes. Para esta verificagao, foi
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determinada a concentracdo em massa dos ions principais presentes na pasta de
cimento (Ca**, Na*, K*, Mg**, total de alcalis) e, também, determinagao da dureza na
agua do tanque, no momento inicial da troca desta até o momento que ocorre o
equilibrio do sistema. A determinagao da concentragdao destes cations foi realizada
por espectrometria de absor¢cdao atdbmica, seguindo as diretrizes propostas por
Standard Methods for the examination of water and wastewater (RICE et al., 2017).
As analises realizadas nos cps dos tanques de envelhecimento, assim como as

suas respectivas idades, estdo mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Analises realizadas nos concretos submetidos ao envelhecimento

Ensaio Norma Idades Qtde. cp’s
Espectroscopia de impedancia 91 dias
. ASTM G106-89 (2015) )
eletroquimica (EIS) 196 dias
0 dia
Difracao de raios X -
91 dias
0 dia
Microscopia eletrénica de 28 dias -
varredura (MEV) 91 dias -
196 dias -
Medigao de pH ASTM C25: 2017 Quinzenal

FONTE: O autor (2020)

A analise por EIS dos concretos submetidos ao envelhecimento foi dada nas
mesmas condi¢cdes descritas na segao 3.3.3. A caracterizagao eletroquimica dos
concretos por EIS justificou-se, neste estudo, pois as estruturas a serem inseridas no
reservatorio da UHE foram armadas, e permanecerdo submersas por toda a sua vida
util. Sendo assim, o estudo eletroquimico foi utilizado para avaliar o comportamento
do concreto, da regiao de interface e da armadura.

As amostras submetidas ao envelhecimento foram caracterizadas também por
microscopia eletrénica de varredura (MEV) nas idades inicial (0O dia), isto é,
imediatamente antes de entrar no tanque, 28, 91 e 196 dias, em equipamento
MEV/FEG, modelo MIRA3LM, marca TESCAN. O objetivo da realizagao desta analise
foi observar se houve alguma mudanga na microestrutura do concreto apds a entrada
no sistema de envelhecimento, e observar qual trago apresentou uma microestrutura
mais densa, mesmo aos 196 dias de exposi¢cao. Os fragmentos das amostras a serem

analisados pelo MEV nao foram submetidos imediatamente a analise, sendo que, para
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deter as reacdes de hidratacdo, na idade estabelecida do ensaio, estes foram
submersos em alcool isopropilico por 72 h e, apés submersao, foram secos ao ar e
colocados em dessecador a vacuo até a data de realizacado do ensaio.

Para a realizagdo do DRX das amostras, foi extraido um fragmento de concreto
e moido de forma a obter, aproximadamente, 10 g do p6 da amostra. A analise foi
realizada em pastilha prensada, nas mesmas condi¢cdes de ensaio do cimento e das
quatro adigdes, como descrito na secao 3.1.1.

O pH é um parametro quimico importante de analise do recife artificial, pois
caso este seja muito alto, pode perder a sua fungao natural que é a fixagado de diversos
organismos (PORTELLA, et al., 2001). Assim, foram realizadas medidas de pH do
concreto moido em solugdo com agua destilada, conforme a ASTM C25 (2017), a
cada duas semanas. Para cada medida, foi extraido um fragmento da superficie do
cp, € moido, pois 0 que interessa num recife artificial para a fixagdo de organismos
sésseis € o pH superficial, o qual deve tender ao equilibrio com a agua. Apés moagem
do fragmento foi colocado aproximadamente 10 gramas do p6 do concreto em solugao
com 200 ml de agua destilada, passando por um processo de agitagao magnética por
30 minutos, antes da leitura. Para cada solugéo, imediatamente apods agitagao, foram
feitas trés leituras de pH e obtida a madia destas, fornecendo assim o valor de pH
para cada trago.

As leituras de pH foram efetuadas em pHmetro de marca Digimed, modelo DM-
21, cujo eletrodo combinado consiste em duas partes confeccionadas de vidro: um
eletrodo de pH e outro eletrodo de referéncia, nos quais ha um fio de prata coberto de
AgCl e uma solucéo eletrolitica de KCI (3M). A troca da solugao eletrolitica ocorre num
bulbo, na parte inferior do eletrodo de pH, onde ocorre a medigao de pH. A medigao
de pH do concreto moido em solugao esta apresentada na Figura 15.

Conforme descrito na Tabela 12, as medicdbes de pH foram feitas
quinzenalmente até 196 dias de envelhecimento. Porém, a partir dos 168 dias optou-
se por fazer uma mudanca nesta analise, isolando as amostras de concreto, as quais
passaram por um processo diario de lavagem. Esta lavagem foi efetuada, isolando-se
estes cps num balde de, aproximadamente, 13 litros, cuja agua foi trocada trés vezes
por dia. Além disto, a partir dos 196 dias, optou-se por fazer mais algumas medicoes
de pH, desta vez, semanalmente, até os 238 dias de envelhecimento.

As variagcbes nos resultados da medicdo de pH foram analisadas

estatisticamente por ANOVA e Tukey para um nivel de significancia de 5%.
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Figura 15 — Medig&o do pH do concreto moido em solugéo

FONTE: O autor (2020)

Nesta secdo sera apresentado também um esboco grafico com as analises e
técnicas efetuadas descritas para caracterizagdo dos concretos submetidos aos

tanques de envelhecimento. Estas apresentam-se na Figura 16.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo esta apresentado, inicialmente, o formato proposto para os
RAFs. Logo apos estdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
caracterizacao dos materiais e, também, a caracterizagdo mecanica, fisica e quimica
dos concretos expostos a cura umida e as propriedades microestruturais, quimicas e
eletroquimicas dos concretos expostos ao envelhecimento, conforme foi descrito no

Capitulo 3.

4.1 FORMATO DOS RECIFES ARTIFICIAIS FLUVIAIS

Como foi visto na sec¢ao 2.3 de revisao bibliografica, varios sao os fatores que
influenciam na atracdo do cardume e outras espécies num recife artificial, mas o
principal de todos é o seu formato (SHERMAN et al., 2002). Sherman et al., (2002),
Dos Santos et al. (2010) e Castége et al., (2016) concordaram que as estruturas de
concreto com vazio central foram as mais eficientes para atrair diversas comunidades
de peixes em abiente marinho. Assim, foi aplicada essa informacdo para o caso de
RAF.

Para definir o layout dos RAFs foram colocados na UHE do estudo de caso, os
seguintes critérios basicos:

e formato mais eficiente na atracdo de espécies, conforme encontrado na

literatura; e

o facilidade na execucgédo, considerando que cada bloco tera uma massa de,

aproximadamente, 2,5 t.

O formato da estrutura do bloco foi escolhido basicamente a partir do primeiro
critério. Optou-se por uma estrutura que tivesse um formato mais circular possivel.
Assim, chegou-se a conclusao de que a estrutura ideal seria um tubo de concreto de
forma cilindrica com alguns vazios centrais. Como foi estabelecido que o peso do
bloco teria que ser de no minimo 2 t, as dimensdes obtidas, que atendessem esse
requisito, foram 1,16 m de diametro por 1,0 m de comprimento, com trés furos de 15

cm ao longo do comprimento, assim como mostrado na Figura 17.



Figura 17 — Vista frontal do bloco do bloco de RAF
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FONTE: O autor (2020)

O formato do RAF em 3D esta apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Vista em perspectiva do bloco de RAF

FONTE: O autor (2020)
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O segundo critério basico foi utilizado na escolha dos materiais empregados,
de forma a facilitar o maximo possivel a sua execugao, e otimizar os custos. Neste
sentido, a concretagem do bloco foi feita sobre um tubo pré-moldado de concreto
armado cujo diametro externo é de 1,16 m e diametro interno de 1,0 m, o que
dispensou o uso de férmas. Neste, foi solicitado que viesse com trés furos de 150 mm
no sentido da altura, e antes de concretar no interior do tubo, foram colocados tubos
de PVC de 150 mm de didametro no seu interior. Também, foi optado pelo uso de
armadura, pois no icamento da estrutura poderiam surgir esforgcos de tragao.
Conforme a NBR 6118 (2018), a armadura utilizada foi o de valor minimo, e desta
forma, para encaixar no bloco, sem comprometer os vazios, as dimensdes propostas

para a armadura estdo mostradas na Figura 19.

Figura 19 — Desenho esquematico da armadura utilizada no bloco de RAF
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FONTE: O autor (2020)

Na Figura 17 foi observado que a armadura forma um gancho que fica
sobressaido 10 cm na parte superior do bloco. Isto foi feito com o intuito de ser
utilizado no momento do igamento da estrutura para a sua colocagao no reservatorio.
Assim, o aco cumpre duas funcdes no bloco: resisténcia a tracdo e manuseio no

icamento. Como desta forma poderia ser dado o inicio de um processo corrosivo na
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interface do gancho e da superficie do bloco, foi optado pela armadura em aco

galvanizado CA-50 e também isto justifica um concreto de melhor desempenho.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.2.1 Cimento

Os resultados de caracterizagao do cimento conforme a normatizagao técnica
e pela técnica de FRX estdo apresentados na Tabela 13 e na Tabela 14,
respectivamente. Os resultados fisicos e mecanicos estdo dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 16697 (2018). O resultado da caracterizagdo do cimento por

DRX esta apresentado graficamente na Figura 20.

Tabela 13 — Resultados da caracterizagao fisica e mecanica do cimento conforme a
normativa técnica

Propriedades Resultado Limites NBR 16697: 2018

indice de finura por meio de peneirador

aerodinamico na peneira de 75um (%) 23 <12%
indice de finura por meio de peneirador 06 )
aerodinamico na peneira de 45um (%)

Finura pelo método de Blaine (cm?#qg) 3680 -

Tempo de inicio de pega (min) 260 >60 min
Tempo de final de pega (min) 360 < 600 min (Facultativo)
Expansibilidade a quente (mm) 0,0 <50mm
Consisténcia normal (%) 27,6 -

Massa especifica (g/cm?) 3,05 -
Resisténcia a compresséo 3 dias (MPa) 22,9 =10 MPa
Resisténcia a compresséao 7 dias (MPa) 27,2 =20 MPa
Resisténcia a compresséao 28 dias (MPa) 32,8 = 32 MPa

FONTE: O autor (2020)

Tabela 14 — Caracterizagado do cimento por analise quimica semiquantitativa total por
espectrometria de FRX
CaO SiO, MgO Al;,0; Fe;,0; SO; KO TiO, NaO P;0Os SrO ZnO P.F.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
56,5 20,2 6,0 4,6 2,8 21 0,8 0,3 0,3 0,1 01 <01 6,32
FONTE: O autor (2020)
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Figura 20 — Caracterizagado do cimento por DRX
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Dos resultados de FRX e DRX foi possivel concluir que os componentes
preponderantes no cimento utilizado foram os compostos por calcio e silicio, presentes
nas fases alita e belita. Também, foi observada a presencga de quartzo, proveniente

da cinza volante adicionada ao cimento, pois trata-se de um CPII-Z.

4.2.2 Agregados

Os resultados de caracterizagao fisica dos agregados graudo e miudo, segundo
a normativa técnica, estdo apresentados na Tabela 15. Estes parametros estdo dentro
dos limites estabelecidos pela NBR 7211 (2009). Também, estdo apresentadas as
curvas de distribuicdo granulométrica de ambos os agregados na Figura 21 e Figura
22, conforme a NBR NM 248 (2003).

Da curva granulométrica apresentada na Figura 21 € possivel concluir que o
agregado graudo apresentou-se na zona granulométrica 9,5/25 mm, conforme a NBR
7211 (2009), comercialmente conhecido como brita 1. O agregado miudo, conforme
mostrado na curva granulométrica da Figura 22, esta dentro zona da utilizavel
superior, cujo modulo de finura, igual a 2,96, representa um valor dentro desta faixa,
segundo a NBR 7211 (2009).



Tabela 15 — Resultados da caracterizagdo mecéanica dos agregados graudo e miudo
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Parametro

Agregado graudo

Agregado miudo

Modulo de finura

Dimensao maxima caracteristica (mm)

Massa especifica (g/cm?)

Massa especifica aparente (g/cm?)

Massa unitaria (kg/m?3)

Volume de vazios (%)

Absorgao de agua (%)

Material pulverulento (%)

indice de forma

Reatividade alcali-agregado

7,02
25
2,63
2,59
1420
45,9
0,6
0,4
2,8

In6cuo

2,96
4,8
2,58
2,60
1570
39,1
0,3
7,4

In6cuo

FONTE: O autor (2020)
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Figura 21 — Curva de distribuicdo granulométrica do agregado graudo

= = Limite Superior
— Agregado graudo
=+ = Limite Inferior

64 50 38 32 25 19

T
12,

5

9,5

63 48 24 12 06

Abertura da peneira (mm)

FONTE: O autor (2020)

LI
0,3 0,15FUNDO



84

Figura 22 — Curva de distribuigdo granulométrica do agregado miudo
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FONTE: O autor (2020)

Os agregados graudo e miudo foram ensaiados também pelo método acelerado
de expansao das barras de argamassa em meio alcalino, conforme a NBR 15577-4
(2008), e ambos se apresentaram como potencialmente in6cuos até a idade de ensaio
de 30 dias. Os graficos deste ensaio estdo mostrados na Figura 23 e na Figura 24.
Ambos os agregados foram caracterizados e atenderam aos limites da norma

supracitada em sua ultima atualizagao (2018).

Figura 23 — Resultado da expansé&o das barras de argamassa pelo método acelerado para o
agregado graudo
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FONTE: O autor (2020)
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Figura 24 — Resultado da expansé&o das barras de argamassa pelo método acelerado para o
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Foi realizado também o DRX destes agregados, empregados também nos
estudos de Oliveira (2019) e Pinkoski (2019). A partir desta analise identificaram-se

0s picos de quartzo e microclinio, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Caracterizacao do agregado por DRX
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Segundo o Departamento de Petrologia e Metalogenia da Unesp, o micriclinio

€ a variedade de feldspato alcalino mais frequente, o feldspato potassico de mais
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baixa temperatura (KalSizOs), € encontrado em uma gama muito grande de rochas,

tais como: xistos, gnaisses, granitos, pegmatitos, sienitos, etc.

4.2.3 Nanoadicdes

A superficie especifica dos nanomateriais em estudo, pelo BET, esta mostrada
na Tabela 16.

Tabela 16 — Superficie especifica das particulas de nanosilica e nanoalumina coloidais por

BET
Nanomaterial Area superficial (m?/g)
Nanosilica coloidal 54,74
Nanoalumina coloidal 161,01

FONTE: O autor (2020)

Com resultado obtido por BET foi possivel concluir que as particulas da
nanoalumina coloidal foram mais finas que as da nanosilica, uma vez que a area
superficial de cada grao, por grama deste composto, foi menor que a daquele.

Os resultados de DRX da nanosilica e da nanoalumina coloidais estao

apresentados nos graficos da Figura 26 e da Figura 27 respectivamente.

Figura 26 — Caracterizagao da nanosilica colidal por DRX
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FONTE: O autor (2020)
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Figura 27 — Caracterizagdo da nanoalumina coloidal por DRX
1000 -
800 +

600

400

Intensidade (u.a.)

200

Angulo (26)

FONTE: O autor (2020)

Conforme o difratograma apresentado na Figura 26, observou-se na nanosilica
coloidal um halo amorfo de material composto por silica (SiO2) compreendido entre os
14° e 35°, 0 que caracterizou o seu baixo grau de cristalinidade, que explica o fato das
moléculas deste composto ndo apresentarem uma ordenagdo a longo alcance,
tendendo a reagir muito mais facilmente do que sélidos com alto grau de cristalinidade.
Ja, no difratograma da Figura 27, correspondente a nanoalumina coloidal, cujo
composto apresenta uma fase quimica baseada inteiramente nos elementos quimicos
Al, O e H, foi possivel observar apenas picos correspondentes a boemita, um hidréxido
de 6xido de aluminio, cuja formula quimica € AIO(OH). Vale destacar que, conforme
o difratograma, esta fase apresenta-se na forma predominantemente cristalina,
conferindo ao composto uma ordenagao a longo alcance das suas moléculas.

Os resultados da caracterizacdo da nanosilica e da nanoalumina coloidais por
termogravimetria (TG) e sua derivada (DTG) estao respectivamente apresentados na
Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28 — Caracterizacado da nanosilica coloidal por termogravimetria
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Figura 29 — Caracterizagdo da nanoalumina coloidal por termogravimetria
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No grafico da Figura 28, foi observada uma perda de massa mais significativa
até a temperatura de 100 °C, se comparado as temperaturas maiores. Isto diz respeito
a perda de agua absorvida na amostra, a agua “evaporavel”’. Essa agua foi a que ficou
absorvida entre as particulas do nanomaterial e ndo saiu durante o processo de
secagem. Nas temperaturas maiores ndo houve perda de massa significativa. Este
resultado esta de acordo com a caracterizagao por DRX, uma vez que por este foi

possivel concluir que a fase quimica da nanosilica baseia-se inteiramente apenas nos
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elementos silicio (Si) e oxigénio (O), ndo detectando perda de massa correspondente
a algum composto diferente na faixa de temperatura analisada. Na Figura 29
percebeu-se uma perda de massa até os 100 °C, referente a agua absorvida, e outra
mais significativa até a temperatura de 500 °C, relacionada a agua adsorvida e ao
grupo de hidroxilas OH (NIERO, 2018), presente no material. Este resultado corrobora
com o DRX, no qual também foi identificado o grupo OH na fase quimica boemita.
Os resultados da caracterizacao por FTIR dos nanomateriais em estudo estéo

representados graficamente na Figura 30 e na Figura 31, respectivamente.

Figura 30 — Caracterizagcao da nanosilica coloidal por FTIR
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Figura 31 — Caracterizacdo da nanoalumina coloidal por FTIR
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Na Figura 30, foi observada uma banda larga em torno de 1100 cm’
caracteristica do estiramento assimétrico do grupo siloxanos (Si-O-Si), e, também,
uma banda em 800 cm-' caracteristica do seu estiramento simétrico (SOUSA, 2017).
Também, foi notada a presenca de uma banda em torno de 470 cm™' relacionada a
deformacéao angular da silica (SiO2) (SOUSA, 2017), corroborando com os resultados
obtidos pela técnica de DRX. No grafico da Figura 31, foi observada a presenca de
uma banda cerca de 3500 cm™. As bandas de vibragdo de estiramento nesta
frequéncia e em 1600 cm™' s&o relativas ao grupo de hidroxilas (OH) (NIERO, 2018),
0 que corrobora com o DRX e a termogravimetria, que detectaram a presenga deste
grupo na nanoalumina coloidal. A banda existente em torno de 1100 cm- foi
identificada como banda de estiramento do Al-O-H e as bandas presentes entre 500
e 800 cm' foram referentes aos estiramentos das ligagdes de Al-O. As compreendidas
na regi&o entre 500 e 630 cm™' e 650 e 800 cm™" indicaram uma geometria molecular
octaédrica e tetraédrica do Al2O3, respectivamente (NIERO, 2018). Isto corrobora
também com o difratograma apresentado na Figura 27, que mostrou apenas picos de
boemita, um hidréxido de 6xido de aluminio. Vale ressaltar que este tipo de
nanoalumina € um pouco diferente do utilizado comumente na literatura, que explora
mais o 6xido de aluminio (Al2O3) em si. Por isso foi estudado o seu comportamento

como adicdo ao concreto.
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Por ultimo, foi obtido também o valor do teor de hidroxido calcio fixado, por meio
do método Chapelle modificado, que avalia de forma expedita o potencial reativo das

amostras. Este resultado, para ambas as adi¢des, esta mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 — Teor de hidroxido de calcio fixado — Método Chapelle modificado das
nanoadigbes

Nanomaterial Teor de hodréxido de calcio fixado
Nanosilica coloidal 266 mg Ca(OH)2/g
Nanoalumina coloidal 967 mg Ca(OH)2/g

FONTE: o autor (2020)

O valor do teor de hidréxido de calcio consumido no caso da nanoalumina
coloidal foi superior a 436 mg Ca(OH)2/g, estabelecido por Raverdy et al. (1980) como
limite para classificar o material como pozolanico. O mesmo nao foi observado na
nanosilica coloidal utilizada neste trabalho, ndao apresentando seu potencial
pozolanico, de acordo com o método Chapelle modificado. Este ultimo resultado nao
corrobora com o encontrado na literatura (BEFARNIA & SALEMI, 2013; MOHSENI et
al., 2015; FLORES et al., 2017; ANDRADE et al.,, 2018), que afirma o carater
pozolanico desta nanoadigdo, conforme relatado por estes autores. Vale ressaltar
também que a NSil utilizada neste trabalho apresentou caracteristicas similares com
as utilizadas nos trabalhos dos autores citados anteriormente, como foi possivel
concluir com as técnicas de DRX, TG/DTG e FTIR. Assim, a propriedade de
pozolanicidade deste nanomaterial foi investigado com o estudo da caracterizagao dos

concretos.

4.2.4 Microadigdes

Os resultados de caracterizagao da S.A e do MTK, conforme a normatizacéo
técnica, estdo apresentados na Tabela 18.

No que diz respeito ao método Chapelle modificado, tanto a silica ativa como o
metacaulim apresentaram potencial pozolanico pelo teor de hidroxido de calcio fixado
superior a 436 mg Ca(OH)2/g, estabelecido por Raverdy et al. (1980), conforme
apresentado na Tabela 18. Dentre as duas adi¢des minerais, a silica ativa apresentou
um valor maior de hidroxido de calcio consumido, corroborando com o estudo de
Hoppe Filho et al. (2017).
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Tabela 18 — Resultados da caracterizagao das microadi¢des pela normativa técnica

Ensaio S.A MTK
Finura pelo método de Blaine (cm?/g) 2720 15660
Massa especifica (g/cm?) 2,77 2,66

Teor de hidréxido de calcio fixado — Método
Chapelle modificado (mg Ca(OH)2/g)
FONTE: O autor (2020)

729 624

Os resultados de caracterizacdo da silica ativa e do metacaulim por
espectrometria de FRX estdo apresentados na Tabela 19 e na Tabela 20,

respectivamente.

Tabela 19 — Caracterizagao da silica ativa por analise quimica semiquantitativa total por
espectrometria de FRX

SiO, K20 CaO A,0; MgO Na;0O P05 Fe,0; MnO P.F.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

94,1 1.1 1,0 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 2,19

FONTE: O autor (2020)

Tabela 20 — Caracterizagao do metacaulim por analise quimica quantitativa total por
espectrometria de FRX
Si0O, AlLO; Fe,O; CaO MgO K20 Na;O Ti.O MnO P20s5 P.F.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
47,72 42,27 4,78 0,09 0,14 0,92 <0,01 1,35 0,10 0,07 2,73

FONTE: O autor (2020)

Os graficos da caracterizagdo das microadigdes por DRX estdo apresentados

na Figura 32 e na Figura 33.
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Figura 32 — Caracterizagao da silica ativa por DRX
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Figura 33 — Caracterizacdo do metacaulim por DRX
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Com os resultados apresentados foi possivel concluir que o composto
preponderante em ambas as adigdes minerais foi o quartzo (SiOz2), com cerca de 95%
na composigao da silica ativa e 47% no caso do metacaulim. Também, foi constatada,
para esta ultima, a presenga de alumina, presente na fase caulinita, e de oxido de
ferro e de potassio, presentes na fase muscovita. Desta forma foi possivel estabelecer

uma relacdo entre a silica ativa e a nanosilica coloidal, e entre o0 metacaulim e a
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nanoalumina coloidal, pelos elementos que compuseram as fases quimicas destes

compostos.
4.3 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS EXPOSTOS A CURA UMIDA

Nesta secao, estdo apresentados os resultados da caracterizagdo mecanica,
fisica e quimica dos seis tragos de concreto no estado endurecido expostos a cura

umida.
4.3.1 Propriedades mecanicas dos tragos

Os resultados de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade estatico estdo apresentados graficamente na

Figura 34, Figura 35 e Figura 36, respectivamente.

Figura 34 — Resultados de resisténcia a compresséo axial dos seis tragos de concreto aos 7,
28 e 91 dias de cura Uumida
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se obteve um bom desempenho, uma vez que este ndo apresentou diferengas
significativas com os tragos com microadi¢ao, pelo teste de Tukey. Aos 7 dias, estes
também apresentaram um maior destaque em relacédo aos tragcos com nanomateriais,
no qual o C-MTK apresentou o melhor desempenho dentre os tracos. Também, foi
constatado que o tragco com silica ativa apresentou um aumento da ordem de 45%
dos 7 aos 91 dias, e 25%, no caso do concreto com metacaulim.

Pela analise estatistica por ANOVA foi possivel concluir que houve diferenca
significativa entre os tracos e as idades avaliadas, e pelo teste de Tukey foi concluido
que os tragcos C-S.A., C-MTK e C-NSil ndo apresentaram diferencas significativas aos
28 e 91 dias; e o C-REF e C-COMB néo tiveram diferengas significativas nas trés
idades estudadas, apresentando o pior desempenho dentre os tracos avaliados. Os
resultados estdo de acordo com Zhang et al. (2016), Tafraoui et al. (2016), Karein et
al. (2017) e Andrade et al. (2018), que obtiveram melhorias na resisténcia a
compressao de concretos com silica ativa e metacaulim.

Dos resultados de resisténcia a tracao por compressao diametral foi concluido
que os tragos com microadicdo (S.A. e MTK) foram os uUnicos que apresentaram
melhoria nesta propriedade, uma vez que pela analise por ANOVA foi observada
diferencas significativas entre os tragos, e pelo teste de Tukey essas diferencas
ocorreram apenas nestes tragos, sendo que os demais nao apresentaram diferenga
significativa entre si. No modulo de elasticidade estatico, no entanto, pelo teste de
Tukey ndo houve diferenca significatica entre o trago C-REF e os tragos C-NAl e C-
COMB, que apresentaram o pior desempenho, e também os tragcos com melhor
desempenho nesta propriedade (C-S.A, C-MTK e C-NSil) n&o tiveram diferenca
significativa neste resultado

Dentro do grupo dos concretos com nanomaterial incorporado, o trago com NSil
foi o que obteve os melhores resultados mecéanicos, com destaque para o incremento
de cerca de 40% dos 7 aos 91 dias, ressaltando que por Tukey este ndo apresentou
diferengas significativas com os tragos com microadicdo aos 28 e 91 dias de
resisténcia a compressao e no modulo de elasticidade estatico. Estes resultados
corroboraram com os estudos de Behfarnia e Salemi (2013) e Mohseni et al. (2015),
que observaram um melhor desempenho mecanico para tracos com nanosilica se
comparado com a nanoalumina. Mohseni et al. (2015), inclusive, estudaram um trago
combinado de NSil e NAI, porém, este apresentou um desempenho inferior que os

tracos com apenas uma nanoadi¢cdo, 0 que corroborou os resultados do trago C-
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COMB. Os autores mostraram nos estudos que um teor acima de 3% de NSil comeca
a reduzir a resisténcia a compressao do concreto, ficando este fato mais evidente para
teores acima de 1% de nanoalumina. Isto poderia ser um dos motivos para o trago C-
COMB néao ter bons resultados mecanicos, pois foi adicionado apenas 0,75% de cada
material, aliado também ao fato do desconhecimento se a jungcdo destes materiais
poderia vir a causar alguma incompatibilidade entre estes. O incremento na
resisténcia a compressao para tracos com NSil foi encontrado também por Sanchez
et al. (2016), Flores et al. (2017) e Andrade et al. (2018).

O motivo para haver um teor 6timo de nanosilica ou nanoalumina, como citado
anteriormente, foi explicado por Behfarnia e Salemi (2013) pelo fato de que apds o
inicio da hidratagcdo do cimento, os produtos hidratados formados se difundem e
envolvem as nanoparticulas como um nucleo. Se a quantidade e a distancia entre as
nanoparticulas forem adequadas, a cristalizacao sera controlada adequadamente,
restringindo o crescimento dos cristais de portlandita pelos nanomateriais, tornando a
microestrutura da matriz cimenticia mais densa e compacta. Aumentando a
quantidade de nanoadi¢bes, a distancia entre estas diminui e os cristais CH nao
conseguem crescer o suficiente, o que reduz a proporgéo entre estes e o gel C-S-H,
conduzindo a uma microestrutura mais solta da matriz cimenticia.

Vale destacar também que o tragco C-NAIl apresentou um crescimento mais
acentuado na resisténcia a compresséao dos 28 aos 91 dias (21%) do que dos 7 aos
28 (16%). Isto foi uma tendéncia diferente se comparado aos demais tragos, que
obtiveram um incremento maior desta propriedade dos 7 aos 28 dias. Isto sera
enfatizado com a analise dos outros resultados obtidos neste estudo.

A melhoria das propriedades mecéanicas foi dada pelo efeito de preenchimento
dos vazios do concreto, seja pelo efeito filler ou pela atividade pozdlanica que
apresentaram as adi¢gdes (ZHANG et al., 2016; TAFRAOUI et al., 2016; KAREIN et
al., 2017; FLORES et al., 2017; ANDRADE et al., 2018).

Uma vez colocados os blocos de recifes artificiais no fundo do reservatério, foi
modelado que ao longo da vida util uma resisténcia a compressao minima de concreto
estrutural, 20 MPa conforme a NBR 6118 (2014), ja seria suficiente. A maior
importancia das caracteristicas mecanicas, no entanto, esta na colocagéo do bloco de
concreto no fundo do reservatério, na qual, durante o icamento surgirdo esforgos de
tracao na flexao e de compressao devido ao peso proprio do bloco, o que requer uma

resisténcia mecanica e deformabilidade adequadas do RAF.
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4.3.2 Propriedades fisicas e quimicas dos concretos

Os resultados de absorgdo de agua por imersao, juntamente com o indice de

vazios, estdo apresentados de forma grafica na Figura 37.

Figura 37 — Resultados do ensaio de absor¢ao de agua e indice de vazios dos seis tragos de
concreto aos 28 dias de cura umida
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Do gréfico da Figura 37, foi possivel concluir que os tragos com menor absorgao
de agua e indice de vazios foram o C-S.A. e C-NSil, uma vez que ambos nao
apresentaram diferenga significativa entre si, conforme o teste de Tukey. Este fato foi
observado também por Behfarnia e Salemi (2013), cujo estudo apontou também para
a reducao da absorg¢ao de agua, da ordem de 25%, em concretos com nanosilica, e,
também, por Mohseni et al. (2015), que estudaram também os dois nanomateriais em
questao, e ambos reduziram a absorgdao dos concretos, com destaque para a
nanosilica, que apresentou o menor valor dentre os tragos estudados pelos autores.
Os resultados corroboraram assim com este estudo, no qual obteve-se uma redugéao
da absorcéo de até 23,4% em relacdo ao C-REF. Ja, os tracos C-MTK, C-NAl e C-
REF nao apresentaram diferenca significativa na avaliacao destes parametros
conforme o teste Tukey, no entanto, o trago que combinou as duas nanoadigdes foi o
unico que aumentou o valor de absorgdo de agua e o indice de vazios, com um

aumento de 13,7% em relacao ao tragco sem adicio.
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Os valores inferiores de absorcado e indice de vazios foram indicativos de
reducao da porosidade do concreto, o que corroborou com os resultados obtidos nos
testes mecanicos realizados. Assim, estes resultados reforcaram o efeito de
preenchimento dos vazios do concreto pelas adigdes, em especial a silica ativa e a
nanosilica coloidal, exceto, no entanto, para o trago C-COMB, que, como discutido
nos ensaios mecanicos, deve-se, provavelmente, ao fato da existéncia do teor 6timo
de nanomaterial a ser adicionado ao concreto (BEHFARNIA & SALEMI, 2013;
MOHSENI et al., 2015). No caso do tragco C-COMB, este teor de nanomaterais fica
abaixo do o6timo.

Os resultados de resistividade elétrica superficial e de velocidade de
propagacao de onda ultrassénica estdo apresentados em forma de grafico na Figura

38 e na Figura 39.

Figura 38 — Resultados da técnica de resistividade elétrica superficial dos concretos
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Figura 39 — Resultado das leituras de velocidade de propagagéo da onda ultrassénica dos
seis tragos de concreto
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Com os resultados mostrados na Figura 38 foi possivel observar que o C-S.A
foi o que apresentou uma resistividade elétrica superficial superior aos demais tragos
em todas as idades, sendo cerca de seis vezes superior ao traco referéncia aos 98
dias, e triplicando o seu proprio valor dos 14 aos 98 dias. Os concretos com MTK e
com NSil apresentaram também um bom desempenho na resistividade, porém, os
tracos com NAIl e o combinado nao apresentaram diferengas significativas entre si e
com o trago sem adicao, por ANOVA e teste Tukey, até os 154 dias de medigéo. Vale
ressaltar que por analise estatistica ANOVA e teste Tukey os tragos C-S.A, C-MTK e
C-NSil apresentaram diferengas significativas entre si em todas as idades avaliadas.
Também, foi possivel constatar que este pardmetro apresentou uma tendéncia
crescente em todos os tracos e idades analisadas, com excecédo do C-S.A. e C-MTK,
em que se obteve uma redugao nas ultimas idades estudadas. Segundo Andrade e
D’Andréa (2011), esse comportamento deve-se ao processo de hidratacdo do
cimento, pelo qual, os produtos de hidratacdo gerados ao longo do tempo preenchem
a matriz cimenticia e elevam a resisténcia a passagem de corrente elétrica do material.

Uma melhora significativa na resistividade de concretos com adi¢cao de silica
ativa também foi encontrada por Karein et al. (2017). Esta melhoria pode estar
associada ao fato das reacdes pozolanicas que ocorrem com a incorporagao destes

materiais, nas quais os compostos silicosos destes reagem com o hidréxido de calcio
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da pasta de cimento, formando novos produtos de hidratacdo, o C-S-H, responsavel
pelo aumento da resisténcia mecanica do concreto (SANCHEZ et al., 2010; MOHSENI
etal., 2015; ZHANG et al., 2016; KAREIN et al., 2017; FLORES et al., 2017; KHALOO
et al., 2016; ANDRADE et al., 2018). Assim, pode-se inferir que estes vao agir
preenchendo os vazios presentes na matriz cimenticia, com uma acomodag¢ao mais
eficiente que os cristais de hidroxido de calcio, motivo pelo qual aumenta a
resistividade elétrica, dificultando a passagem de corrente.

Também, é importante destacar a influéncia da condutividade elétrica do
concreto quando se discute sobre a sua resistividade. O concreto tem condutividade
elétrica porque os ions podem se propagar pelos seus poros. A resistividade elétrica
depende diretamente de sua permeabilidade, isto €, quanto mais permeavel, mais facil
0s ions podem se propagar no meio. Aumentar o numero de ions na solugao de poros,
diminui a resistividade elétrica (KAREIN et al., 2017). Assim sendo, o aumento da
resistividade elétrica do concreto, além do refinamento dos poros, € também devido a
diminuicdo da condutividade elétrica (KHALOO et al., 2016; KAREIN el al, 2017). A
condutividade elétrica depende da quimica da solugao dos poros e da ligagao quimica
dos ions presentes na solugdo (KHALOO et al., 2016).

Como foi discutido, os tracos com silica ativa, metacaulim e nanosilica coloidal
apresentaram desempenho superior na resistividade ao traco sem adigcao em todas
as idades. Isto poderia ser decorrente a um comportamento pozolanico destas adicdes
no concreto desde as primeiras idades, pois a incorporacado destas particulas, além
do refinamento dos poros, favorecem o consumo dos cristais de hidréxido de calcio
da pasta, resultando na redugcdo dos ions hidroxila (OH") presentes nos poros
(KHALQOO et al., 2016), ja, a partir das primeiras idades de medigdo. Como resultado
disto, tem-se a diminuicao da concentracdo idnica da solugdo dos poros, reduzindo
desta forma a condutividade elétrica e aumentando a resistividade elétrica superficial
do concreto.

Assim, como uma microestrutura mais densa, que dificulte a passagem de
corrente elétrica no interior do concreto, uma maior resistividade elétrica € um
parametro importante nos blocos de RAF, pois como conterdo armadura interna, uma
maior condutividade elétrica pode acelerar qualquer processo de deterioragao por
corrosao. Além disso, uma microestrutura densa tende a apresentar uma durabilidade

maior que uma estrutura permeavel.
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Do grafico apresentado na Figura 39 foi possivel concluir que os seis tragos de
concreto estdo classificados como concretos de excelente qualidade (v > 4500 m/s),
conforme proposto por Rincon et al. (1998), classificagdo esta que considera a
velocidade de propagacédo de onda ultrassénica no interior de concreto. Apesar da
proximidade de valores no grafico, o traco com NSil foi o que teve uma maior
velocidade de propagacao de onda ultrassbnica de todos os tragcos em todas as
idades, e o unico que apresentou diferengas significativas com os demais em quase
todas as idades, conforme analise estatistica por ANOVA e Tukey. As curvas nao
apresentaram uma tendéncia definida, apenas o C-NSil e o C-COMB tiveram uma
tendéncia crescente até os 196 dias de medicdo. No entanto, como mencionado
anteriormente, todos os concretos tiveram velocidade de propagacdo da onda
ultrassénica acima de 4500 m/s em todas as idades, o que os classifica como
concretos de excelente qualidade, que € o que interessa neste estudo.

Para finalizar a caracterizagdo dos concretos expostos a cura umida, a
caracterizacao quimica dos seis tragos, aos 28 dias, foi feita pela medi¢ao do pH do
concreto, e a mesma esta apresentada graficamente na Figura 40.

Com o resultado de pH, aos 28 dias de cura umida, foi possivel obsevar um pH
acima de 12, assim como é encontrado na literatura para concretos, entre eles Mehta
e Monteiro (2008). Os valores estdo muito proximos entre si, no entanto nao se entrara
com muito detalhe no estudo do pH nesta se¢cdo, uma vez que este parametro sera
melhor abordado e discutido na préxima secao, que trata dos concretos submetidos

aos tanques de envelhecimento.
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Figura 40 — Medidas de pH dos seis tragos de concreto aos 28 dias de cura umida
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4.4 CARACTERIZAGAO DOS CONCRETOS EXPOSTOS AO SISTEMA DE
ENVELHECIMENTO

Nesta secao, estdo apresentados e discutidos os resultados referentes a
microscopia eletrénica de varredura, espectroscopia de impedancia eletroquimica,
difracado de raios X e medi¢ao do pH dos concretos que foram submetidos ao tanque

de envelhecimento.
4.4 .1 Caracterizagao microestrutural dos concretos

As micrografias obtidas por analise de MEV dos seis tragos de concreto na
idade inicial (0 dia) e 28 dias apds a colocagao dos cps no tanque de envelhecimento

estdo apresentados na Figura 41 e Figura 42, respectivamente.
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Figura 41 — Micrografias dos concretos, com ampliagdo de 2000 vezes, no instante de
colocagao das amostras no tanque de envelhecimento. a) C-REF, b) C.S.A,, c) C-MTK, d) C-NSil, e)
C-NAl, f) C-COB

v

SEM HV: 20.0 KV WID: 14.98 mm R mira3 TEsCanf| s
SEM MAG:
View field: 104 EN08/19 Institutos Lactec - LAME

MIRAS TESCAN

Institutos Lactec - LAME

FONTE: O autor (2020)

A partir das imagens obtidas por MEV, no instante em que as amostras foram
inseridas no sistema de envelhecimento e 28 dias apds este evento, foi possivel inferir
que, de maneira geral, as adi¢gdes atuaram na densificagdo da pasta de cimento, em
especial os concretos com adicdo de metacaulim, silica ativa e nanosilica. No C-
COMB, no entanto, essa densificagdo da matriz nao foi tdo evidente, assemelhando-
se mais ao traco referéncia que aos demais. Com as micrografias da Figura 41 e da
Figura 42, foi possivel observar também que n&o houve nenhuma mudanca
microestrutural entre as amostras no intervalo de 28 dias apds estas serem

submetidas ao tanque.
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Figura 42 — Micrografias das amostras de concreto, com ampliagao de 2000 vezes, aos 28
Sil, e) C-NAl, f) C-COMB
57, e / [7= -r

FONTE: O autor (2020)

As imagens dos seis tragos de concreto obtidas por MEV aos 91 dias de

envelhecimento estdo apresentadas na Figura 43.
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Figura 43 — Micrografias das amostras de concreto aos 91 dias de envelhecimento no tanque.

a) C-REF, b) C.S.A,, c) C-MTK, d) C-NSil, e) C-NAlI, f) C-COMB. Setas retas mostram microfissuras e
a seta curva mostra um vazio parcialmente preenchido
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FONTE: O autor (2020)

Aos 91 dias, foi possivel constatar a presenga de microfissuras nos tragos C-
MTK e C-NSil (indicadas com setas). No entanto, observou-se que essas
microfissuras foram preenchidas por produtos de hidratacdo no seu entorno,
possivelmente da reagdo dos compostos destas adigées com o hidroxido de célcio da
pasta de cimento (LIU et al., 2018). Além do preenchimento das microfissuras,
observou-se também na Figura 43 d) a formagao de um produto no interior de um poro
(indicado por seta curva), assim como observado na Figura 5 por Liu et al. (2018),
reforcando ainda mais o efeito destas adicdes na densificagdo da matriz cimenticia e
também da microestrutura da zona de transi¢c&o da interface (ZT1) do concreto.

As ultimas micrografias foram registradas 196 dias apds a entrada das

amostras nos tanques, e estas estdo amostradas na Figura 44.
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Figura 44 — Micrografias das amostras de concreto, com ampliacao de 2000 vezes, aos 196
dias de envelhecimento no tanque. a) C-REF, b) C.S.A., c) C-MTK, d) C-NSil, e) C-NAl, f) C-COMB.
Seta curva mostra um vazio parcialmente preenchido
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FONTE: O autor (2020)

Aos 196 dias de envelhecimento, pelas imagens obtidas por MEV, nao foi
observada degradacdo em nenhum dos seis tragos, podendo chegar a conclusao que
o sistema de envelhecimento, até esta idade, ndo ocasionou mudangas na
microestrutura de todos os tragos analisados. Nesta idade, também no traco com
nanosilica, foi observado um vazio parcialmente preenchido (indicado com seta
curva), assim como aos 91 dias. Nas ultimas duas idades analisadas foi observada
uma incidéncia maior de cristais hexagonais (portlandita) no traco C-REF,
principalmente aos 91 dias (Figura 43, a), se comparado aos outros tragos e também
as idades anteriores. Para verificar, foi realizada uma analise quimica mapeada por
EDS aos 91 dias, idade na qual a incidéncia destes cristais € maior neste trago. Um
mapeamento por EDS, aos 91 dias de envelhecimento no tanque, é apresentado na
Figura 45.
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Figura 45 — Mapeamento por EDS das amostras de concreto, com ampliagdo de 800 vezes,
aos 91 dias de envelhecimento no tanque. a) C-REF, b) C.S.A,, ¢) C-MTK, d) C-NSil, e) C-NAl, f) C-
COMB
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FONTE: O autor (2020)

Pelo mapeamento por EDS de todos os tragcos, aos 91 dias de envelhecimento,
apresentados na Figura 45, foi observada uma maior incidéncia do elemento calcio
(representado com a cor azul) no traco sem adigao, superior que nos demais tracos,
0 que evidencia uma maior quantidade de cristais de portlandita, corroborando com a

micrografia apresentada na Figura 43 a).
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4.4.2 Caracterizagao eletroquimica dos concretos

Nesta secdo, estdo apresentados os resultados da caracterizagcéo
eletroquimica dos seis tragos de concreto obtidos da analise por espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIS) nas idades de 7 e 28 dias de cura umida e, também,
aos 91 e 196 dias apds a colocacdo das amostras no tanque de envelhecimento.

Os resultados da técnica de EIS estdo apresentados pelo diagrama de Bode
de cada trago para cada idade, que fornece a frequéncia em fungéo da impedancia e
do angulo de fase. Os diagramas de Bode para as idades de 7 e 28 dias de cura umida

estdo apresentados na Figura 46 e Figura 47.

Figura 46 — Diagrama de Bode obtido por andlise de EIS para os seis tragos de concreto aos
7 dias de cura umida
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Figura 47 — Diagrama de Bode obtido por analise de EIS para os seis tragos de concreto aos
28 dias de cura umida
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Com os diagramas apresentados foi possivel concluir que aos 7 dias de cura
umida (Figura 46), pela regido das altas frequéncias (>10% Hz), todos os tragos
apresentaram um comportamento resistivo do concreto, com o angulo de fase
tendendo a ficar em zero, com excegao do trago C-NAI, cujo angulo de fase ficou na
faixa dos -30°. Todos os tracos apresentaram um comportamento semelhante, que
alcangaram um valor de Ro na ordem de 102 Q. O trago C-NAI, no entanto, apresentou
duas constantes de tempo na regido das altas frequéncias, na qual nas frequéncias
mais altas apresentou uma constante de tempo proximo ao angulo de fase de -30°, e,
na outra faixa das altas frequéncias (10" a 10° Hz), mostrou uma tendéncia ao resistivo.
Esta constante de tempo préxima aos -30° nas altas frequéncias esta ligada a camada
de cimento da argamassa e pode estar atrelado ao fato de haver ainda uma maior
concentragdo de ions na solugao dos poros (QIAO & OU, 2007), o que explica o menor
valor de Ro (<10% Q) dentre todos os tragos para esta idade. Isto pode ser explicado
pelo fato da nanoadi¢ao néao ter reagido ainda com os ions Ca** da pasta de cimento
hidratada para a formacao de novos produtos de hidratacdo que venham a preencher
0S poros.

Ja, na regido das frequéncias intermediarias (102 até 102 Hz), aos 7 dias de
cura umida, foi possivel observar um comportamento capacitivo da dupla camada
agregado/pasta e pasta/vergalhdo de agco em todos os tragos, pois o angulo de fase

apresentou uma inclinagdo ascendente igual a -1 nesta regido, tendendo a -70°. Este
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fato indicou a possivel formacdo de um filme passivo na superficie da armadura
(BRAGANCA, 2014), devido ao elevado pH da pasta de cimento, maior que 12.

Aos 28 dias de cura umida (Figura 47), pela regiao das altas frequéncias (>10?
Hz), foi obtido um aumento na resisténcia Ro do concreto, chegando quase a 102 Q.
Os tracos que apresentaram melhor desempenho foram o C-MTK e o C-S.A. por
alcangarem uma resisténcia maior. Este aumento de resisténcia Ro em todos os tragos
pode ser explicado pela melhoria das propriedades da matriz cimenticia decorrente
do processo de hidratacao da pasta, cujos produtos formados, preencheram os vazios
desta (MOHSENI et al., 2015; KHALOO et al., 2016; ZHANG et al., 2016; KAREIN et
al.,, 2017; FLORES et al., 2017; BRAGANCA el al., 2016; OLIVEIRA, 2019). Nesta
idade, o trago C-NAI, junto com C-COMB, apresentaram as duas constantes de tempo
na regiao das altas frequéncias, no entanto, para esses, 0 comportamento nao ficou
tdo evidente como na idade anterior. Isto mostra que ainda, aos 28 dias de idade,
pode haver ainda uma concentragdo de ions consideravel na solugdo dos poros
destas amostras (QIAO & OU, 2007). O valor de Ro do C-NAI continua ainda bem
préximo aos 102 Q, e o menor dentre os tragos, junto com o C-COMB.

Os resultados obtidos aos 28 dias de cura umida corroboraram com os de
resistividade elétrica superficial (Figura 38), no qual foram os tragos com as
microadi¢cdes os que apresentaram uma maior resistividade até esta idade. Também,
corroboraram com os resultados de resisténcia a compressao, absor¢céo de agua e
MEV.

Apesar do menor valor de Ro, o tragco C-NAl, na regidao das frequéncias
intermediarias (102 até 102 Hz), foi o que apresentou o comportamento capacitivo
mais bem definido dentre os tragos (curva ascendente com inclinagdo igual a -1) e o
maior valor de resisténcia da interface pasta/agregado e pasta/vergalhdo de ago (R+1).
Este aumento no valor de R1 em todos os tragos esta associado ao fato de uma
melhoria na zona de interface entre a pasta de cimento e o agregado (BRAGANCA,
2014; OLIVEIRA, 2019).

Os diagramas de Bode de cada trago aos 91 e 196 dias apds colocacao das
amostras no tanque de envelhecimento estdo apresentados, respectivamente, na

Figura 48 e na Figura 49.
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Figura 48 — Diagrama de Bode obtido por analise de EIS para os seis tragos de concreto apos
91 dias de envelhecimento no tanque
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Figura 49 — Diagrama de Bode obtido por analise de EIS para os seis tragos de concreto apos
196 dias de envelhecimento no tanque
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Com o espectro apresentado na Figura 48, foi possivel concluir que, aos 91

dias apds colocagcao das amostras no tanque, na regiao das altas frequéncias (>10?

Hz), houve um incremento de uma ordem de grandeza da resisténcia Ro em todos os

tracos, exceto o C-REF, que se manteve na mesma ordem de grandeza (102 Q), se

comparado com a idade de inicio da colocacdo das amostras no tanque de

envelhecimento (28 dias de cura umida). O destaque principal esta nos tragos C-S.A.,

C-MTK e C-NSil, cuja resisténcia ficou na ordem de 103 Q. O comportamento resistivo
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apresentado nesta regiao em todos os tragos de concreto diz respeito a continuagao
do processo de hidratagdo do cimento e da formagao dos produtos de hidratagdo que
preencheram os poros do concreto (BRAGANCA, 2014; MOHSENI et al., 2015;
KHALQOO et al., 2016; ZHANG et al., 2016; BRAGANCA el al., 2016; KAREIN et al.,
2017; FLORES et al., 2017; OLIVEIRA, 2019).

O aumento em uma ordem de grandeza de todos os tragos com adi¢gbes pode
ser também indicativo e decorrente do carater pozolanico destas ao longo do tempo
(SANCHEZ et al., 2010; MOHSENI et al., 2015; ZHANG et al., 2016; KAREIN et al.,
2017; FLORES et al.,, 2017). No entanto, vale a pena destacar uma adicdo em
especial, a nanoalumina, que nas idades iniciais 0 C-NAl apresentou um desempenho
inferior se comparado aos tragos com as outras adi¢oes. Isto, ndo somente na analise
por EIS, mas, também, nos ensaios mecanicos, fisicos e até na resistividade elétrica
superficial que, até a idade estudada, teve um desempenho inferior do que os
concretos com as outras adi¢gdes. No entanto, este foi o unico trago que apresentou
uma curva totalmente crescente ao longo de todas as idades analisadas no teste de
resistividade elétrica superficial (Figura 38). Na analise por EIS observou-se um
aumento no seu valor de Ro em uma ordem de grandeza desde que as amostras foram
colocadas no tanque até os 91 dias. A partir desta idade, verificou-se um
comportamento puramente resistivo nas altas frequéncias. Isto, pode levar a
conclusdo de que esta nanoadicdo atuou mais lentamente no concreto, isto €, as
reacdes pozolanicas manifestaram-se nas idades mais avangadas, e nao nas
primeiras idades. Como foi visto na secao de caracterizacdo do materiais, segundo o
método Chapelle Modificado, a nanoalumina utilizada neste estudo foi classificada
como material pozolanico, porém, por se tratar de um hidréxido de 6xido de aluminio
cuja fase principal, a boemita, manifesta-se predominantemente na forma cristalina,
conforme DRX mostrado na Figura 27, esta pode apresentar a atividade pozolanica
no concreto em idades mais avangadas, como foi possivel concluir pelo EIS.

Ja, nas frequéncias intermediarias (10 até 102 Hz), apos 91 dias de colocagéo
das amostras nos tanques, notou-se uma tendéncia ao comportamento capacitivo e
um aumento na resisténcia do valor de R1 em uma ordem de grandeza (10® Q) para
todos os tragcos em relacao a idade anterior. Tal comportamento pode estar associado
ao fato da densificagao da zona de transi¢ao da interface pasta/agregado, promovido

pelas adicdes (BRAGANCA, 2014) e, também, pelo fato das amostras estarem
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submersas, cuja fonte de agua, para a continuidade das reacdes de hidratacdo dos
matérias cimenticios, foi constante.

Apods 196 dias de colocacao das amostras no tanque de envelhecimento, pelo
diagrama da Figura 49 foi possivel concluir que, na regiao das altas frequéncias (>10?
Hz), todos os tragos apresentaram um comportamento resistivo, e o valor de Ro ndo
teve aumento de ordem de grandeza em nenhum trago, com relagdo a idade de 91
dias. Assim, como nesta idade, aos 196 dias os tragos que apresentaram maior
resisténcia Ro foram o C-S.A., C-MTK e C-NSil, na ordem de 10 Q, o que corroborou
com o teste de resistividade elétrica superficial e, também, com o MEV, no qual foram
estes tragos os que apresentaram micrografias com caracteristicas nas suas
superficies de fratura, mais densas ou, com menos poros aparentes.

No que diz respeito a regido das frequéncias intermediarias (10 até 102 Hz),
foi possivel observar um aumento na resisténcia R1 do sistema, isto €, um aumento
da resisténcia elétrica da zona de transicdo da interface, decorrente da sua
densificacdo, que conduziu a obtengao de uma microestrutura mais homogénea, os
quais levaram a uma maior interagao fisico-quimica entre os agregados e a pasta
(BRAGANCA, 2014). Mais uma vez, a analise de EIS para as idades de 91 e 196 dias,
apos entrada das amostras no tanque, corroborou com o MEV, que mostrou uma
microestrutura densa na zona de transi¢ao da interface em todos os tragos.

Do estudo de EIS, foi possivel concluir que as amostras ndo apresentaram
degradacéao alguma nos tanques de envelhecimento até os 196 dias apds colocagao
das amostras nestes, ultima idade a ser estudada. Apesar de uma movimentagéo de
agua muito pequena, proporcionada por uma bomba de aquario, como visto no
capitulo anterior, o fato das amostras estarem submersas favoreceu a ocorréncia da
hidratacdo do cimento ao longo do tempo e ndo intensificou, até a idade analisada, a
sua deterioracdo. Isto nado foi observado apenas nesta analise, o ensaio de
resistividade elétrica superficial, MEV e DRX também levaram a essa concluséo.

Do ponto de vista eletroquimico, até os 196 dias no tanque, pela regido das
frequéncias intermediarias, nao foi observada a ruptura do filme passivo que protege
0 ago carbono, formada logo no inicio do processo de hidratagao do cimento, pelo
elevado pH da pasta. Isto € um indicio que ndo houve corrosdo nas amostras até esta
idade. Como este estudo trata de estruturas submersas no reservatério de uma usina
hidrelétrica (mais de 20 m de profundidade) tem-se previsto que realmente n&o ocorra

corrosdo das armaduras pela auséncia de oxigénio dissolvido no fundo do
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reservatorio. No entanto, ao longo desta secgao foi vista a importancia da realizagao
da analise por EIS, tanto pela quantidade e qualidade de resultados obtidos e pelas
conclusdes encontradas a partir desta. Também por meio da analise por EIS, foi
concluido que os tragos com micromateriais e com a nanosilica coloidal tiveram a sua
microestrutura mais densificada, o que € um 6timo indicio para a maior durabilidade
de qualquer concreto, e interessante no caso de um recife artificial fluvial, uma vez
gue uma microestrutura mais densa favorece no controle da fissuragao do concreto e,
em consequéncia, o tempo de vida util € aumentado, reduzindo assim a degradagao

se comparado a um concreto com uma microestrutura menos densa.
4.4.3 Caracterizagao quimica dos concretos

No que diz respeito a caracterizagao quimica dos seis tracos submetidos ao
envelhecimento, estdo apresentados nesta segao os resultados da analise de DRX e
da medida de pH das amostras de concreto.

Os difratogramas apresentados a seguir, para cada trago, sdo das idades de
28 dias de cura umida, isto €, momento inicial da colocagao das amostras no tanque
de envelhecimento e 91 dias apds colocagao daquelas neste. Os graficos obtidos da

analise por DRX do trago C-REF nas duas idades estao apresentados na Figura 50.

Figura 50 — Difratogramas do trago C-REF no instante da colocagédo das amostras no tanque
(esquerda) e 91 dias apos entrada neste (direita)
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Pelos difratogramas do trago referéncia, foi detectada a presenca de etringita,

portlandita, gipsita e calcita como os produtos provenientes da hidratagdo da pasta de
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cimento (BARBHUIYA et al., 2014; SIKORA et al., 2016; ZHANG et al., 2016;
BRAGANCA et al., 2016) e de quartzo (TAFRAQUI et al., 2016), albita e microclinio,
provenientes da fase granular. Do inicio da colocagao dos cps nos tanques até os 91
dias, ndo houve variagao na intensidade do pico de portlandita, o que pode explicar
que as reacgdes de hidratacdo continuaram a acontecer dentro do tanque, como foi
comprovado pelas demais analises efetuadas. Os difratogramas dos tragos C-S.A. e
C-MTK nas duas idades, estdo apresentados na Figura 51 e na Figura 52,

respectivamente.

Figura 51 — Difratogramas do trago C-S.A. no instante da colocag¢do das amostras no tanque
(esquerda) e 91 dias apds entrada neste (direita)
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Figura 52 — Difratogramas do trago C-MTK no instante da colocagao das amostras no tanque
(esquerda) e 91 dias apds entrada neste (direita)
A - Albita
3500 C - Calcita 5000 A - Albita
M - Microclinio C - Calcita
3000 P - Portlandita E - Etringita
Q Q - Quartzo 4000 1 @ 3 Sli.psna, :
2500 - |crocI|rl1|o
-~ —_ P - Portlandita
‘; © Q- Quartzo
= 2000 A 2 30001
g ©
g o
3 ©
B 1500 AM % 2000 A
1o} 9]
£ 10004 Mle = M @ |a
Aia ac 1000 -
500 | ' alll (C A
A PRIATM] ¢ A% aa @ ca P (Ihlafac” » @ o Q
E A Q
04 M 04 p
T T T T T T T T 1 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70
Angulo (26) Angulo (260)

FONTE: O autor (2020)

Com os difratogramas apresentados na Figura 51 e Figura 52 foi possivel

concluir que as microadicdes utilizadas neste estudo ndo formaram nenhuma nova
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fase nos concretos (TAFRAOUI et al., 2016), em relagao ao trago sem adi¢ao. Foi
constatado que a intensidade do pico de portlandita destas duas adi¢des € inferior que
a do traco sem adig¢ao, nas duas idades analisadas, o que afirma o comportamento
pozolanico destas no concreto. Foi observado, também, em ambos os tragos, um
incremento no pico de portlandita do momento de colocagao das amostras no tanque,
até os 91 dias, o que explica e reforca que as reacdes de hidratagdo continuam a
acontecer, mesmo com a lixiviagdo do hidroxido de calcio, como mencionado
anteriormente.

Os graficos obtidos pela analise por DRX dos tragos com nanoadi¢des, para as

duas idades em questéo, estdo apresentados na Figura 53, Figura 54 e Figura 55.

Figura 53 — Difratogramas do trago C-NSil no instante da colocagao das amostras no tanque

(esquerda) e 91 dias apos entrada neste (direita)

FONTE: O autor (2020)
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Figura 54 — Difratogramas do trago C-NAIl no instante da coloca¢ao das amostras no tanque
(esquerda) e 91 dias apds entrada neste (direita)
A - Albita A
C - Calcita | Q - Albita
2000 Q M - Microclinio 3000 C- Calqtal
P - Portlandita E - Entringita
Q - Quartzo 2500 G - Gipsita
M - Microclinio
s 1500 A —~ P - Portlandita
©
2 g 20007 Q - Quartzo
3 °
S 1000 ¢ g 1500+ A
£ aMm s
E I & 1000 c
500 P 1A c A Q
A 500 Fan A PAQ,C
EGAA A Q Q Q
01 0 P
T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo (20) Angulo (26)



118

Figura 55 — Difratogramas do trago C-COMB no instante da colocagédo das amostras no

tanque (esquerda) e 91 dias apds entrada neste (direita)
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FONTE: O autor (2020)

Conforme os difratogramas obtidos para os concretos contendo as
nanoadi¢des, também nao foi observada nenhuma nova fase nestes (BARBHUIYA et
al., 2014). As fases correspondentes a pasta de cimento continuam sendo a etringita,
portlandita, calcita e gipsita, e as correspondentes a fase granular, a albita, quarzo e
microclinio, em todos os tracos.

No trago C-NSil (Figura 53), assim como nos concretos com silica ativa e
metacaulim, foi notado um pequeno incremento da intensidade do pico de portlandita,
desde a colocacgao dos cps no tanque até os 91 dias, o que remete a continuidade das
reacdes de hidratagdo, e também indica que a atividade pozolanica destas adigdes foi
mais evidente nas primeiras idades (ANDRADE et al., 2018).

Nos tragos com nanoalumina (C-NAlI e C-COMB), no entanto, foi observada
uma reducao nos picos de portlandita entre as duas idades analisadas, o que reforca
a atividade pozolanica desta nanoalumina nas idades mais avangadas, assim como
foi concluido na analise por EIS. Assim, diferentemente das outras adigdes, esta
apresentou uma atividade pozolanica mais evidente nas idades mais avancgadas, e
pelos resultados obtidos no teste de resistividade elétrica superficial, MEV, EIS e DRX,
as reacdes sdo bem mais lentas e manifestam-se ao longo do tempo.

Neste sentido, a técnica de DRX proporcionou resultados que corroboraram
com o ensaio de resisténcia a compresséo, como apresentado na Figura 34, com o
caso do traco com nanoalumina, com os testes de resistividade elétrica superficial

(Figura 38), microscopia eletrbnica de varredura, e, em especial, com a analise por
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espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS). Isso se deveu ao fato das fases
quimicas ou minerais formadas.

Para finalizar a sec¢ao de resultados obtidos com os concretos expostos ao
tanque de envelhecimento, o monitoramento do pH de todos os tragos de concreto

esta representado graficamente na Figura 56.

Figura 56 — Monitoramento do pH dos seis tragcos de concretos submetidos ao tanque de
envelhecimento
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FONTE: O autor (2020)

Como foi possivel observar na Figura 56, os valores de pH de todos os tragos
de concreto estudados estdo na faixa de 11,90 a 12,60. N&o foram encontrados na
literatura trabalhos diretos da medigao de pH de concretos submersos e, ainda, com
adicdo de nano e micromateriais, no entanto, foi obtido o trabalho de Rasanen &
Penttala (2004), que monitoraram o pH de concretos e um tipo de argamassa pelo
mesmo meétodo utilizado neste estudo, o da suspensao de po, e obtiveram como
resultado pH na faixa de 12,6 a 13,1 destes elementos. Também foi encontrado um
trabalho que mediu o pH do p6 do concreto em suspenséo para um ensaio acelerado
de carbonatagdo (PU et al., 2012), no qual o pH da suspensé&o do trago referéncia
variou de 12,9 a 11,8, e, para os tragos com adi¢do de cinzas volantes, de 12,8 até

11,0 até os 30 dias de ensaio, cujas amostras estavam submetidas em camara de
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carbonatagao cuja concentragdo de CO:2 foi de 5%. Estes autores obtiveram uma
reducao do pH quando de tratou dos concretos com adi¢gao de cinza volante, pois esta
apresentou carater pozolanico.

No presente trabalho, pela analise do grafico da Figura 56, foi possivel concluir
que os concretos com adicdo de micromateriais (C-S.A. e C-MTK) estiveram, em
quase todas as idades, abaixo da curva dos outros tracgos, isto €, apresentaram um
valor de pH menor em quase todas as medicdes, e foram os Unicos que apresentaram
diferencas significativas com o resto dos tragos conforme analise estatistica ANOVA
e teste Tukey. As curvas nao apresentaram uma tendéncia definida, em especial até
os 168 dias, momento em que ocorreu o isolamento das amostras para lavagem. Apos
ter-se adotado a técnica de isolar apenas as amostras das quais era retirado o
fragmento para a realizacdo do pH em um volume de agua menor e que esta possa
ser trocada com frequéncia, as curvas de pH em todos os tracos comecaram a
apresentar uma tendéncia de reducéao, apresentando valores abaixo de 12, inclusive.
Vale ressaltar que, por analise estatistica, dos 182 dias até o final da medigdo, em
todas as idades, os tragos com S.A. e MTK nao apresentaram diferengas significativas
entre si, mas, com o resto dos tracos, o que nao foi possivel observar em todas as
idades anteriores aos 182 dias.

Da curva do trago C-NSil foi possivel concluir que, de maneira geral, esta se
aproximou da curva dos tragos com silica ativa e metacaulim, se forem
desconsideradas as ultimas medicdes. Este fato esta de acordo que estas trés adicdes
manifestam de forma mais intensa a sua atividade pozolanica desde as primeiras
idades, corroborando assim com os ensaios de resisténcia a compressao,
resistividade elétrica superficial, MEV, EIS e DRX. Isto, porque os compostos a base
de silica presentes nestas atuaram, possivelmente, reagindo com o hidroxido de célcio
da pasta de cimento, responsavel pelo elevado pH do concreto, formando novos
produtos que atuaram no preenchimento dos vazios do concreto (SANCHEZ et al.,
2010; MOHSENI et al., 2015; KHALOO et al., 2016; ZHANG et al., 2016; KAREIN et
al., 2017; FLORES et al., 2017).

Ja, nas curvas dos tragos C-NAl e C-COMB nao foi possivel estabelecer um
comportamento constante, pois foram as que apresentaram maior quantidade de
oscilagdes ao longo das medigdes. Somente, a partir do isolamento das amostras (168
dias) apresentaram uma tendéncia descrescente, assim como os demais tracos,

porém muito préoximas a curva do trago C-REF. Isto, reforcou que a atividade
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pozolénica desta nanoadigao se manifestou mais lentamente que a dos outros casos
e nas idades mais avangadas, como foi discutido nas analises por EIS e DRX.

Vale ressaltar que, conforme descrito na metodologia, a agua do tanque devia
ser trocada sempre que o sistema atingir o equlibrio de pH, e foi concluido que esta
devia ser trocada duas vezes por semana, uma vez que foi constatado que o pH do
sistema agua do tanque + amostras de concreto entrava em equilibrio quimico a partir

do terceiro dia apds a troca de agua, assim como, esta mostrado na Figura 57.

Figura 57 — Medicao do pH da agua do tanque ao longo do tempo a partir do momento em
que é trocada
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FONTE: O autor (2020)

Como foi discutido nos resultados da analise por DRX, na verificagcao da
intensidade dos picos de portlandita, a lixiviagdo foi fundamental neste processo.
Apesar de um aumento na intensidade dos picos deste composto do inicio da
colocagao das amostras no tanque de envelhecimento até os 91 dias, em alguns
tragos, fato explicado pela continuidade das reacdes de hidratacdo da pasta
(SANCHEZ et al., 2010; MOHSENI et al., 2015; KHALOO et al., 2016; ZHANG et al.,
2016; KAREIN et al., 2017; FLORES et al., 2017), a redugédo do pH dos concretos &
explicada pela lixiviagdo dos compostos responsaveis pelo mesmo, em especial, a
portlandita. Para esta verificacao, foi determinada a concentragao em massa dos ions
principais presentes na pasta de cimento (Ca**, Na*, K*, Mg**, total de alcalis) e,

também, da determinagédo da dureza na agua do tanque, no momento inicial da troca
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desta até onde ocorre o equilibrio do sistema, que, como foi mostrado pela Figura 57,
ocorreu aos 3 dias.

A concentragdo dos cétions e da dureza do momento inicial da troca de agua

no tanque até o equilibrio quimico do sistema esta representado graficamente na
Figura 58.

Figura 58 — Determinagéo da concentragao de cations (mg/L) e da dureza da agua do tanque
por absor¢ao atdbmica no instante da troca da agua e no equilibrio de pH do sistema (3 dias)
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FONTE: O autor (2020)

Também foi representado graficamente a variagéo desta concentragao dos ions

e da dureza da agua no instante da troca e aos 3 dias, e esta apresentada na Figura
59.
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Figura 59 — Variacdo da concentracao de cations (mg/L) e da dureza da agua do tanque por
absorgéo atdbmica no instante da troca da agua e no equilibrio de pH do sistema (3 dias)
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Com os resultados obtidos da analise por espectrometria de absorgao atémica,
apresentados nos graficos da Figura 58 e da Figura 59, foi concluido que ocorreu a
lixiviacdo dos ions responsaveis pelo elevado pH do concreto, em especial do Ca*",
proveniente do Ca(OH)2. Este teve a maior variagao em trés dias no tanque, cerca de
130% de ions calcio a mais na agua do tanque desde o momento da troca até o
sistema atingir o equilibrio. Esta grande variagdo foi responsavel também pela
variacdo de quase 80% na dureza da agua. Assim, foi comprovada a lixiviagao do
hidroxido de calcio da pasta, responsavel pelo elevado pH do concreto.

Assim, foi possivel concluir que a reducao do pH deve ocorrer, ainda mais no
caso real dos blocos de recifes artificiais submersos no reservatério, uma vez que a
propor¢do do volume de agua com o volume dos blocos de RAF’s no caso real €
consideravelmente superior se comparado ao sistema de envelhecimento, por este
ser um sistema fechado, e aquele ser um sistema aberto.

O pH é um dos parametros mais importantes a ser avaliado num recife artificial,
pois caso este seja muito alto, pode perder a sua fungéo natural que é a fixagao de
diversos organismos, além de comprometer o desenvolvimento de organismos
sésseis que habitam no seu entorno (PORTELLA, et al., 2001). Portanto, no decorrer
do tempo, com a reducgao progressiva do pH do concreto no reservatério da UHE, os

blocos de recifes artificias irdo atraindo cada vez mais diversas espécies que habitam
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no reservatorio, desempenhando cada vez melhor essa fungcédo que foi estabelecida

em projeto.

4.5 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Como foi discutido ao longo deste capitulo, a silica ativa, o metacaulim e a
nanosilica coloidal utilizadas nesta pesquisa, manifestaram uma atividade pozolanica
mais intensa, se comparados a nanoalumina coloidal. Esta se iniciou ja nas primeiras
idades de estudo, o que nao ocorreu com esta ultima adicdo. Assim, as adi¢cdes que
tiveram um maior destaque, tanto nos ensaios mecanicos, no de absor¢cao de agua,
no indice de vazios e no de resistividade elétrica superficial, foram as microadicdes e
a nanosilica coloidal.

Estes também atuaram na densificacdo da microestrutura do concreto,
aprimorando a interface pasta de cimento/agregado. Apresentaram um maior
destaque também na caracterizacao eletroquimica se comparado aos demais tracos,
melhorando a interface pasta de cimento/vergalhdo de aco.

Porém, como foi mencionado ao longo deste trabalho, o pH é um dos
parametros mais importantes a ser considerado para estruturas de RAFs, e apenas
as microadicdes se destacaram na avaliagao desta propriedade, como foi descrito na
secao anterior. Assim, a escolha do concreto utilizado como bloco de ancoragem da
ilha fotovoltaica flutuante se inclinaria ao concreto com adicdo de um destes
micromateriais, que apresentaram diferencas significativas dos valores de pH em
relagdo aos demais tragcos, mas nao entre si, reduzindo este parametro, de maneira
mais evidente, nas ultimas idades avaliadas. Desta forma, pela disponibilidade do
material, foi escolhida a silica ativa como adicdo do concreto a ser utilizado como

bloco de RAF no reservatorio da UHE de Santa Clara.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizado o layout de um sistema de ancoragem de uma ilha
fotovoltaica flutuante no reservatorio da UHE Santa Clara, Canddi, localizada no
interior do estado do Parana. Este sistema foi executado em concreto armado e o
mesmo teve uma segunda fungao, a de recife artificial. O layout proposto para o bloco
de RAF foi executado de forma a atrair a maior quantidade de espécies, conforme foi
estudado em trabalhos encontrados na literatura.

Paralelamente, foram desenvolvidos seis tracos de concreto e foi realizado um
estudo da durabilidade destes tracos, contendo quatro diferentes adi¢des: silica ativa
(S.A), metacaulim (MTK), nanosilica (NSil) e nanoalumina (NAI), estas ultimas em
estado coloidal. O estudo de durabilidade foi realizado com a comparagao do
desempenho entre os tracos. Os ensaios e analises efetuadas levaram em
consideragdo os principais pontos na durabilidade do concreto (microestrutura,
porosidade) e parametros fundamentais que devem ser analisados em recifes
artificiais, como o pH do bloco e lixiviagao.

Foi desenvolvido também um sistema de envelhecimento para analisar o efeito
que este teria sobre os diferentes tragos de concreto que foram estudados, e se teria
alguma implicagao no caso real do reservatoério onde os blocos seriam colocados.

As principais conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho estdo

apresentadas no préximo capitulo.
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6 CONCLUSOES

Foram desenvolvidos tragos de concreto com microadi¢cdes (silica ativa e

metacaulim, com teor de 8% em substituicdo ao cimento) e nanoadigdes em estado

coloidal (nanosilica e nanoalumina, com teor de 1,5% de cada uma e um trago que

combina 0,75% das duas, em substituigdo ao cimento) para testes em laboratério e

aplicagao pratica no desenvolvimento de recifes artificiais fluviais. As principais

conclusdes obtidas a partir deste estudo foram as seguintes:

A melhoria nas propriedades mecanicas dos concretos foi mais acentuada nos
que continham as microadigdes (S.A e MTK) e a NSil coloidal. Obteve-se um
valor de 45 MPa a compressao aos 91 dias para o C-S.A., valor este cerca de
45% superior ao tragco sem adicao.

Todas as adigdes atuaram na reducéo de absorcédo de agua do concreto, com
destaque para a NSil, que obteve o menor valor deste parametro (4,42%), o
que equivale a uma reducgao de quase 25% se comparado ao trago referéncia.
Em consequéncia, estas ajudaram na diminuicdo do indice de vazios do
concreto.

A incorporacdo de micromateriais no concreto promoveu um aumento
significativo na sua resistividade elétrica superficial, da ordem de 5 vezes
superior para o traco C-S.A. e 3,5 vezes maior para o C-MTK, se comparado
ao concreto sem adi¢cao. O concreto com NSil, no entanto, também teve um
bom desempenho na melhoria desta propriedade, alcangando valores 50%
superiores de resistividade elétrica em relacdo ao C-REF.

Foi observada uma microestrutura mais densa nas amostras com as quatro
adicdes, exceto nas amostras com as adicdes combinadas de nanomateriais.
Além disso, foi comprovado que estas formaram produtos que preencheram
as microfissuras do concreto. Esta propriedade foi avaliada por MEV nos
concretos submetidos ao sistema de envelhecimento.

Todas as adi¢des utilizadas promoveram o incremento da resisténcia elétrica
da solugcdo dos poros, da zona de transicdo da interface e da interface
pasta/vergalhdo de ago. As microadigcbes destacaram-se mais na melhoria
desta propriedade, por apresentar valores superiores em todas as idades. O

incremento desta resisténcia (R1) chegou a duas ordens de grandeza (10" até
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10 Q) para o caso dos concretos com micro e nanoadi¢gées desde a primeira
idade analisada até a ultima.

e Nao foi detectada a corrosdo da armadura das amostras submetidas ao
sistema de envelhecimento até os 196 dias, ultima idade estudada.

e A S.A, MTK e NSil manifestaram a atividade pozolanica desde as primeiras
idades. A NAI, no entanto, mostrou esta nas idades mais avancadas, e
manifestou-se mais lentamente, até a idade estudada.

e O sistema de envelhecimento ndo se mostrou eficiente na reducéo do pH das
amostras de concreto, pois o equilibrio quimico do sistema agua+cp’s de
concreto foi alcangado muito rapido, sendo necessario processos de lavagem

continua.

Assim, muito além de analisar um tipo ideal para layout de um RAF, de propor
um sistema de envelhecimento para amostras de concreto, foram estudados materiais
e suas propriedades, como foi visto ao longo do trabalho. Portanto, nesta situacao, o
ideal € escolher o melhor tipo de concreto para aquela aplicagdo, e neste caso, por
todas as propriedades avaliadas, mas em especial, o pH, que é um parametro
primordial para recifes artificiais, os dois concretos mais adequados para a confec¢ao
de um bloco deste tipo, foram os concretos com S.A. ou com MTK, uma vez que se
destacaram em todas as propriedades avaliadas, junto com a NSil coloidal, no

entanto, esta nao teve destaque no pH.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar uma continuidade neste estudo, ou realizar uma nova

pesquisa correlata ou parecida a esta, levando em consideracdo a metodologia e os

resultados obtidos, e as limitagdes deste estudo, sugerem-se para trabalhos futuros

os listados na sequéncia.

Investigar a eficiéncia dos RAFs na UHE realizando um estudo da abundancia

e riqueza das espécies nos locais instalados e em regides proximas a estes.

Criar um sistema de envelhecimento acelerado com moto-bomba que gere
maior turbuléncia no sistema e analisar por um periodo de tempo maior, para

verificar a degradagao no concreto.

Para aumentar a redugado do pH do concreto, o ideal € que as amostras
passem por um sistema de lavagem. Pode ser criado um sistema com
recirculacdo de agua, uma vez que a troca continua de agua em tanques com
grande volume gere muito desperdicio de agua. Talvez, no sistema utilizado
neste estudo, teria sido ideal fazer a troca de agua nos tanques todos os dias
para uma redugao mais significativa do pH, porém, fica inviavel realizar a troca
diaria de 3 tanques de 500 |, cada, por conta do desperdicio, motivo pelo qual
foi optado pelo isolamento das amostras, ja discutido anteriormente, que

mostrou uma tendéncia de redugdo em todos os tragos.

Realizar medigbes mensais ou trimestrais do pH dos blocos de RAF instalados
na UHE, extraindo um fragmento superficial, como feito nas amostras, para
verificar em quanto tempo o pH superficial do bloco reduz préoximo ao da agua,

no caso real.

A nanoalumina coloidal utilizada neste estudo apresentou atividade pozolanica
em idades mais avangadas. Estudar o comportamento pozolanico deste tipo de
nanomaterial, cuja fase quimica principal € um hidréxido de 6xido de aluminio,

por um periodo maior ao analisado neste estudo, para verificar se em idades
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muito mais avangadas a taxa de atividade pozolanica deste material no

concreto aumenta.
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