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RESUMO

A adicdo de residuos agroindustriais como materiais pozolanicos em concretos vem
sendo bastante estudada nos Ultimos anos por Varios pesquisadores que buscam
caracteristicas como a reducdo do consumo de cimento, para reduzir custos, aumentar a
resisténcia mecanica e durabilidade e aproveitar os residuos industriais para diminuir a
poluicdo ambiental. A adicdo de cinza de casca de arroz (CCA) ao concreto seria muito
significativa no Brasil, pois o pais esta entre os 10 maiores produtores de arroz do
mundo (PEDROZO, 2008). A adicdo de cinza de casca de arroz ao concreto, além de
diminuir os custos de producdo do concreto, reduz os impactos a0 meio ambiente e
melhora algumas das suas propriedades fisicas e mecanicas. Atraveés de dosagem
experimental foi analisada a viabilidade técnica da substituicdo de cimento por
microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA) com teores de 7,5%, 12,5%, 17,5% e
22,5%, avaliando suas propriedades de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a
tracdo na compressdo diametral e agua quimicamente combinada. Com os resultados
obtidos, verificou-se que para a idade de 7 dias os tracos com adicdo de MCCA
apresentaram menor resisténcia que o traco referéncia moldado somente com cimento.
Contudo, com um tempo de cura maior, aos 28 e 56 dias de idade, destacou-se 0 avanco
das reacbes de hidratacdo dos componentes do cimento e o processo das reacOes
pozolénicas dos tragcos com adicdo de MCCA, resultando em resisténcias maiores do
que as apresentadas aos 7 dias. Os tracos com MCCA também apresentaram maiores
ganhos de resisténcia dos 7 aos 56 dias em relacdo ao trago referéncia moldado somente
com cimento. Os resultados demonstraram que é viavel para os teores estudados a
substituicdo de cimento por MCCA, e que contribui para o aumento da sua resisténcia,
além de contribuir para a diminuicdo do consumo de cimento e preservacdo dos
recursos naturais.

Palavras-chave: concreto, consumo, resisténcia.
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INTRODUCAO

A producdo dos materiais de construcdo para a industria da construgdo civil
consome recursos naturais e causa poluicdo ambiental, sendo o cimento o material
constituinte mais caro do concreto e o mais utilizado mundialmente. Segundo Neville
(1997), para cada tonelada de cimento portland produzida é liberada uma tonelada de
géas carbonico (COz2) na atmosfera.

Nesse contexto, o consumo mundial de concreto perde apenas para 0 consumo
de agua. Conforme Mehta (1994 apud SOKOLOVICZ, 2013, p. 24), estima-se que
sejam consumidas anualmente 5,5 bilhdes de toneladas de concreto, sendo a industria
do concreto a maior consumidora de recursos naturais.

Considerando estes aspectos, torna-se cada vez mais necessaria a busca por
materiais alternativos, que possam diminuir custos, preservar 0S recursos naturais,
diminuir a poluicdo ambiental ao se dispensar residuos no ambiente e, agregar
caracteristicas positivas ao concreto como melhor desempenho e maior durabilidade
(DUART, 2008).

Com o objetivo de diminuir o impacto ambiental gerado na fabricacdo do
cimento, a partir da segunda metade do século XX, parte do cimento tem sido
substituido por uma ou mais adi¢cBes minerais. As vantagens desta substituicdo sdo
muito significativas a nivel técnico, econdmico e, principalmente ambiental, pois
acarreta a reducdo de emissdo de CO2, do consumo de energia €, em alguns casos, de
custo. Essas redugbes sdo proporcionais a quantidade de adicdo mineral utilizada na
mistura em substituicdo ao cimento (SOKOLOVICZ, 2013).

Dentre as varias adicOes minerais existentes estd a cinza de casca de arroz
(CCA), a qual se caracteriza por ser um residuo agro-industrial oriundo do processo da
queima da casca de arroz para geracdo de energia para beneficiamento dos gréos.
Quando queimada e moida de maneira adequada torna-se uma pozolana bem reativa,

podendo ser usada no concreto em substituicdo parcial do cimento (DUART, 2008).
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Devido ao elevado teor de silica (superior a 92%) presente na sua composi¢do
quimica, a cinza de casca de arroz se encontra em Vérias aplicagdes na construgdo civil
como pozolana agregada em cimentos, concretos e argamassas, melhorando suas
propriedades mecanicas, de durabilidade e contribuindo com o meio ambiente (POUEY,
2006).

Tendo em vista que o Brasil € o0 nono produtor mundial de arroz, e o Rio Grande
do Sul produz aproximadamente 63% da producdo nacional (SOKOLOVICZ, 2013), o
presente trabalho visa estudar a viabilidade técnica da utilizagdo da CCA em concreto
autoadensavel. Este tema foi proposto devido a importancia da utilizagdo de novos
materiais aplicados na construgéo civil, com o objetivo de reduzir custos, preservar o
meio ambiente e acrescentar caracteristicas positivas ao concreto autoadensavel (CAA).

A questo de estudo a ser respondida através da realizagdo desta pesquisa foi: “E
viavel tecnicamente a utilizacdo da cinza de casca de arroz em concreto autoadensavel?

Esta pesquisa tem como objetivo analisar através de dosagem experimental se €
tecnicamente viavel a utilizacdo da CCA e se contribui para melhoria das propriedades
mecanicas e da microestrutura do CAA. Para responder estas questdes, realizou-se a
substituicdo de cimento por microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA) em teores
de 7,5%, 12,5%, 17,5% e 22,5%, relacionando os resultados obtidos com um traco de
referéncia moldado somente com cimento, nas idades de 7, 28 e 56 dias.

Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a
tracdo na compressdao diametral e agua quimicamente combinada para todos os tragos
estudados, com o objetivo de analisar o desempenho das variaveis relacionadas com a

resisténcia mecanica e microestrutura do concreto.
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1 REVISAO DA LITERATURA

1.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA)

No ano de 1988, no Japdo, foi desenvolvido um concreto de alto desempenho
com uma excelente deformabilidade no estado fresco e alta resisténcia a segregacéo.
Este concreto, que possui a capacidade de se moldar as formas sem vibragdo ou
compactacdo, passando coeso através das armaduras foi denominado de concreto
autoadensavel (CAA) (OKAMURA, 1997 apud TUTIKIAN et al., 2004).

O termo concreto autoadensavel (CAA) identifica uma categoria de material
cimenticio que pode ser moldado nas férmas e preencher cada espaco, somente com 0
seu peso proprio, sem necessidade de qualquer forma de compactacdo ou vibragédo
externa (ARAUJO et al., 2003).

Um concreto s6 sera considerado autoadenséavel, se trés propriedades forem
alcancadas: a fluidez, a coesdo necessaria para que a mistura escoe intacta entre as
barras de aco e a resisténcia a segregacdo (EFNARC, 2002 apud TUTIKIAN et al.,
2004).

Estas propriedades do concreto fresco, por serem fundamentais para sua
aplicacdo na obra, sdo analisadas com muito mais frequéncia do que suas propriedades
no estado endurecido, que garante o atendimento do CAA as solicitacGes estabelecidas
no projeto. Isso tem gerado inseguranca na sua utilizacdo, aumentada pela falta de
normalizacdo de procedimentos de ensaios e de confiabilidade nos métodos de dosagem
existentes para este tipo de material, 0 que faz com que surjam novas pesquisas
direcionadas para o estudo das propriedades mecanicas e procedimentos de ensaios
(CAVALCANTI, 2006).

O surgimento do CAA s6 foi possivel devido a pesquisas aplicadas e a
incorporacdo de adicGes minerais, adi¢cBes de fillers e aditivos quimicos ao concreto
tradicional.

Segundo Marangon (2006), o CAA é muito suscetivel em suas propriedades no
estado fresco, e algumas caracteristicas dos materiais constituintes como o tamanho,
textura e distribuicdo granulométrica dos agregados, sdo importantes para a garantia da
fluidez desejada da mistura.

Todos os tipos de cimento empregados na produgdo de concretos convencionais

podem ser utilizados na producdo de CAA. Variagdes no tipo de cimento, mesmo sendo
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do mesmo fabricante, afetam diretamente as propriedades do concreto autoadensavel.
Com cimentos mais finos, tem-se uma maior superficie especifica, 0 que proporciona
menor tensdo de escoamento e maior viscosidade da mistura, decorrente do aumento da
quantidade de particulas em contato com a agua, diminuindo a distancia entre os gréos e
aumentando a freqliéncia de colisdo entre os mesmos (MARANGON, 2006).

Os agregados graudos de forma regular, de qualquer natureza, sdo os mais
indicados na producdo de concreto autoadensavel. O CAA pode ser produzido com
agregados graudos com dimensfes de até 20 mm e, quanto maior a dimensdo do
agregado utilizado, maior deverd ser a viscosidade da pasta para evitar a segregacdo
(NUNES apud MARANGON, 2006).

Segundo Tutikian (2004) a utilizacdo do CAA é ampla, o qual pode ser moldado
no local como na industria de pré-moldados, dosado no canteiro de obras ou em centrais
de concreto, e posteriormente transportado por caminhdo betoneira para as obras. O
CAA pode ser lancado com gruas, bombas de concreto, ou simplesmente espalhado
(Figura 1).

Figura 1: Aplicagdo do concreto autoadensavel

]

Fonte: ABESC, 2011
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1.1.1 Vantagens

O concreto autoadensavel (CAA) € apresentado como uma grande revolugédo
ocorrida na tecnologia do concreto para a construgdo nos ualtimos anos, o qual
possibilita inGmeros ganhos em relacdo ao concreto tradicional, entre 0s quais
(EFNARC, 2002 apud TUTIKIAN et al., 2004).

* diminui o tempo da construgao;

* reducdo de mao-de-obra;

*» melhora o acabamento final da superficie;

* por ser mais facil de adensar e pode aumentar a durabilidade;
* permite a concretagem em pegas de secdes menores;

* por ndo necessitar ser vibrado, elimina o barulho da vibragao;
» melhores condi¢des de seguranca;

* pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura.

Devido a sua grande resisténcia a segregacdo, aliada a fluidez, o CAA permite a
eliminacdo de macro defeitos, bolhas de ar e falhas de concretagem, responsaveis
diretos por perdas de desempenho mecéanico do concreto e durabilidade da estrutura
(TUTIKIAN et al., 2004).

Conforme a Associacdo Brasileira das Empresas de Concretagem (ABESC,
2011), o CAA é um concreto muito plastico, pois proporciona grande fluidez e alta
trabalhabilidade. A formulacdo desses concretos € fruto de pesquisas aplicadas ao uso
de aditivos superplastificantes e modificadores de viscosidade, combinados com
elevado teor de finos, sejam eles cimento Portland, fillers, adicdes minerais, entre

outros.

1.2 ADICOES MINERAIS

A adicdo mineral caracteriza-se por ser um material inorganico de finura menor
ou igual a do cimento, o qual pode ser acrescentado ao concreto para melhorar algumas
de suas propriedades ou lhe proporcionar caracteristicas especiais, geralmente em
relacdo a resisténcia mecénica ou durabilidade do concreto (DUART, 2008). Entre as
adicOes mais usadas estdo a escoria de alto forno, a cinza volante, a cinza de casca de

arroz moida, a silica ativa e 0 metacaulim (LUBECK, 2008).



Segundo Silva (2006) as adigOes minerais sdo todos os materiais finamente
moidos e incorporados ao concreto, sendo que os principais beneficios possiveis de
serem obtidos sdo a trabalhabilidade e durabilidade em relacéo aos agentes agressivos.

Conforme Neville (1997) quando corretamente proporcionadas na mistura, a
presenca de adi¢Ges minerais é capaz de diminuir significativamente a penetrabilidade e
aumentar a resistividade elétrica do concreto, reduzindo sua velocidade de corrosao.

A utilizacdo de adi¢cGes minerais no concreto através de sua acdo fisico-quimica
modifica a microestrutura da pasta, refinando e melhor distribuindo a rede de poros e a
concentracdo e mobilidade dos ions da solugdo dos poros, diminuindo a condutividade
elétrica especifica da mesma, ou seja, aumentando sua resistividade elétrica (HOPPE,
2005).

Os motivos pelos quais esses materiais sdo adicionados ao concreto sdo varios e
contemplam diversos aspectos. Sob a perspectiva financeira, a utilizacdo de adicOes
minerais apresenta vantagem, pois substitui parte do cimento utilizado na producdo do
concreto, o que proporciona diminuicdo no custo do material final, uma vez que o
cimento ¢ o material com o custo mais elevado utilizado na producdo do concreto
(KLEIN, 2008).

Segundo descrito por Duart (2008) as adicdes podem ser divididas em trés
grupos:

« Inertes: sdo adi¢bes que ndo apresentam reacdo quimica consideravel quando
adicionada ao concreto, agem principalmente pelo processo fisico auxiliando na
nucleacdo dos produtos de hidratagcdo do cimento, um exemplo é o filler calcério.

 Hidraulicas: sdo adicOes que reagem na presenca da &gua e produzem
caracteristicas cimentantes, é o caso da Escéria de Alto Forno (E).

* Pozolanas: reagem na presenga da agua com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2)
que serve como ativador na rea¢do chamada Pozolanica, é o caso da cinza volante (CV),
silica ativa (SA) e a cinza de casca de arroz (CCA).

Conforme descrito por Duart (2008), a utilizacdo de adi¢cbes minerais no
concreto apresenta inimeras vantagens, dentre as quais a reducdo de custos em virtude
da substituicdo do cimento por materiais de baixo custo, como a CCA e a CV.
Possibilita também o aumento da durabilidade em raz&o da diminui¢do da porosidade e
refinamento dos poros, gerando concretos mais compactos e resistentes aos agentes

agressivos como cloretos e sulfatos.
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Para Mehta & Monteiro (1994) a utilizacdo de adi¢cbes minerais ao concreto
proporciona melhorias em suas propriedades, entre as quais, melhora da resisténcia a
fissuracdo térmica devido ao baixo teor de hidratacdo, aumento das resisténcias e da
impermeabilidade por causa do refinamento dos poros e uma maior durabilidade aos
ataques quimicos.

H& um aumento na resisténcia & compressao, pois algumas adi¢cbes como a SA e
a CCA proporcionam ja nas primeiras idades concretos com resisténcias mais altas que
aqueles sem adicdo, devido a sua alta reatividade e também pela superficie especifica, ja
a CV proporciona ganhos de resisténcia em idades mais avangadas & medida que as
reacOes pozolanicas tornam-se mais intensas.

“A utilizaggo da CCA se fundamenta em dois fatores principais: o0
reaproveitamento de rejeito industrial e a diminuicdo de custo, uma vez que por serem
rejeitos industriais tem custo baixo, normalmente apenas o transporte” (DUART, 2008,

p.23). Na Tabela 1 constam os tipos de adi¢Ges minerais e sua respectiva classificagéo.

Tabela 1: Classificacdo das adi¢cdes minerais

Classificacao Tipos de AdicOes

Cimentantes Escdria granulada de alto forno

Cimentantes e _ L
Cinzas volantes com alto teor de calcio

Pozolanicas
Silica ativa
Superpozolanas Metacaulim
Cinza de casca de arroz
Cinzas volantes com baixo teor de célcio
Pozolanas comuns Argilas calcinadas

Materiais naturais (origem vulcanica e sedimentar)

Escoria de alto forno resfriada lentamente
_ Cinzas de forno

Pozolanas pouco reativas . )
Escodria de caldeira

Palha de arroz queimada em campo

Adicdes inertes (filler) Pé de calcio, pd de pedra

Fonte: Mehta & Monteiro, 2008
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1.2.1 Cinza de casca de arroz (CCA)

Conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013),
a estimativa de producdo de arroz em 2013 é de 11.900.575 toneladas, correspondendo a
um crescimento de 4,6% em relagdo a safra de 2012. A regido sul deve produzir
9.301.486 toneladas em 2013, o que representa mais de 78% da producdo nacional de
arroz, uma expansdo de 3,9% em relacdo a 2012. Neste contexto, o Rio Grande do Sul
situa-se como o maior produtor nacional de arroz, com estimativa de incrementar em
258.963 toneladas, ou 3,3% a mais.

A CCA resulta do processo de combustdo, apresentando formas de estruturais
variaveis dependendo do tipo de queima, tempo e temperatura de oxidacdo. Varios
autores ja estudaram a questdo da influéncia das condi¢fes de tempo e temperatura de
exposicéo no processo de combustdo da CCA (POUEY, 2006).

E préatica comum nas inddstrias de arroz a utilizacdo da casca do arroz como
combustivel no processo de beneficiamento de arroz, o que gera uma
quantidade consideravel de cinza residual que geralmente ndo tem uma
destinacdo especifica sendo simplesmente dispensada no meio ambiente
(DUART, 2008, p. 29).

Quando queimada e moida corretamente, a CCA torna-se uma pozolana ja
estudada por varios pesquisadores no Brasil. Sua utilizacdo é uma 6tima solucéo para a

reducdo da poluicdo ambiental ocasionada pelo descarte deste material.

Uma caracteristica importante que a CCA deve ter é o indice de atividade
pozolénica, que depende da finura da cinza e do teor de Silica amorfa, e este
Gltimo € determinado pelo processo de queima da casca de arroz,
considerando principalmente os pardmetros de temperatura e tempo de
queima (DUART, 2008, p. 32).

Prudéncio (2003 apud DUART, 2008, p. 30) considera inaceitavel o ndo
reaproveitamento da cinza de casca de arroz, a qual é disponibilizada em grande
quantidade pela industria de arroz em varios estados do Brasil, mas em inUmeros casos

a CCA é dispensada no meio ambiente, gerando graves danos ao mesmo (Figura 2).
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Figura 2: Deposito de casca de arroz a céu aberto

Fonte: IBAMA, 2012

Na Tabela 2 verifica-se a producdo de cinza por partes das plantas e observa-se
que a casca de arroz gera uma porcentagem maior de cinza e de silica, demonstrando
sua vantagem quando comparada com outros residuos agricolas como trigo, milho,

girassol e cana de acucar.

Tabela 2: Porcentagem da producdo por parte da planta de cinza e silica

Cereal Parte da planta | Cinza (% em peso) | Silica (%)
Milho Folha 12 64
Arroz Casca 20 93
Arroz Palha 14 82
Cana de acucar Bagaco 15 73
Girassol Folhas e talo 11 25
Trigo Folha 10 91

Fonte: Mehta, 1992

Prudéncio (2003 apud DUART, 2008, p. 30) destaca ainda que a CCA produzida
em nosso pais seja uma excelente pozolana com desempenho comparado a Silica Ativa.
Segundo a NBR 12653 (1992) o termo pozolana é utilizado para definir um material
que sozinho possui pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas quando na presenca
de agua e finamente dividido, reage com hidréxido de calcio a temperatura ambiente

para formar compostos de caracteristicas aglomerantes.



Segundo Hoppe (2005), que estudou a resistividade elétrica de concretos
adicionados com CCA, ocorreu aumento da resistividade elétrica dos concretos quando
houve a substituicdo de parte do cimento por CCA, produzindo um concreto com maior
durabilidade, defendendo a utilizagdo da CCA e outras adi¢cbes minerais como forma de
diminuir o consumo de cimento e evitar o seu descarte e a consequente poluicdo do

meio ambiente.

1.2.1.1 Caracteristicas da CCA

Para Mehta (1992 apud PRUDENCIO, 2003, apud DUART, 2008, p. 32) a casca
de arroz caracteriza-se por ser uma capa lenhosa do grdo, dura e com elevado teor de
silica, composta com aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de
silica de base anidra.

De acordo com Silveira (1996), a coloracdo da CCA € determinada pelo
processo de combustdo e pelas modificacGes estruturais diante das variacGes de
temperatura, sendo que quanto mais escura, maior o seu teor de carbono. Essas
coloragfes variam do cinza, preto ao branco rosado, esta ultima indica a oxidag&o total
do carbono.

Segundo Duart (2008) nao existe um denominador comum em relacdo a
temperatura ideal para a queima da CCA, contudo a maior parte dos autores apresenta
valores entre 500 e 1100 °C, e grande parte destes concordam que a quantidade de fases
cristalinas na Silica deve ser a menor possivel e que temperaturas elevadas produzem
CCA mais cristalina, em funcéo desta ser resfriada naturalmente ao ambiente.

Conforme lsaia (1995 apud FRI1ZZO, 2001, apud KELM, 2011, p. 21) a CCA
ocasionada da queima controlada de 400 a 600 °C resulta em silica amorfa abundante e
altamente reativa com os compostos hidratados do cimento. Em contrapartida, a cinza
queimada em temperaturas mais elevadas, de 800 a 1000 °C apresenta compostos
cristalinos, como cristobalita e quartzo, os quais ndo tém reacdo com os hidratados do
cimento.

De acordo com Mehta & Monteiro (1994) a CCA pode ser definida como:

* Pozolana altamente reativa: quando a CCA ¢ obtida por um processo de
gueima controlado. Neste caso, é composta basicamente de silica pura, na forma nédo

cristalina e em estrutura celular.
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* Pozolana pouco reativa: quando a CCA é obtida por um processo de queima
em campo e é constituida fundamentalmente por silicatos cristalinos, com uma pequena
quantidade de matéria ndo cristalina, sugerindo que o material necessita ser moido e
reduzido a um p6 muito fino para desenvolver certa atividade pozolanica.

As caracteristicas da cinza de casca de arroz também dependem da origem do
arroz. Conforme Mehta (1994), embora queimadas com controle de combustdo e pelo
mesmo método, cinzas obtidas de casca de arroz de diferentes origens apresentam

caracteristicas diferentes.

1.3 MICROESTRUTURA DO CONCRETO

1.3.1 Influéncia da adicdo de CCA na microestrutura do concreto

O termo macroestrutura é utilizado geralmente para definir a estrutura grosseira,
visivel para o ser humano, e o termo microestrutura ¢ empregado para definir uma
porcdo mais fina de uma macroestrutura, visivel com o auxilio de um microscépio
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Segundo Duart (2008) a observacdo da macroscopia do concreto possibilita a
identificacdo de trés componentes do concreto: a pasta de cimento, as particulas do
agregado e os vazios. No estudo da microestrutura do concreto, trés fases sdo muito
importantes: agregado, matriz da pasta de cimento e uma interface entre estas

denominada de pasta agregado ou Zona de Transi¢éo (ZT).

A interface pasta agregado é um ponto importante no estudo da
microestrutura do concreto, pois esta fase € o ponto fraco do concreto
em relacdo a resisténcia mecénica do concreto, e suas caracteristicas e
componentes sdo determinantes das caracteristicas do concreto
endurecido, em relacdo a resisténcia mecénica e a durabilidade
(DUART, 2008, p. 39).

Mehta & Monteiro (1994) definem a ZT como sendo uma pelicula delgada com
espessura de 10 a 50um ao redor do agregado, geralmente mais fraca que os outros dois
componentes do concreto, exercendo influéncia muito maior sobre o seu
comportamento mecanico, devido principalmente a sua espessura.

Conforme Mehta (1987 apud MORAES, 2001), os efeitos da adicdo de CCA no
cimento portland sdo de natureza fisica e quimica, isto €, mesmo ndo totalmente
pozolénicas, a introducdo de particulas finas na pasta de cimento, acarreta segmentacao

dos poros maiores e incrementa os locais de nucleacdo para precipitacdo dos produtos
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de hidratagdo, acelerando as reacfes e formando cristais de hidroxido de célcio
menores. A acdo quimica através das reacOes pozolénicas reforca a acdo fisica,
segmentando poros e refinando, a medida que a idade aumenta os gréos de hidréxido de
calcio, originando uma pasta mais densa e compacta, resultando em um concreto com
microestrutura mais homogénea e uniforme.

Para Mehta (1992 apud MORAES, 2001) os fatores que influenciam na
microestrutura da pasta de cimento Portland com adi¢6es minerais s&o:
* diminui¢do do teor de silicato tricalcio (CsS) devido a substituicdo de parte do cimento
por adicao;
* densificagdo da interface matriz-agregado pelos produtos de hidratacéo;
¢ diminui¢do da permeabilidade devido a melhor distribuicdo do tamanho dos poros,
resultando na diminuicéo da taxa de difusdo de ions agressivos;
« efeito fisico causado pela presenca fisica da adicao.

Pouey (2006) observou que a CCA modifica a microestrutura da pasta, quando
incorporada ao concreto em substituicdo parcial ao cimento, pois ao se combinar com o
hidroxido de célcio (CH), origina uma pasta menos heterogénea e mais resistente,

apresentando menor calor de hidratacéo.

1.4 RESISTENCIA DO CONCRETO

Para Mehta & Monteiro (1994) a resisténcia de um material é a sua capacidade
de resistir as tensdes sem romper.

A resisténcia é considerada a propriedade mais importante do concreto, embora
em alguns casos praticos, as caracteristicas de durabilidade e permeabilidade sejam mais
importantes (NEVILLE, 1997).

A resisténcia a compressdo axial é uma das propriedades mais analisadas do
concreto. Na maioria das vezes, a medida que aumenta a sua resisténcia melhoram as
demais variaveis, como estanqueidade, por exemplo, e com os resultados de resisténcia
obtidos €é possivel determinar os valores de outras propriedades do concreto, como por
exemplo, o médulo de elasticidade (MEIRA, 2009).

Conforme Helene & Terzian (1992), a resisténcia a compressao € o parametro do
concreto que melhor o qualifica, considerando que para a dosagem e preparagao 0s Seus
aspectos de durabilidade e trabalhabilidade tenham sido levados em conta, optando por

determinada curva granulométrica, tipo e classe de cimento e relagdo agua/cimento.
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Qualquer modificacdo em algum destes pardmetros podera indicar variacdo na
resisténcia do concreto.

Segundo Mehta & Monteiro (1994), a resisténcia modifica conforme os
parametros do corpo de prova (dimensdes, geometria e estado de umidade), parametros
de carregamento (tipo de tensdo e velocidade de aplicagéo da tenséo), e resisténcia das
fases componentes, que dependem da porosidade da matriz (relacdo agua/cimento,
aditivos minerais, grau de hidratacdo e teor de ar aprisionado e incorporado), porosidade
do agregado e porosidade da zona de transi¢cdo (em funcdo da relacdo agua/cimento,
aditivos minerais, caracteristicas de exsudacdo, grau de compactacdo, grau de
hidratagdo e a interacdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento).

Para Meira (2009) o tipo de cimento também interfere na resisténcia. A finura do
material influencia a sua reacdo com a agua e, na maioria das vezes quanto mais fino o

cimento, mais rapido ele reagira.

1.4.1 Influéncia da adicdo de CCA na resisténcia do concreto

O concreto com adicdo de CCA tende a ter ganhos mais lentos de resisténcia por
compressdo axial, devido a presenca de silica ativa, pois a proximidade entre as
particulas reagentes de silica e cimento aumentam, aumentando também os pontos de
nucleacdo. Isto acontece principalmente devido ao efeito filler (MEIRA, 2009).

Isaia (1995) estudou os efeitos de adicbes minerais no concreto, objetivando
verificar a sua durabilidade. Entre os resultados obtidos, pode-se citar o traco com
adicdo de 30% de CCA e relacdo agua/aglomerante (a/ag) de 0,30, obtendo aos 7 dias
resisténcia de 70,9 MPa, e resisténcia de 50,5 MPa para misturas com 30% de CCA e
relacdo a/ag de 0,50.

Tashima et al. (2004 apud DUART, 2008) verificaram aumento da resisténcia a
compressdo axial de concretos com adi¢cdo de CCA moida durante 30 minutos e com
controle de queima em percentuais de 5 e 10%, comparados com o concreto referéncia
(Figura 3).

Estes autores notaram que os concretos com CCA aumentavam suas resisténcias
quando comparados com o concreto sem adicdo de CCA, sugerindo a utilizagdo de

CCA para diminuir o impacto ambiental e melhorar as caracteristicas do concreto.
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Figura 3: Resisténcia do concreto com adicdo de CCA
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Fonte: TASHIMA et al., 2004 apud DUART, 2008

Hoppe (2005) verificou que os concretos com adicdo de CCA aumentaram sua
resistividade elétrica, devido ao refinamento da sua estrutura porosa, destacando a
importancia da utilizagdo de adi¢cbes minerais, entre elas a cinza de casca de arroz
moida (CCAM), como forma de aumentar a durabilidade dos concretos, possibilitando
também o aproveitamento de um subproduto industrial.

Missau (2004) observou a melhora da resisténcia de concretos com adi¢do de
CCAM, além da melhora da resisténcia a penetracdo de cloretos, para concretos com
diferentes teores de adicdo de CCA (10, 20 e 30%), destacando a possibilidade de
diminuicdo da poluicdo ambiental pelo uso deste rejeito industrial além da possibilidade
de menor utilizagdo de cimento, contribuindo para a redugdo das emissdes de CO2 na
atmosfera.

Silva (2003 apud MISSAU, 2004) estudou a influéncia do uso da CCA, em
niveis de substituicdo ao cimento no concreto de 5%, 10% e 20%, adotando para sua
pesquisa a relacdo a/ag de 0,35. A CCA utilizada foi obtida da industria de
beneficiamento de arroz, sem controle de temperatura € moida por 3 a 5 horas em um
moinho de bolas. Avaliou a resisténcia a compressao para as idades de 7, 28 e 63 dias,
constatando aumento de 6,3% e 1,4% na resisténcia aos 7 dias, em relacdo a mistura de
referéncia das misturas compostas com 5% e 10% de CCA, respectivamente. Foi
observada reducdo de 6,2% na resisténcia para a mistura composta com 20% de CCA,
em relacdo a mistura de referéncia. Aos 28 dias todos os niveis de substitui¢do

mostraram acréscimos nas resisténcias. Verificou aumento de 15,4%, 18,43% e 25,69%
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na resisténcia, em relacdo aos 7 dias, para as misturas com 5%, 10% e 20%,
respectivamente. Aos 63 dias também ocorreu aumento de 5,67%, 8,90% e 2,37% na
resisténcia para as misturas com 5%, 10% e 20% de CCA. O autor concluiu com o0s
resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo que 0s concretos produzidos com
adicdo de CCA, sem controle de temperatura, possuem um potencial favoravel para sua
utilizacdo na producéo de concretos de alto desempenho.

Conforme os pesquisadores citados, as adices minerais, entre as quais a CCA,
aumentam a resisténcia da pasta do concreto, fortalecendo a zona de transicdo e

elevando a sua resisténcia mecanica.
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2 METODOLOGIA

2.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada como basica, pois objetiva gerar novos
conhecimentos Uteis para 0 avanco da ciéncia sem aplicacéo pratica prevista.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos esta pesquisa caracteriza-se por
ser bibliografica e experimental. Bibliogréafica, pois foi elaborada a partir de material ja
publicado, constituido de livros, artigos de periodicos e materiais disponibilizados na
internet e, experimental porque serdo realizados ensaios em laboratdrio para analise e
interpretacdo dos resultados.

Do ponto de vista da forma de abordagem esta pesquisa pode ser classificada

como quantitativa.

2.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

2.2.1 Procedimento de coleta e interpretacdo dos dados

Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica para o suporte de
informacdes necessarias para o entendimento da pesquisa.

Em seguida, foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais em
laboratério, fundamentais para o processo de dosagem do concreto, tais como:
granulometria dos agregados, tempo de pega do cimento, teor de argamassa para a
determinacédo da trabalhabilidade. Foi realizada a dosagem pelo método da Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e ap6s, a moldagem dos corpos de prova
(CP’s), os ensaios de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo na compressao
diametral e 4gua quimicamente combinada.

Foram desenvolvidos os seguintes tracos no estudo:

* Trago referéncia TR, moldado somente com cimento;

» Trago T1, moldado com 7,5% de microssilica da cinza de casca de arroz em
substituicdo ao cimento;

» Traco T2, moldado com 12,5% de microssilica da cinza de casca de arroz em

substituicdo ao cimento;
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* Trago T3, moldado com 17,5% de microssilica da cinza de casca de arroz em
substituicdo ao cimento;

* Tra¢o T4, moldado com 22,5% de microssilica da cinza de casca de arroz em
substituicdo ao cimento.

Para cada traco foram moldados 9 CP’s, com dimensdes de 150x300mm, os
quais foram submetidos aos seguintes ensaios:

* Resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 56 dias;

* Resisténcia a compressao diametral aos 28 dias;

« Agua quimicamente combinada aos 7, 28 e 56 dias.

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS

2.3.1 Aglomerantes

Foram utilizados no estudo o cimento Portland e a MCCA. O armazenamento
destes materiais se deu em sacos plasticos fechados, objetivando conservar suas

propriedades iniciais e evitar uma possivel contaminagdo dos mesmos.

2.3.1.1 Cimento

O cimento é um material com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes que endurece sob acdo da agua.

O cimento utilizado foi o CPV-ARI, o qual atinge elevada resisténcia nos
primeiros dias da aplicacdo. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas quimicas deste

cimento.
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Tabela 3: Caracteristicas quimicas do cimento CPV-ARI

Componente Quimico Resultados (%)
Oxido de célcio (CaO) 64,14
Dioxido de silicio (SiOz2) 19,45
Oxido de aluminio (Al203) 4,75
Oxido de ferro (Fe203) 3,12
Anidrido sulfarico (SOs) 2,85
Oxido de magnésio (MgO) 0,8
Oxido de potassio (K20) 0,66
Oxido de sodio (Na20) 0,7
Finura Blaine (cm2/q) 4729

Fonte: Panzera, 2011

Foram realizados ensaios no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Unijui
para a caracterizacdo fisica do cimento (Tabela 4), utilizando as seguintes normas:

* Finura # 0,075mm — NBR 11579;

* Massa especifica— NBR NM 23.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas do cimento CPV-ARI

Propriedade Resultado
Finura # 0,075 (%) 0,09
Massa especifica (g/cm3) 3,22
Massa unitaria solta (kg/dm3) 1,11
Tempo de pega (hrs) 3,03

Fonte: Proprio autor

2.3.1.2 Microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA)

A cinza da casca de arroz utilizada é proveniente da cidade de Itaqui/RS, sendo
obtida a partir da industrializacdo controlada da CCA. Caracteriza-se por ser uma
microssilica cuja base é uma silica finamente moida de coloracdo preta (Figura 4). A
CIENTEC - Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia realizou estudos para a caracterizagdo

da MCCA, e algumas de suas propriedades estdo apresentadas na Tabela 5.
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Figura 4: Microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA)

Fonte: Proprio autor

Tabela 5: Propriedades da microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA)

Propriedade Resultados

Massa especifica 2,14kg/cm3
Silica (SiO2) in natura 87,70%
Silica (Si0O2) nas cinzas 95,70%
Umidade de higroscopia 1,71%
Teor de ndo queimados 8,65%

Diametro médio 22,72 ym

Fonte: Cientec, 2010

2.3.2 Agregados

2.3.2.1 Agregado miado

O agregado miudo utilizado neste estudo foi areia média (Figura 5), proveniente
da regido de Santa Maria/RS, a qual é largamente utilizada em obras da nossa regido. A
areia foi seca em estufa e posteriormente depositada em uma padiola. Foram realizados
0s ensaios abaixo relacionados para a caracterizagdo do material e os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 6.
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» Composi¢ao Granulométrica — NBR 7217;
* Massa especifica do agregado mitido — NBR 9776;
» Massa Unitaria Solta — NBR 7251.

Figura 5: Agregado middo utilizado

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6: Caracteristicas do agregado miudo

Massa especifica (g/cm3) 2,58
Massa Unitaria Solta (kg/dm3) 1,49
Didmetro maximo (mm) 1,2
Maodulo de Finura (%) 1,56

Fonte: Proprio autor
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Figura 6: Granulometria do agregado mitudo
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Fonte: Proprio autor

2.3.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi a brita 0 (Figura 7), de origem basaltica e
proveniente da regido de ljui/RS. O agregado foi seco em estufa e, em seguida,
depositada em uma padiola. Foram realizados os ensaios abaixo relacionados para a
caracterizacdo do material e os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 7 e na
Figura 8.

» Composic¢do Granulométrica— NBR 7217;

» Massa especifica e absor¢ao do agregado graudo — NBR 9937,

» Massa Unitaria Solta — NBR 7251.

Figura 7: Agregado graddo utilizado

Fonte: Proprio autor



Tabela 7: Caracteristicas do agregado graudo

Propriedade Resultado
Massa especifica (g/cm3) 3,0
Massa Unitéria Solta (kg/dm3) 1,38
Didmetro maximo (mm) 9,5
Modulo de Finura (%) 6,53
Absorcéao (%) 1,93

Fonte: Proprio autor

Figura 8: Granulometria do agregado graudo
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Fonte: Proprio autor

2.3.3 Aditivo

Para as misturas com substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz, foi
utilizado o aditivo Glenium 51 superplastificante (Figura 9), para atingir as
consisténcias desejadas. As propriedades do aditivo utilizado estdo descritos na Tabela
8.



Figura 9: Aditivo utilizado

Fonte: Proprio autor

Tabela 8: Propriedades do aditivo GLENIUM 51 superplastificante

Propriedade Resultados
Base quimica Policarboxilatos
Aspecto Bege
Densidade 1,067 a 1,107g/cm3
pH Sa’
Sélidos 28,5 a 31,5%
Viscosidade 95 a 160 cps

Fonte: Manual GLENIUM

2.3.4 Agua

Para a realizacéo dos tracos foi utilizada &gua proveniente de um poco artesiano,

o0 qual abastece o LEC da Unijui.
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2.4 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

2.4.1 Dosagem dos tracos

Foi adotado o Método de Dosagem da ABCP para a realizacdo da pesquisa.
Inicialmente foi determinada a resisténcia padrdo de 25 MPa aos 28 dias para a
Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressdo, de acordo com a norma NBR
12655/96, sendo a resisténcia média do concreto a compressdo obtida atraves da

equacéo abaixo.

Equacdo 1: Fcj = Fck + 1,65 x Sd

Onde:
Fcj: resisténcia a compressao do concreto prevista para a idade de “j” dias, em MPa;
Fck: resisténcia a compressdo do concreto caracteristica, em MPa;

Sd: desvio padrdo de dosagem, em MPa.

A resisténcia calculada prevista para a idade de 28 dias foi de Fcj = 29,95 MPa.
Através do Fcj obtido e dos resultados de caracterizacdo dos materiais, foi calculado o
consumo de materiais para o traco de referéncia (TR), este sem substituicdo de cimento
por MCCA. Para o traco T1 houve substituicdo de 7,5% de cimento por MCCA, o0 T2
com substituicdo de 12,5%, o T3 com substituicdo de 17,5% e o0 T4 com substituicdo de
22,5%, sendo que a substituicdo de cimento por MCCA foi feita em massa. A Tabela 9

apresenta a quantidade de material utilizado em cada traco.

Tabela 9: Consumo de materiais para cada traco

Traco Cimento | MCCA Brita 0 Areia Aditivo alag
(kg) (kg) (kg) (kg) (ml)

TR 26,54 - 61,15 45,36 79,62 0,58

Tl 24,55 1,99 61,15 45,36 79,62 0,61

T2 23,22 3,32 61,15 45,36 79,62 0,64

T3 21,9 4,64 61,15 45,36 79,62 0,64

T4 20,57 5,97 61,15 45,36 79,62 0,65

Fonte: Proprio autor



A mistura dos tragos foi feita em betoneira, seguindo a norma NBR 5738 —
Procedimento para Moldagem e Cura de Corpos de Prova. Foram confeccionados 9
corpos de prova (CP’s) cilindricos para cada traco, com dimensdes de 15 cm de
diametro por 30cm de altura, sendo que nesta pesquisa se utilizou 9 CP’s para cada
traco, 3 para ser rompido a idade de 7 dias, 3 para a idade de 28 dias e 3 para a idade de
56 dias. Passadas 24 horas da moldagem, os CP’s foram desmoldados e acondicionados
na camara umida do LEC onde permaneceram para cura e posterior realizacdo dos

ensaios.

2.4.2 Ensaio com a Caixa L

Neste ensaio é medida a fluidez do concreto, ou seja, a sua capacidade de
transpor obstaculos sem que ocorram perdas na sua coesdo. O equipamento possui uma
portinhola que aprisiona o concreto na sua parte vertical e depois o libera para que o
concreto passe por trés barras verticais, simulando a passagem do concreto por
obstaculos encontrados em uma obra, como por exemplo, na concretagem de vigas ou

pilares.

Execucédo do ensaio:

Primeiramente, a caixa L deve ser umedecida e colocada em solo ou piso
nivelado. Em seguida, é preciso fechar a sua portinhola e preencher a parte vertical com
concreto (Figura 10), utilizando colheres ou conchas para concreto. Sao necessarios
para este ensaio aproximadamente 12 litros de concreto, 0s quais, ap0s aberta a
portinhola, escoam por entre as barras metélicas até atingir toda a parte horizontal da

caixa, tendendo ao nivelamento (Figura 11).
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Figura 10: Parte vertical da caixa L preenchida com concreto

Fonte: Proprio autor

Figura 11: Escoamento e nivelamento total do concreto

Fonte: Proprio autor

Com este ensaio obtem-se os parametros T20 e T40 e H2/H1, os quais séo
respectivamente, o tempo para o fluxo de concreto alcangar o comprimento horizontal
de 20 cm, 40 cm e a relagdo final entre a altura de concreto na parte horizontal e a altura
de concreto que permaneceu na parte vertical apdés a abertura da portinhola e
escoamento de todo o concreto.

Para Tutikian (2004), o valor de H2/H1 deve ficar entre 0,80 e 1,00, valor

adotado pela maioria dos pesquisadores como mostrado no Quadro 1, que apresenta
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também as dimensdes utilizadas para este tipo de equipamento. Quanto mais fluida

estiver a mistura, mais rapido alcancara as marcas de 20 e 40 cm e mais nivelada

terminara.

Quadro 1: Limites de resultados e dimensGes para ensaio com Caixa L — diversas

referéncias

. Medidas Dimensdes (mm)

H2/H1 | T20 (s) | T40 (s) A B C D E
EFNARC (2002) 0,80 - - 100 200 | 600 | 800 | 150
FURNAS (2004d) - - - 100 200 | 600 | 700 | 150
Gomes (2002) 0,80 <1 <2 100 200 | 600 | 700 | 150
Gomes et al. (2003a) | 0,80 | 0,5-1,5 | 2,0-3,0 | 100 200 | 600 | 700 | 150
Aradjo et al. (2003) 0,80 - - - - - - -
Rigueira Victor et al.
(2003) 0,80 <150 | <3,50 - - - - -
Peterssen (1998 e
1999) 0,80 - - 100 200 | 600 | 700 | 150
Barbosa et al. (2002) - - - 100 - 600 | 700 | 150
Tviksta (2000) 0,85 - - 100 200 | 600 - 150
Coppola (2000) 0,90 - - 120 300 | 600 | 780 | 200
Palma (2001) 0,80 - 3,0-6,0 - - - - -

Fonte: Tutikian (2004)

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores obtidos para o parametro H2/H1,

referentes ao ensaio com a Caixa L.

Tabela 10: Resultados do parametro H2/H1

Trago H2/H1
TR 0,83
T1 0,82
T2 0,8
T3 0,8
T4 0,81

Fonte: Proprio autor
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Analisando-se a Tabela 10, se observa que todos os tracos de concreto
apresentaram parédmetros de H2/H1 maiores que 0,8, portanto todos podem ser
considerados concretos autoadensaveis. Os parametros T20 e T40 ndo foram medidos

em funcéo destes ndo serem fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa.

2.4.3 Slump Flow Test

De acordo com Tutikian (2004), o slump flow test € utilizado para medir a
capacidade do concreto autoadensavel de fluir livremente sem segregar. Este ensaio foi
desenvolvido no Japdo para ser utilizado em concretos submersos. A medida da fluidez
do CAA ¢ o diametro do circulo formado pelo concreto (Figura 12).

Pode-se afirmar que o slump flow test é uma adaptacdo da NBR NM 67 —
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1998b) concreto: Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — método de ensaio e da NBR NM 68
(ABNT, 1998c): concreto — Determinacdo da consisténcia pelo espalhamento na mesa
de Graff.

Figura 12: Slump flow test executado

Fonte: Proprio autor

Execucéo do ensaio:

Neste ensaio, primeiramente deve-se umedecer o cone de Abrams e apoia-lo

sobre uma chapa metalica nivelada também umedecida. Entdo, preenche-se o cone de
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Abrams com concreto até o topo sem compactacdo, em seguida, ergue-se 0 cone
verticalmente deixando o concreto fluir livremente sobre a superficie da chapa metélica.

Alguns autores avaliam apenas os resultados do abatimento e espalhamento final
do concreto, porém outros autores avaliam o parametro T50 cm, o qual se refere ao
tempo gasto pelo concreto até atingir a marca de 500 mm. O Quadro 2 apresenta,
segundo varios autores, os limites méximos e minimos de resultados para o ensaio de

espalhamento do Slump Flow Test.

Quadro 2: Limites de resultados para o Slump Flow Test — segundo diversos autores

SN Espalhamento (mm)
Minimo Maximo

EFNARC (2002) 650 800
Gomes (2002) 600 700
Gomes et al. (2003a) 600 750
Araujo et al. (2003) 650 800
Rigueira Victor et al. (2003) 600 800
Peterssen (1998 e 1999) 550 700
Barbosa et al. (2002) 650 725
Tviksta (2000) 600 -
Coppola (2000) 600 750
Palma (2001) 650 750

Fonte: Tutikian, 2004

A Tabela 11 apresenta os valores do Slump Flow Test para todos os tracos.

Tabela 11: Resultados de espalhamento — Slump Flow Test

Traco Espalhamento (mm)
TR 610
T1 620
T2 640
T3 630
T4 630

Fonte: Préprio autor
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Analisando-se a Tabela 11, se observa que todos os tracos de concreto
apresentaram parametros de espalhamento maiores que 600 mm e menores que 800

mm, portanto todos podem ser considerados concretos autoadensaveis.
2.4.4 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao dos concretos foi verificada por meio de corpos-de-
prova cilindricos com dimensdes de 15 cm de diametro e 30 cm de altura. Os ensaios
para a determinagdo das resisténcias foram feitos no LEC da Unijui, em prensa nas
idades de 7, 28 e 56 dias (Figura 13), a partir da moldagem, conforme a NBR
5739/2007, segundo a qual, a resisténcia a compressdo deve ser calculada pela

expressao abaixo.

fC 4F
Equacao 2: -
T x D?
Onde:
fc: resisténcia a compressdo, em Megapascals (MPa);
F: forca maxima alcancada, em Newtons (N);

D: didametro do corpo-de-prova, em milimetros (mm).

Figura 13: Ensaio de resisténcia a compressado axial

Fonte: Préprio autor
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2.4.5 Ensaio de resisténcia a tracdo na compressado diametral

A resisténcia a tracdo dos concretos foi verificada por meio de corpos-de-prova
cilindricos com dimens@es de 15 cm de diametro e 30 cm de altura. Os ensaios para a
determinacéo das resisténcias foram feitos no LEC da Unijui, em prensa na idade de 28
dias (Figura 14), a partir da moldagem, conforme a NBR 7222/2008. Com o corpo de
prova devidamente ajustado foi aplicada uma carga com velocidade constante de

aproximadamente 0,05 MPa/s até a sua ruptura (Figura 15).

Figura 14: Ensaio de resisténcia a tracdo na compressao diametral

Fonte: Proprio autor

Figura 15: Detalhe da ruptura do corpo de prova a tragdo na compressao diametral
!

Fonte: Proprio autor
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A resisténcia a tracdo na compressdao diametral é calculada pela seguinte

expressao:

FD = 2xF
Equacio 3: = Cmxdxl

Onde:
ft,D: é a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, expressa em MPa;
F: carga méxima obtida no ensaio, em kN;
d: diametro do corpo de prova, em mm;

L: altura do corpo de prova, em mm.
2.4.6 Ensaio de 4gua quimicamente combinada (AQC)

O ensaio de 4gua quimicamente combinada foi realizado nas idades de 7, 28 e 56
dias ap6s a moldagem dos corpos de prova. Apos o rompimento dos CP, com auxilio de
uma furadeira de bancada, retirou-se aproximadamente 70 gramas (g) de p6 de concreto
de 1 CP por trago. Em seguida, este p6 de concreto foi peneirado na peneira n° 200, e 0
passante foi entdo misturado em proporc¢des iguais com alcool isopropilico com auxilio
de um agitador eletromagnético (Figura 16), objetivando parar as rea¢des de hidratacdo
dos compostos de concreto. Apos este processo o material foi colocado em estufa por 24
horas a temperatura de aproximadamente 105 °C. Depois de decorridas 24 horas a
amostra foi retirada da estufa, separando-se 20 gramas do material e deixando a mesma
por 20 minutos na estufa, sendo pesada novamente e colocada por mais 20 minutos na
estufa até atingir uma diferenca de peso de 0,01 gramas da pesagem anterior, a qual foi
denominada P105. Em seguida, a amostra foi colocada em uma mufla a temperatura de
550 °C durante 1 hora (Figura 17), sendo entdo, retirado da mufla, pesada e levada ao
dessecador a vacuo por 15 min. Apds, a amostra foi pesada e novamente levada ao
dessecador até atingir uma diferenca de peso de 0,01 gramas da pesagem anterior, 0
qual foi denominado P550. O teor de agua quimicamente combinada foi determinado
pela expressédo abaixo:

P105—P550
P105

Equacéo 4: AC =
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Onde:
AC: teor de 4gua quimicamente combinada, em %;
P105: peso da amostra a temperatura de 105 °C, em gramas (Q);
P550: peso da amostra a temperatura de 550 °C, em gramas (g).

Figura 16: Agitador eletromagnético utilizado no ensaio de AQC

Fonte: Proprio autor

Figura 17: Mufla a temperatura de 550 °C

Fonte: Proprio autor



3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os valores obtidos para a resisténcia a compressdo axial aos 7 dias estdo
ilustrados na Tabela 12. Observa-se que todos os tragos com adi¢édo de MCCA, T1, T2,
T3 e T4, apresentaram resisténcias inferior ao traco referéncia TR moldado somente
com cimento, e que quanto maior o teor de adicdo de MCCA menor foi o valor obtido

para a resisténcia a compresséo axial.

Tabela 12: Resisténcia a compresséo axial aos 7 dias

Traco Idade (dias) | Resisténcia (Mpa)
Referéncia (TR) 7 29,62
7,5% CCA (T1) 7 26,88
12,5% CCA (T2) 7 25,19
17,5% CCA (T3) 7 23,42
22,5% CCA (T4) 7 19,51

Fonte: Préprio autor

Analisando a Tabela 12, observa-se que o trago referéncia TR obteve resisténcia
de 29,62 MPa, sendo que os tracos T1 e T2 apresentaram valores um pouco abaixo do
traco TR, com resisténcias respectivas de 26,88 MPa e 25,19MPa. Os tracos T3 e T4
obtiveram valores mais distantes do traco TR, com resisténcias de 23,42 MPa e 19,51
MPa, respectivamente.

Observou-se que quanto maior a relacdo a/ag, menor é a resisténcia do concreto,
0 que ja se esperava, pois de acordo com a Lei de Abrams, a medida que a relacdo a/ag
aumenta, o valor da resisténcia tende a diminuir. Neste caso, o traco TR apresentou a
relacdo a/ag de 0,58, menor que a relagcdo a/ag dos tragcos T1, T2, T3 e T4, os quais
apresentaram os respectivos valores de 0,61, 0,64, 0,64 e 0,65, comprovando que quanto
maior a relacdo a/ag menor € a resisténcia do concreto.

Aos 28 dias de idade (Tabela 13), observou-se que os tragcos T1, T2, T3 e T4,
moldados com adi¢do de MCCA, néo ultrapassaram o valor de resisténcia do traco de

referéncia TR, moldado somente com cimento.



O trago TR foi 0 que apresentou a maior resisténcia, com valor de 39,66 MPa e o

traco T4 foi o que obteve a menor resisténcia com 29,62 MPa.

Tabela 13: Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias

Traco Idade (dias) | Resisténcia (Mpa)
Referéncia (TR) 28 39,66
7,5% CCA (T1) 28 34,29
12,5% CCA (T2) 28 36,22
17,5% CCA (T3) 28 30,36
22,5% CCA (T4) 28 29,62

Fonte: Proprio autor

Aos 56 dias (Tabela 14), novamente o traco TR obteve a maior resisténcia com

41,68 MPa e o traco T4 a menor resisténcia, com 34,89 MPa. O traco T1 atingiu a

resisténcia de 40,74 MPa, ficando um pouco mais proximo do traco TR quando

comparado a idade de 7 e 28 dias. Os tracos T2 e T3 obtiveram resisténcias proximas,

com 39,71 MPa e 39,04 MPa, respectivamente.

Tabela 14: Resisténcia a compressdo axial aos 56 dias

Traco Idade (dias) | Resisténcia (Mpa)
Referéncia (TR) 56 41,68
7,5% CCA (T1) 56 40,74
12,5% CCA (T2) 56 39,71
17,5% CCA (T3) 56 39,04
22,5% CCA (T4) 56 34,89

3.1.1 Evolucéo das resisténcias

Fonte: Proprio autor

Na Tabela 15 e na Figura 18 sdo apresentados os valores da resisténcia a

compressdo axial para as idades de 7, 28 e 56 dias e 0 respectivo aumento da resisténcia

em porcentagem (%) adquirido para cada traco de concreto neste periodo.
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Tabela 15: Resultados da resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compressao (Mpa) | Aumento da resisténcia (Mpa)
Traco | alag - ! ! ! ! .
7 dias 28 dias 56 dias |7-28 dias | 28-56 dias | 7-56 dias
TR | 0,58 29,62 39,66 41,68 | 33,90% 5,09% 40,72%
T1 | 0,61 26,88 34,29 40,74 | 27,57% | 18,81% | 51,56%
T2 | 0,64 25,19 36,22 39,71 | 43,79% 9,64% 57,64%
T3 | 0,64 23,42 30,36 39,04 | 29,63% | 28,59% | 66,70%
T4 | 0,65 19,51 29,62 34,89 | 51,82% | 17,79% | 78,83%
Fonte: Proprio autor
Figura 18: Evolucdo das resisténcias em relacao a idade
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Fonte: Proprio autor

Analisando a Tabela 15 e a Figura 18, pode-se concluir que os tragos T1, T2, T3

e T4, os quais tiveram substituicdo parcial de cimento por MCCA, apresentaram

aumento da resisténcia superior ao traco TR moldado somente com cimento, e que

quanto maior o teor de substituicdo, maior foi o ganho de resisténcia. Isto se explica

pelo fato destes tracos terem além da hidratacdo do cimento, a reagdo pozolénica na

presenca de &gua, entre 0 CH e a silica presente na MCCA, gerando mais produtos

hidratados, como o C-S-H.
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O trago T4 foi o que obteve o maior ganho de resisténcia entre as idades de 7 e
56 dias, chegando a ter um aumento de resisténcia de aproximadamente 79%, pois é o
traco com maior teor de adicdo de MCCA, o que contribuiu para as rea¢fes pozolanicas
e 0 aumento mais acentuado da resisténcia em comparacao aos demais tragos.

O menor ganho de resisténcia no intervalo entre as idades de 7 e 56 dias foi
obtido pelo trago de referéncia TR, com uma taxa de aumento de 40,72%. Este fato
explica-se porque este traco nao apresenta reacdo pozolanica, pois foi moldado somente
com cimento CPV-ARI, que obtém grande parte da sua resisténcia nas primeiras idades.

A Figura 19 apresenta o avango da resisténcia a compressdo axial ao

longo do tempo para todos os tragos estudados.

Figura 19: Avanco das resisténcias ao longo do tempo
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Fonte: Proprio autor

Analisando-se graficamente se observa que o traco referéncia TR apresenta a
maior resisténcia a compressdo axial aos 7 dias, mas acaba se estabilizando ao longo do
tempo, apresentando um menor avango da resisténcia se comparado aos tragos com
adicdo de MCCA.

Os tracos T1, T2 e T3 obtiveram resisténcias distantes do traco TR aos 7 dias,
mas alcancaram resisténcias muito proximas ao traco TR aos 56 dias, devido aos seus

altos ganhos de resisténcia em funcgéo das reacfes pozolanicas presentes na MCCA.
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Nota-se que o trago T4, o qual tem a maior porcentagem de adi¢do de MCCA foi
0 que obteve a menor resisténcia aos 7 dias, mas alcangcou o maior ganho de resisténcia
no periodo dos 7 aos 56 dias.

Verifica-se que se fossem estudadas idades maiores, como 91 dias, 0s concretos
com MCCA, atingiriam maiores resisténcias, pois segundo Frizzo (2001), os concretos
com adicdes minerais beneficiam-se das reagdes pozolanicas em longo prazo,

necessitando idades mais elevadas.

3.2 RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

Os valores obtidos para a resisténcia a tracdo na compressao diametral aos 28

dias estdo ilustrados na Tabela 16 e na Figura 20.

Tabela 16: Resisténcias a tracdo na compressdo diametral

Traco Idade (dias) | Resisténcia (MPa)
Referéncia (TR) 28 0,47
7,5% CCA (T1) 28 0,41
12,5% CCA (T2) 28 0,39
17,5% CCA (T3) 28 0,38
22,5% CCA (T4) 28 0,34

Fonte: Proprio autor

Figura 20: Resisténcia a tragcdo na compressao diametral aos 28 dias
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Fonte: Proprio autor
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Analisando a Tabela 16 e a Figura 20, observa-se que todos os tracos com
adicdo de MCCA, T1, T2, T3 e T4, apresentaram resisténcias inferior ao trago
referéncia TR moldado somente com cimento. O traco referéncia TR obteve resisténcia
de 0,47 MPa, sendo que os tracos T1 e T3 apresentaram valores proximos, com
resisténcias respectivas de 0,39 MPa e 0,41 MPa. Os tracos T2 e T4 obtiveram valores
mais distantes do traco TR, com resisténcias de 0,28 MPa e 0,34 MPa, respectivamente.

Como o ensaio foi realizado somente aos 28 dias, a reacdo pozolanica da MCCA
com o CH proveniente da hidratacdo do CPV — ARI foi em menor grau. Uma
explicacdo para este comportamento é que aos 28 dias 0 composto do cimento que teve
0 maior processo de hidratacdo foi o CsS, responsavel pela resisténcia inicial. Somente
apos os 28 dias 0 C2S comeca a aumentar o ganho de resisténcia. Fazendo a analise
integrada com a resisténcia a compressao axial, observa-se que aos 28 dias a influéncia
da reacdo pozolanica comeca a aparecer, através do ganho de resisténcia e, dos 7 aos 28
dias consegue-se perceber esse fato. Porém, nessa idade, as reacdes pozolanicas ndo
atingiram seu nivel mais elevado, onde se verificou que para todas as misturas a
resisténcia a tracdo na compressdo diametral foi inferior a mistura referéncia.
Provavelmente em idades mais avangadas as misturas com substituicdo parcial de
cimento por MCCA iriam adquirir desempenho superior a mistura referéncia frente a

este ensaio.

3.3 AGUA QUIMICAMENTE COMBINADA (AQC)

De acordo com a Tabela 17, observa-se que em todas as misturas a porcentagem
de 4gua quimicamente combinada foi progressiva com o aumento da relacdo a/ag. Isto
pode ser explicado pelo fato de que em relacdes a/ag mais elevadas o espaco livre entre
as particulas € maior, sendo que para a mesma quantidade de &gua existe menos
aglomerante, acarretando desta forma uma maior porosidade. Com isso, existe mais
espaco para a formacdo dos compostos hidratados que sdo maiores. Para 0s tracos com
relacfes a/ag menores, o teor de 4gua quimicamente combinada € menor, ou seja, como
0s espacos livres sdo menores, os produtos hidratados se formam em tamanhos
menores, mais compactos, ocasionando um menor teor de agua quimicamente

combinada.
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Tabela 17: Resultados da agua quimicamente combinada (AQC)

51

AQC Aumento da AQC (%)
Traco | alag . : : . : .
7 dias 28 dias 56 dias 7-28 dias | 28-56 dias | 7-56 dias
TR 0,58 2,75% 3,42% 3,67% 24.36% 7,31% 33,45%
T1 0,61 2,46% 3,49% 3,68% 41,87% 5,44% 49,59%
T2 0,64 2,51% 3,22% 3,77% 28,29% 17,08% 50,20%
T3 0,64 2,53% 3,41% 3,84% 34,78% 12,61% 51,78%
T4 0,65 2,57% 3,52% 3,96% 36,96% 12,50% 54,09%

Fonte: Proprio autor

A Figura 21 apresenta o acréscimo de agua quimicamente combinada em relagédo

a idade.

Figura 21: Acréscimo de AQC em relacéo a idade
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Fonte: Proprio autor

Analisando a Figura 21, nota-se que as misturas com 17,5% e 22,5% de MCCA,

respectivamente os tracos T3 e T4, foram as que apresentaram os maiores teores de

agua quimicamente combinada.

Observou-se que com o aumento do teor de adicdo de MCCA cresceu também o

teor de 4gua quimicamente combinada. Este comportamento foi verificado também por

Duart (2008). Moraes (2001) pesquisou concretos com substituicdo parcial de cimento



por CCA nos teores de 15,5%, 25% e 50% e verificou que concretos com maiores teores
de CCA apresentam maior porcentagem de &gua quimicamente combinada.

Este comportamento esta relacionado com o efeito de nucleacdo, ou seja,
liberacdo de agua realizada pelas particulas pozolanicas o que ocasiona defloculacéo
dos grdos de cimento e melhor aproveitamento deste nas reagdes de hidratacdo, além
das proprias reagdes pozolanicas que produzem C-S-H secundario. De acordo com lIsaia
et. al (2003), quanto maior a defloculacdo maior a superficie especifica do cimento em
contato com a agua, sendo reforcada pelo potencial eletro-cinético entre as particulas.
Estes mecanismos proporcionam maior quantidade de pontos de nucleagéo para iniciar
as reacOes de hidratacdo, sendo o resultado final uma maior quantidade de produtos
hidratados e, um maior consumo de hidroxido de calcio, devido a maior atividade
pozolanica e, finalmente, o ganho de forca unitaria (por unidade de massa de Portland
cimento na mistura) ou o aumento de outras variaveis relacionadas com a durabilidade.
A acdo fisica aumenta a reatividade quimica, e o desempenho global do concreto
também aumenta.

A Figura 22 apresenta 0 avan¢o da agua quimicamente combinada (AQC) em

relagdo a idade.

Figura 22: Avanco da 4gua quimicamente combinada (AQC) em relacdo a idade
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Fonte: Proprio autor

Analisando-se graficamente (Figura 22) se observa que o trago referéncia TR
apresentou o maior valor de agua quimicamente combinada aos 7 dias e 0s demais

tracos obtiveram valores aproximados para a mesma idade. Ja para a idade de 28 dias,

52



53

houve um aumento maior do valor de AQC dos tragos T1, T2, T3 e T4, os quais tém
adicdo de MCCA. Na idade de 56 dias, todos os tracos com adigdo de MCCA,
respectivamente T1, T2, T3 e T4, ultrapassaram o traco TR, obtendo um aumento
constante dos seus valores de AQC, comprovando que quanto maior a relacdo a/ag da

mistura, maior é o valor da AQC da mesma.



CONCLUSAO

O presente trabalho buscou avaliar se é tecnicamente viavel a utilizacdo de
MCCA em concreto autoadensavel, através da substituicdo do cimento por MCCA em
teores de 7,5%, 12,5%, 17,5% e 22,5%, analisando sua resisténcia em comparagédo ao
concreto referéncia moldado somente com cimento.

Em relacdo a resisténcia a compressdo axial, constatou-se que aos 7 dias de
idade todos os tracos com microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA)
apresentaram valores de resisténcia inferiores em comparacdo ao tragco de referéncia
moldado somente com cimento. Observou-se também, que quanto maior o teor de
substituicdo de cimento por MCCA, menor foi o valor da resisténcia nesta idade.

Com um maior tempo de cura, aos 28 dias de idade, os tracos com adicdo de
MCCA obtiveram um ganho maior de resisténcia devido ao efeito fisico e pozolanico,
mas ndo ultrapassaram a resisténcia do concreto de referéncia.

Aos 56 dias de idade, os valores da resisténcia dos tracos com adicdo de MCCA
se aproximaram do valor obtido para a resisténcia do traco de referéncia. Observou-se
que quanto ao ganho de resisténcia dos 7 aos 56 dias, os tragos com adi¢cdo de MCCA
obtiveram maiores taxas de aumento da resisténcia em comparacao ao traco referéncia
moldado somente com cimento.

Analisando-se o teor de substituicdo, verificou-se que o traco T4, com adi¢do de
22,5% de MCCA, foi o0 que apresentou 0 maior ganho de resisténcia dos 7 aos 56 dias,
obtendo aproximadamente 79% de aumento. Em compensacéo, o0 trago de referéncia
apresentou 0 menor ganho de resisténcia neste periodo, com aproximadamente 34% de
aumento.

Quanto a agua quimicamente combinada (AQC), observa-se que em todas as
misturas a porcentagem de agua quimicamente combinada foi progressiva com o
aumento da relacdo a/ag. Verificou-se que as misturas com 17,5% e 22,5% de MCCA,

respectivamente os tracos T3 e T4, foram as que apresentaram os maiores teores de
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agua quimicamente combinada, ou seja, com o aumento do teor de adicdo de MCCA
cresceu também o teor de 4gua quimicamente combinada (AQC).

Percebe-se que a utilizacdo da MCCA em concretos possibilita 0 aumento da sua
resisténcia para idades maiores, além de contribuir com o meio ambiente, diminuindo o
consumo de cimento, sendo uma alternativa viavel e muito eficiente para a diminuicéo
do impacto ambiental.

Dessa maneira, conclui-se que a substituicdo parcial de cimento por microssilica
de cinza de casca de arroz € viavel. A literatura demonstra que existe um teor ideal entre
15% e 25%.

Como continuidade do presente trabalho sugere-se:

— Continuar esta pesquisa, analisando as propriedades de resisténcia e microestrutura do
concreto para idades maiores;

— Realizar ensaios de permeabilidade para verificar o comportamento da microssilica da
cinza de casca de arroz quanto a durabilidade do concreto;

- Avaliar as relacbes de segregacdo do concreto autoadensavel com adicdo de

microssilica da cinza de casca de arroz utilizando o funil V e tubo U.
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