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RESUMO

O concreto € o0 material de constru¢do mais empregado do mundo consumindo grande
quantidade de recursos naturais ndo renovaveis, alem da producdo de matérias primas para
sua producdo causarem grandes impactos ambientais.

O uso de residuos gerados nas diversas industrias, tem sido largamente utilizados
como materiais pozolanicos em concretos e tem sido estudada nos Gltimos anos por varios
pesquisadores que buscam as mais diversas caracteristicas com o intuito de reduzir o
consumo de cimento, reduzindo custos, aumentando a resisténcia mecénica e durabilidade
e também aproveitando os residuos industriais para diminuir a poluigdo ambiental.

Com o objetivo de verificar e apontar as vantagens obtidas no desempenho do
concreto autoadensavel (resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo na compressao
diametral, teor de &gua quimicamente combinada, espalhamento e escoamento), com
substituicdo parcial de cimento por microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA) nos
teores de 10%, 15%, 20% e 25% para relacdo agua/aglomerante (a/ag) de 0,47 e 0,55.
Através dos resultados percebeu-se um grande ganho na resisténcia dos tragos com
MCCA a partir dos 7 dias se comparado ao tragco moldado somente com cimento. Foram
obtidos os melhores resultados para aumento de resisténcia com o trago T4-25% na idade
de 7 para 91 dias onde este obteve um ganho de 54,4% na resisténcia se comparado com 0
traco de referéncia, na a/ag 0,47 e que apontou 37,1% de ganho dentro do mesmo periodo.
Para a relacdo a/ag 0,55, esse aumento de resisténcia também seguiu esta tendéncia, mas
com aumentos menores, de 49,6% para 0 T4-25% e de 35,2% para 0 TR, comprovando o
que j& era apresentado por VAarios pesquisadores que, com o0 aumento da relacdo a/ag,
diminui-se a resisténcia.

Os resultados apresentam também, que com o tempo de cura maior, aos 28 e 91 dias
de idade, ocorrem avangos nas reacOes de hidratacdo dos componentes do cimento e 0
processo das reagOes pozolanicas dos tracos com adicdo de MCCA, resultando em
resisténcias maiores do que as apresentadas aos 7 dias. Os tragcos com MCCA também
apresentaram maiores ganhos de resisténcia dos 7 aos 91 dias em relacdo ao traco
referéncia moldado somente com cimento. Os resultados apresentados, mostram que é
viavel a producdo do concreto autoadensavel para os teores estudados a substituicdo de
cimento por MCCA, e que estas substituicbes contribuem para o aumento da sua
resisténcia, além de contribuir para a diminuicdo do consumo de cimento e preservacdo

dos recursos naturais.



Palavras-chave: Concreto. Cinza de casca de arroz. Resisténcia.



ABSTRACT

The concrete is the building material most used in the world consuming large amount
of non-renewable natural resources, beyond the production of raw materials for their
production causing major environmental impacts.

The use of waste generated in various industries, has been widely used pozzolanic
materials such as concrete and has been studied in recent years by various researchers seeking
the most diverse characteristics in order to reduce the cement consumption, reducing costs,
increasing the mechanical strength and durability and also taking advantage of industrial
waste to reduce environmental pollution.

Aiming to check and point out the advantages gained in self-compacting concrete
performance (compressive strength, tensile strength in diametrical compression content of
chemically combined water, spreading and flow) with partial replacement of cement by
Microsilica from rice husk ash (MCCA) in concentrations of 10%, 15%, 20% and 25% for the
water / binder (w / b) of 0.47 and 0.55. From the results it was realized a large gain in
resistance traits with MCCA from 7 days compared to only trace molded with cement. The
best results for increasing resistance to the trait T4-25% were obtained at age 7 to 91 days
where it achieved a 54.4% gain in strength compared with the reference mark in the w /b 0.47
and showed that 37.1% gain in the same period. For the ratio w / b 0.55, this increase in
strength also followed this trend, but with smaller increases of 49.6% to 35.2% and T4-25%
to RT, confirming what was already shown by several investigators that with the increase of
the a / g, the resistance decreases.

The results also show that with increased cure time at 28 and 91 days of age advances
reactions occurring in hydration of cement components and rocess of pozzolanic reactions
with added traces of MCCA, resulting in higher strengths than those presented at 7 days.
Traces with MCCA also showed greater gains resistance of 7 at 91 days compared to the mark
only with reference molded cement. The results presented show that it is feasible the
production of self-compacting concrete to the levels studied replacing cement by CACM, and
that these substitutions contribute to increasing their resistance, as well as contributing to the

decline in cement consumption and preserve natural resources.

Keywords: Concrete. Rice husk ash. Resistance
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SIGLAS

ABESC — Associacao Brasileira das Empresas de Concretagem

alag - Relacdo 4gua aglomerante em massa

CAA - Concreto autoadensavel

CCA - Cinza de casca de arroz

C-S-H —Silicato de calcio hidratado

CCAM - Cinza de casca de arroz moida

CH - Hidroxido de célcio

cm - Centimetro

CO:z2 - Gas carbbnico

CP’s — Corpos de prova

C2S — Silicato dicalcico

C3S - Silicato tricalcio

CV - Cinza volante

g/cmd - Grama por centimetro cubico

g - Grama

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Kg/dms3 - Quilograma por decimetro cubico

Kg/m? - Quilograma por metro cubico

LEC — Laboratério de Engenharia Civil

pm - Micrometro

MCCA: Microssilica da cinza de casca de arroz

mm — Milimetro

MPa — Megapascal

NBR — Norma Brasileira

T50 Tempo para o concreto alcancar um diametro de 50 cm

TL20 Tempo de fluxo para o concreto alcangar um comprimento horizontal de 20 cm
TL40 Tempo de fluxo para o concreto alcancar um comprimento horizontal de 40 cm
H2/H1 Relacdo final entre as alturas do concreto no final do trecho horizontal e a altura do
concreto remanescente do trecho vertical da caixa

SA — Silica ativa ZT — Zona de transicao



1 INTRODUCAO

A producgdo dos materiais de construcdo para a industria da construcdo civil consome
recursos naturais e causa poluicdo ambiental, sendo o cimento o material constituinte mais
caro do concreto e 0 mais utilizado mundialmente, para cada tonelada de cimento portland
produzida é liberada uma tonelada de gas carbénico (CO2) na atmosfera.

Nesse contexto, o consumo mundial de concreto perde apenas para 0 consumo de agua
e 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 os recursos naturais, diminuir a poluicao
ambiental ao se dispensar residuos no ambiente e, agregar caracteristicas positivas ao concreto
como melhor desempenho e maior durabilidade

Com o objetivo de reduzir o impacto ambiental, principalmente na fabricacdo do
cimento e também o reaproveitamento de residuos de diversas industrias torna-se
indispensavel o estudo por alternativas na busca por solucGes sustentaveis. Uma das
principais vantagens do CAA é a de se utilizar grande quantidade de finos na sua composicao,
0 que proporciona a utilizacdo de residuos industriais como: cinzas de casca de arroz, cinza
volante, silica ativa e também metacaulim, entre outros, na substituicdo do cimento. Assim,
contribuindo para a diminui¢do do impacto ambiental.

Dentre as véarias adi¢cfes 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 grdos. Quando queimada e moida
de maneira adequada torna-se uma pozolana bem reativa, podendo ser usada no concreto em
substituicéo parcial do cimento.

Ha& importdncia do estudo de uma dosagem de concreto auto-adensdvel com a
utilizacdo dos diferentes materiais encontrados na regido, tendo em vista que, esta tecnologia
apresenta vantagens econdmicas, atendendo as exigéncias de mercado e oferecendo 0s
beneficios que esta nova tecnologia pode obter.

A questdo de estudo desta pesquisa foi: “E viavel tecnicamente a utilizagdo da cinza de
casca de arroz em concreto autoadensavel? Esta pesquisa tem como objetivo analisar através
de dosagem experimental se é tecnicamente viavel a utilizacdo da CCA e se contribui para

melhoria das propriedades mecénicas 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 10%, 15%, 20% e 25%, relacionando os resultados obtidos com um
traco de referéncia moldado somente com cimento, nas idades de 7, 28 e 91 dias.

Foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo na
compressdo diametral e 4gua quimicamente combinada para todos os tragos estudados, com o
objetivo de analisar o desempenho das varidveis relacionadas com a resisténcia mecanica do

concreto.



1.6 SISTEMATIZACAO DA PESQUISA

Este presente trabalho apresentara a seguinte estrutura:

Capitulo 1: Neste capitulo séo descritos, o tema da pesquisa, delimitacdo do tema,
formulacdo da questdo de estudo, objetivo geral, objetivos especificos e a justificativa.

Capitulo 2: Apresenta a revisao de literatura, abordando os principais topicos sobre o
concreto autoadensavel e a utilizacdo da cinza de casca de arroz.

Capitulo 3: Neste capitulo é apresentada a metodologia que sera utilizada na realizacdo
dos ensaios propostos para este trabalho.

Capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados os resultados e analises dos mesmos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCRETO

O concreto € um material da construcdo civil composto por uma mistura de cimento,
areia, pedras britadas e agua, pode-se ainda, se necessario, usar aditivos e outras adicdes,
(NEVILLE, 1997).

O surgimento do concreto foi condicionado a descoberta de um agente aglomerante
cimenticio. Dessa forma, pode-se considerar como o inicio do concreto o século Il AC,
quando surgiu o primeiro aglomerante conhecido. Era um tipo especial de areia vulcénica
chamada ‘pozolana’, encontrada apenas na regido sul da Italia, na baia de Napoles, préximo a
Pozzuoli, de onde o0 nome se originou. Foi bastante usada pelos romanos em sua argamassa,
dando origem a diversas construgdes, das quais a mais antiga de que se tem noticia € o Portico
Amélia, construida em 193 AC. A pozolana ¢ na verdade uma ‘areia’ especial, que reage
quimicamente com cal e agua, para endurecer formando uma pedra artificial, resistente
mesmo quando submersa. Esse material era usado com pedras de diferentes tamanhos,
mantendo as unidas e formando um tipo rudimentar de concreto (METHA e MONTEIRO,
1994).

Em outro histérico mencionado por Vasconcellos (1992) é lembrado que entre os anos
de 1700 e 1800, o concreto era chamado de “pedra artificial”, uma vez que as pedras eram
executadas primeiras e depois armadas. Em um segundo momento a armadura era feita e
depois a pedra era trabalhada. Por volta de 1824, veio a descoberta de um processo industrial
para fabricagdo da “pedra artificial” chamada de cimento Portland endurecido. Em 1855 foi
apresentado para 0 mundo um novo material “cimento armado”. A novidade foi publicada
pelo engenheiro Joseph Louis Lambout, que fez sua primeira experiéncia com um barco de
concreto armado. O fato de Lambout ter construido um barco mostrou que se ele tivesse feito
qualquer outra peca teria mudado a historia do concreto, por ter cobrimento insuficiente
prejudicando a durabilidade.

Vasconcelos (1992) descreve ainda que, em uma feira de demonstragdes em 1868,
Lambout apresentou seu barco de cimento armado para mostrar que poderia ser usado em
construcdes, mas ninguéem confiou a ndo ser um horticultor que via naquele material a
possibilidade de fazer caixas e colocar terra, pois era um material impermeavel. Entre seus

ensaios na area da construcdo civil, chegou a conclusdo de que o concreto pode ser
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considerado um material resistente ao fogo e que para ter essa resisténcia garantida o aco deve
estar totalmente envolvido pelo concreto. Assim esse funcionamento do ago com o concreto é
perfeito e constitui uma solucdo mais econdmica do que os perfis com armadura. O
coeficiente de dilatacdo térmica dos dois materiais é suficientemente iguais .

No Brasil pouco se conhece a respeito do inicio do concreto armado chamado ate 1920
de cimento armado. Emilio Henrique Baumgart foi o primeiro brasileiro a participar da
transferéncia da tecnologia do concreto armado da Alemanha para o Brasil conforme
menciona Vasconcellos (1992).

Assim comeca a construcdo de pontes, edificios, casas, etc. Na década de 30 surge no
Brasil a implantacdo das Normas Técnicas,com muita pesquisa e estudo. A seguir na década

de 40 surge a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

2.1 CONCRETO AUTOADENSAVEL

A partir do ano de 1983, problemas com a durabilidade de estruturas de concreto foi
um assunto discutido no Japdo e desencadeou problemas para a sociedade japonesa. Uma
Otima adensibilidade é necessaria para obter-se estruturas duraveis, contudo, a gradual
reducdo da quantidade de méo de-obra na industria da construgdo japonesa levou a queda da
qualidade das pecas estruturais (OKAMURA, 1997).

Em 1986, o CAA é desenvolvido na Universidade de Toquio e tem seu primeiro
protétipo feito por Ozawa em 1988 para sanar o problema do adensamento (GOMES e
BARROS, 2009). Em meados da década de 90, o CAA surge na Europa e desencadeia uma
série de estudos no mundo todo.

Uma das primeiras utilizacdes do concreto auto-adensavel foi nas duas ancoragens da
ponte Akashi-Kaikyo (Figura 1), no Japéo, em 1998. Na época, ela possuia 0 maior vao do
mundo (1.991 m), e foram langados 290.000 m? de CAA.

Estudos feitos por entidades americanas desde 2008 para a normatizacdo, padronizacao
e especificacbes para o CAA, vem fazendo com que sua aplicacdo seja cada vez maior.
Estima-se que j& chegue a 5.000 m® de concreto o volume utilizado por dia, em estruturas
protendidas na América do Norte (ARAUJO, 2008).
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Figura 1:Ponte Akashi-Kaikyo

s

Fonte: Geyer (2006 apud ARAUJO, 2008)

No Brasil, a partir de 1970, o concreto auto-adensadvel, com caracteristicas diferentes,
era utilizado somente em concretagens submersas como na Ponte Rio Niter6i e nas paredes
diafragmas da Estacdo S&o Bento do metré de Sdo Paulo. A partir de 2004, em cidades como
Goiania, Belo Horizonte, Floriandpolis e Porto Alegre surgiram as primeiras aplicacdes de
CAA em edificacOes. Na regido de Belém, antes de 2008, somente aplicacdes de concretagem
submersa com concreto auto-adensavel foram utilizadas, na Ponte do Rio Guama e nas bases
das torres da linha de transmissdo da Eletronorte no Rio Guama e Acara, na década de 70
(GEYER; SENA, 2002 apud ARAUJO, 2008).

2.1.1 Definicdo

Um concreto s6 pode ser definido como sendo auto-adensavel se possuir trés
caracteristicas: fluidez, habilidade passante e resisténcia a segregacdo (EFNARC, 2002).

A propriedade dita como fluidez é caracterizada pela capacidade que a mistura tiver de
fluir dentro da férma e preencher todos os espacos. Habilidade passante é a capacidade que o
concreto tem de escoar sobre a forma, passando pelas armaduras, sem apresentar obstrucdo do
fluxo ou segregacdo. E resisténcia a segregacdo € a propriedade que define a capacidade do
CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas, passando ou ndo por obstaculos
(TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008).



18

Ainda segundo Tutikian & Dal Molin (2008), a caracteristica de habilidade de
preencher as férmas sem o surgimento de bolhas de ar ou falhas de concretagem, seja um
CAA ou ndo, € um dos principais fatores que influenciam na qualidade final do concreto
endurecido. O concreto auto-adensavel ndo pode depender de vibragdo externa para cumprir
seu papel. O uso de qualquer tipo de vibragdo é estritamente proibida no CAA. Seu Unico
meio de adensar é atraves do seu proprio peso, pela agcdo da forca da gravidade.

Uma ressalva se faz na propriedade de resisténcia a segregacdo. Quando o concreto
escoa dentro da forma atravessando obstaculos, ndo deve segregar. Pode-se observar que, uma
mistura pode estar aparentemente coesa e quando langada apresentar segregacdo. Portanto, se
faz justo a utilizacdo dos ensaios no estado fresco para se constatar que ndo é apresentada

nenhuma segregacéao.

2.2.2 Vantagens do concreto autoadensavel

O concreto auto-adensavel esta sendo conceituado como uma das grandes revolucgdes
na tecnologia do concreto, por meio disto Tutikian, e Dal Molin, (2008) observaram varios
ganhos, entre os quais se destacam:

e Construcbes mais rapidas, pois o lancamento se torna répido dispensando o
adensamento;

e Com a eliminacdo de vibradores, facilitando o espalhamento e o nivelamento do
concreto, resultando na redugdo de mao de obra;

e Melhora o acabamento final da superficie da obra;

e Por ser facil de adensar, evita o aparecimento de falhas de concretagem e grandes
vazios resultantes da ma vibracdo, assim aumenta a durabilidade;

e Possibilita a liberdade de formas e dimensdes, o CAA preenche férmas curvas,
esbeltas, com taxas de armadura e de dificil acesso;

e Em pecas em que tem secdes reduzidas, possibilita a concretagem;

e Facilitam as concretagens noturnas, obras pertos de escolas e hospitais ou em grandes
centros urbanos, eliminando o barulho de vibracgoes;

e Reduz o numero de trabalhadores;

e Ha grande reducdo no custo final da obra, computados economicamente todos os

ganhos citados acima.
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2.2 CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA INICIAL —CP V — ARI

O cimento Portland de alta resisténcia inicial tem alta reatividade em baixas idades em
funcdo do grau de moagem a que é submetido. O clinquer é o mesmo utilizado para a
fabricacdo de um cimento convencional, mas permanece no moinho por um tempo mais
prolongado. O cimento continua ganhando resisténcia até os 28 dias, atingindo valores mais
elevados que os demais, proporcionando maior rendimento ao concreto. Devido ao alto calor
de hidratacdo, ndo ¢ indicado para concreto massa. Contém adicdo de até 5% de filer calcéario.
A auséncia de pozolana ndo o recomenda para concretos com agregados reativos.

Com valores aproximados de resisténcia & compressdo de 26 MPa a 1 dia de idade e de
53 MPa aos 28 dias, que superam em muito os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34
MPa para 1, 3 e 7 dias, respectivamente, o0 CP V ARI é recomendado no preparo de concreto e
argamassa para producdo de artefatos de cimento em indlstrias de médio e pequeno porte,
como fébricas de blocos para alvenaria, blocos para pavimentacdo, tubos, lajes, meio-fio,
mourdes, postes, elementos arquitetdnicos pré-moldados e pré-fabricados. Pode ser utilizado
no preparo de concreto e argamassa em obras desde as pequenas construcdes até as
edificacOes de maior porte, e em todas as aplicacbes que necessitem de resisténcia inicial
elevada e desforma rapida. O desenvolvimento dessa propriedade é conseguido pela utilizacdo
de uma dosagem diferente de calcério e argila na producdo do clinquer, e pela moagem mais
fina do cimento. Assim, ao reagir com a dgua o CP V ARI adquire elevadas resisténcias, com
maior velocidade (ABCP, 2009).

2.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ

Segundo a Conab, a safra 2013/14 de arroz em casca no Brasil é estimada em 12,22
milhdes de toneladas, 4% maior que a safra anterior, sendo que o estado do Rio Grande do Sul
é o principal produtor com cerca de 64,1 % da producdo nacional, ou seja, em torno de 7,8
milhdes de toneladas de arroz. Esses dados demonstram uma elevada producdo deste cereal
no pais, destacando-se mundialmente como um dos principais produtores.

E pratica comum nas indUstrias de arroz a utilizagdo da casca de arroz como
combustivel no processo de beneficiamento de arroz, 0 que gera uma quantidade consideravel
de cinza residual que geralmente ndo tem uma destinacdo especifica sendo simplesmente
dispensada no meio ambiente, ocasionando sérios problemas de ordem ambiental (DUART,
2008).
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Segundo Mehta & Monteiro (1994), cada tonelada de arroz em casca produz cerca de
200 kg de casca, que por combustdo formam 40 kg de cinza. Considerando os dados
anteriores, pode-se constatar que o Rio Grande do Sul ira gerar cerca de 1,56 milhdes de
toneladas de casca no ano de 2011.

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¢cdes de tempo e temperatura de exposi¢do no
processo de combustdo da CCA (POUEY, 2006).

Quando queimada e moida corretamente, a CCA torna-se uma pozolana ja estudada
por varios pesquisadores no Brasil. Sua utilizagcdo é uma 6tima solugdo para a reducdo da
poluicdo ambiental ocasionada pelo descarte deste material.

Segundo Dal Molin (2005), o arroz contém grande quantidade de silica, principalmente
na casca. A casca de arroz é composta por cerca de 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de
silica. A eficiéncia da cinza de casca de arroz como material pozolanico esta relacionado ao
seu processo de obtencdo. Cinzas provenientes da combustdo ndo controlada geralmente
contem uma grande proporcdo de minerais de silica ndo reativos (cristalinos) e de baixo valor
pozolanico devendo ser micronizadas para desenvolver a atividade pozolanica. A queima
controlada, com temperaturas entre 500 a 700°C, possibilita & obtencdo de cinzas amorfas de

alta pozolanicidade.

2.4.1 Influéncia da temperatura de queima

A temperatura de queima da cinza é um fator muito importante para determinar a
morfologia da cinza da casca do arroz. Estudos ja realizados verificaram que as cinzas
apresentam morfologias diferentes de acordo com o tipo de queima a que foi submetida. A
atividade pozolanica da CCA est4 diretamente relacionada a composi¢cdo morfologica como
também ao tempo de moagem desta cinza (TASHIMA et al., 2004).

A CCA quando produzida a partir de queima controlada, com temperatura inferior a
600 °C possui na sua morfologia a presenca de silica no estado amorfo, obtendo desta forma
maior reatividade com o cimento e com a cal. Na realidade ndo se tem relatos deste tipo de
procedimento, porque a maior parte da cinza é produzida sem controle de temperatura.
Quando queimada a temperaturas muito elevadas, observa-se o surgimento de fases cristalinas

na estrutura morfoldgica, diminuindo desta forma a reatividade com outros componentes,
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sendo desta forma inviavel para utilizagdo em concretos e argamassas (TASHIMA et al.,
2004).

De acordo com METHA e MONTEIRO (1994) a cinza residual é classificada como
pozolana pouco reativa, entdo sugere-se que este material seja moido até se obter um p6 fino
para que possa ter atividade pozolanica. Algumas pesquisas comprovam gque mesmo as cinzas
originadas de processos de queima ndo controlados podem apresentar caracteristicas
pozolanicas satisfatorias (ISAIA, 1995; REGO et al., 2004; TASHIMA et al., 2004;
FAGURY & LIBORIO, 2004; SENSALE & REINA, 2004 apud SACILOTO, 2005).

NAIR et al. (2008) observaram que de acordo com algumas técnicas como, analises
quimicas (Absorcdo por Massa Atdmica, Fluorescéncia de Raio-X), formacéo de silicato de
calcio hidratado (Difracdo de Raio-X), medidas de condutividade elétrica, ressonancia
magnética nuclear e microscopia eletronica de varredura, que a temperatura considerada

6tima para a formacdo de CCAs reativas devem estar na faixa de 500 °C a 700 °C.

2.4.2 Influéncia da moagem da CCA

Quanto a moagem da cinza residual, alguns pesquisadores como SANTOS e
PRUDENCIO (1998), CORDEIRO (2006), entre outros, observaram que o tempo ideal de
moagem, ou seja, a granulometria ideal da cinza também é varidvel. Um dos fatores que
influenciam no tempo de moagem da cinza € a temperatura da casca do arroz, pois 0 aumento
da temperatura promove o agrupamento das particulas. Neste caso, € necessario um tempo de
moagem maior ou ainda uma relagdo maior entre o peso de bolas do moinho e a quantidade de
cinza a ser moida.

SANTOS E PRUDENCIO (1998) apud TASHIMA et al (2004) pesquisaram o efeito
do tempo de moagem na pozolanicidade da cinza e na resisténcia a compressdo de
argamassas. Eles observaram que quando se aumenta o tempo de moagem da cinza obtém-se
uma melhoria significativa nos resultados dos ensaios e que a resisténcia a compressdo da
argamassa é maior com um teor de substitui¢do de 15%.

CORDEIRO (2006) apud SILVA (2009) verificou em seus estudos de moagem
desenvolvidos com a cinza residual da casca de arroz possibilitaram verificar que a moagem
ultrafina foi adequada para conferir elevada atividade pozolanica ao material. As moagens
realizadas por periodos de 120 min e 240 min em moinho vibratério determinaram as cinzas
de maior atividade pozolanica, tanto com relacdo aos desempenhos mecanicos quanto

quimicos.
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MEIRA et al (2007) apud SILVA (2009) observaram que concretos com 15% e 20%
de CCA (substituto parcial do cimento) moida e com 15% de CCA natural em ensaios
realizados nos corpos-de-prova, apresentaram acréscimos nas resisténcias axiais aos 91 dias
em relagdo aos concretos de referéncia (sem adicdo mineral). Com rela¢do aos concretos com
25% de CCA natural tiveram uma queda de cerca de 30%, em média, na resisténcia a

compressdo aos 91 dias.

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO CONVENCIONAL FRESCO X CONCRETO
AUTOADENSAVEL

2.4.1 Propriedades do concreto fresco autoadensavel

Segundo Repette (2005), é no estado fresco que podemos perceber as diferencas do
concreto convencional para o concreto autoadensavel. Para o concreto ser considerado
autoadensavel este deve apresentar elevada fluidez e estabilidade da mistura, que lhe
conferem trés caracteristicas essenciais: fluidez ou habilidade de preenchimento dos espacos;
coesdo ou habilidade de passar por restri¢ces; capacidade de resistir a segregacao.

Como requisitos minimos para obtengdo de um CAA a ABNT NBR 15823 (2010),
estabelece que o concreto deve apresentar: fluidez ou habilidade de preenchimento,
viscosidade plastica aparente em fluxo livre ou confinado, habilidade passante em fluxo livre
ou confinado.

Tais caracteristicas diferenciam o CAA de um concreto fluido, que se caracterizam
apenas pela sua grande fluidez. A habilidade do CAA em preencher formas ou fluir entre os
obstaculos é comandada pela alta fluidez e alta coesdo da mistura. Ja a capacidade de fluir
bem entre os obstaculos é comandada pela moderada viscosidade da pasta e da argamassa e
pelas propriedades dos agregados, principalmente, o diametro maximo dos agregados. A fim
de manter a estabilidade ou resisténcia a segregacdo da mistura de CAA, alguns cuidados
devem ser tomados no sentido de se manter a consolidacdo e a uniformidade da mistura.
Portanto, os principais mecanismos que comandam essas propriedades sdo a viscosidade e a
coesdo da mistura (EFNARC, 2002).

Diferentes métodos de ensaios foram desenvolvidos ao longo dos anos, com o objetivo de
caracterizar as propriedades do CAA no estado fresco. Estas propriedades tém sido
caracterizadas usando técnicas recentemente desenvolvidas e estdo ainda em fase de evolucao.

Alguns dos métodos de ensaios mais utilizados para a caracterizacdo de tais propriedades sao:
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ensaio de espalhamento do cone de Abrams (Slump Flow Test), Funil V (V-Funnel), Caixa L
(L-Box), Tubo em U e o Ensaio de auto-adensabilidade para o concreto. Para o
estabelecimento de pardmetros de capacidade de preenchimento sdo utilizados os ensaios de
espalhamento no cone de Abrams e Funil V, para os parametros de capacidade de passagem
entre as armaduras € utilizada a Caixa L, e finalmente para a verificacdo quanto a presenca de
segregacao é utilizado o ensaio do Tubo em U (EFNARC, 2002).

Para a ABNT NBR 15823 (2010), outras propriedades do CAA devem ser conferidas,
isso para estruturas de grande complexidade estrutural, alta densidade de armadura e outros
fatores, por exemplo, a determinacdo da resisténcia a segregacdo pelo método da coluna de
segregacéo.

a) Fluidez ou habilidade de preenchimento

A ABNT NBR 15823 (2010, p.2), define a fluidez ou habilidade de preenchimento
como “capacidade do concreto autoadensavel de fluir dentro da forma e preencher todos os
espacos”.

E no método de cone de Abrams, que suas propriedades sdo avaliadas, com
espalhamento do concreto em fluxo livre (ABNT NBR 15823, 2010).

b) Coesdo ou habilidade passante em fluxo livre ou confinado

Segundo a ABNT NBR 15823 (2010) habilidade passante é a propriedade que permite
0 concreto escoar pela forma, passar pelas armaduras e obstaculos sem obstrucdo do fluxo ou
segregacdo. Os métodos do anel J com fluxo livre do concreto ou método da caixa L com
fluxo confinado do concreto avaliam esta propriedade.

Esta propriedade € controlada pela viscosidade moderada da argamassa e a dimensao
méxima do agregado (REPETTE, 2005).

¢) Viscosidade Plastica aparente em fluxo livre ou confinado.

Conforme relata a ABNT NBR 15823 (2010), a consisténcia da mistura (coeséo)
interfere na resisténcia do concreto ao escoamento, isto esta diretamente relacionada com as
propriedades de viscosidade plastica aparente do concreto. Quando ha o aumento de

viscosidade, a resisténcia ao escoamento também aumenta.
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O cone de Abrams (t500) ou o0 método do funil V com fluxo confinado do concreto
avaliam esta propriedade do concreto autoadensavel (CAA) (ABNT NBR 15823, 2010).

2.4.2 Propriedades do concreto fresco

Séo propriedades do concreto fresco: a trabalhabilidade, a consisténcia, a coesdo e a

exsudacéo.

a) Trabalhabilidade

A ASTM - American Society for Testing and Materials — define a trabalhabilidade
como a propriedade que determina o esfor¢o exigido, com perda minima de homogeneidade,
para as operagOes de lancamento, adensamento e acabamento de uma quantidade de concreto
(METHA; MONTEIRO, 2008).

A Trabalhabilidade é a caracteristica fundamental para que o concreto seja bem
adensado, ou seja, € a adequacéo da consisténcia ao processo utilizado para o lancamento e
adensamento (GIAMUSSO, 1992).

Destaca-se também como trabalhabilidade do concreto, a propriedade de ser
misturado, transportado, lancado e vibrado, sem mudanca de homogeneidade (ALVES, 1993).

A trabalhabilidade é uma propriedade composta, contendo dois componentes
principais:

» Fluidez — descreve a facilidade de mobilidade;

» Coesdo — descreve a resisténcia a exsudacao e a segregacao.

Em geral, a trabalhabilidade das misturas do concreto é afetado pelos seguintes itens:

e Relagdo dgua/materiais secos;
e Tipo e consumo de cimento;
e Teor de argamassa;
e Tamanho, textura e forma do agregado;
e Aditivos e adicdes.

b) Consisténcia

A consisténcia é usada como um simples indice da mobilidade ou da fluidez do

concreto fresco e pode ser medida pelo ensaio de abatimento de tronco de cone ou pelo
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Aparelho Vebe. Sua perda é definida como a perda do abatimento do concreto fresco com o
passar do tempo (METHA; MONTEIRO, 2008).

A &gua presente na juncdo de grdos permite o movimento relativo das particulas,
formando, com isso, uma pelicula de 4gua no entorno da superficie sélida que elimina o atrito
interno entre as particulas, permitindo a mistura deformar-se sob o efeito de qualquer
processo e assentamento. Esta propriedade € chamada de consisténcia (ALVES, 1993).

A necessidade ou demanda de agua é funcdo da area superficial total das particulas de
material solido, isto é, cimento e agregados, e da consisténcia desejada. Em geral, para
diminuir a demanda de agua se faz necessario aumentar o tamanho maximo do agregado, pois
essa medida diminui a &rea total das particulas (GIAMUSSO, 1992).

c) Segregacdo e Exsudacdo

Entende-se por coesdo a propriedade do concreto que mantém 0s componentes
misturados (GIAMUSSO, 1992).

A falta de coesdo provoca a segregacdo. Define-se segregacdo como a separacdo dos
componentes de uma mistura de concreto fresco em que a sua distribuicdo deixa de ser
uniforme (METHA; MONTEIRO, 2008).

As diferencas de tamanho das particulas e da massa especifica dos componentes
constituem a causa primaria da segregacdo, podendo ser controlada pela escolha de
granulometria adequada e pelo cuidado no manuseio (NEVILLE, 1997).

Ha dois tipos de segregacdo (METHA; MONTEIRO, 2008):

A separacdo dos agregados da argamassa, caracteristica de concreto seco;

A exsudacdo, caracteristica de concreto muito fluido.

Quando o concreto, devido a falta de finos, ndo consegue reter a agua, essa sobe,
acumulando-se na superficie livre do concreto ainda fresco (GIAMUSSO, 1992). Esta
propriedade é dita exsudacdo, fendmeno demonstrado por meio do surgimento da agua na
superficie, apds o concreto ter sido lancado e adensado.

A quantidade e a velocidade da exsudacdo dependem da dosagem do concreto, do teor
de agua, da temperatura, da finura do cimento, da granulometria do agregado e da agdo de
certos aditivos (ANDRIOLO, 1984).

2.5 MICROESTRUTURA DO CONCRETO
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A interface pasta agregado € um ponto importante no estudo da microestrutura do
concreto pois esta fase € o ponto fraco do concreto em relacdo a resisténcia mecanica do
mesmo, e suas caracteristicas e componentes sdo determinantes das caracteristicas do
concreto endurecido em relacao a resisténcia mecanica e durabilidade.

Metha (1994) define a zona de transicdo como sendo o elo fraco da corrente e como
fase limite da resisténcia do concreto.

As propriedades fisicas e mecanicas da pasta de cimento Portland, das argamassa e dos
concretos resultam de uma série de processo complexos que acontecem durante a mistura e
lancamento, incluindo as reagdes de hidratacdo (ROY, IDORN, 1993).

Quando o cimento entra em contato com a &gua,0s compostos se hidratam e
preenchem os espacos originalmente ocupados pela agua e este preenchimento é tanto maior
guanto menor a relacao agua/aglomerante (a/ag).

O concreto endurecido é composto por hidratos pouco cristalinos como: silicato de
calcio hidratado (C-S-H); o Aluninato de célcio e os sulfoaluminatos mais cubicos e
cristalinos e também o hidréxido de célcio (CH) que é mais hexagonal e cristalino.

A hidratacdo do cimento resulta numa estrutura complexa, composta por gréos de
cimento anidros, produtos de hidratagdo e poros. No concreto endurecido a fase solida é
composta por agregados, hidratos e grdos de clinquer anidros, no entanto, a fase porosa
contem vazios preenchidos por agua ou ar, que apresentam uma forma muito complexa e as
pastas e argamassas tem sua microestrutura modificada durante a hidratacdo ao longo tempo,
afetando assim as propriedades fisicas e quimicas. Sua microestrutura na zona de transicao
dos concretos convencionais é inerentemente fraca e impede o concreto a funcionar como um
verdadeiro material composto (AITCIN, 2000).

A presenca de grandes poros e microfissuras diminui a a resistencia do concreto e a
resistencia das particulas do agregado ndo chega a desempenha papel algum na resisténcia

mecanica, ja que ndo ha transferéncia de tensdo entre a massa da pasta e o agregado.

2.6 DURABILIDADE DO CONCRETO

Em relagdo ao concreto simples, armado e protendido, a durabilidade consiste na
capacidade que essas estruturas tém de resistir as influéncias ambientais previstas,
condicionadas pelo eventual ataque de agentes agressivos a que estejam sujeitas durante sua
vida em servi¢o (BAUER, 2000).
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A durabilidade do concreto de cimento Portland € a capacidade de resistir a acdo das

intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo (METHA,

MONTEIRO, 2008).

Tabela 1: - Agentes agressivos

Agentes Concreto Armadura
Mecénicos Abraséo, choque, vibracao
fadiga
Fisicos Temperatura
Fisico-quimicos Corroséo eletroquimica
Corroséo sob tensdo

Ecoldgicos Agua pura
Quimicos Agua carbonica Oxidacao

Agua sulfatada

Agua do mar

Agentes reativos
Intrinsecos Reacdo alcali-agregado
Biologicos Bactéria

Fonte: BAUER, 2000

Alguns fatores afetam a durabilidade do concreto. Séo eles:

e Caracteristicas dos materiais utilizados no concreto;

e Composicdo do concreto;

e Condicdes de exposicao;

e Ac0Oes mecanicas, movimentacdo de origem térmica, impactos, a¢des ciclicas,

retracdo, fluéncia e relaxacéo;

e Praticas usadas durante a construcéo;

e Critérios de projeto.

A durabilidade ¢é assegurada pela baixa permeabilidade, dificultando o acesso da agua

ao interior da massa de concreto. Isto se consegue aumentando a compacidade por um estudo

cuidadoso de granulometria, consumo minimo de cimento e baixando a relagdo 4gua/cimento

(PETRUCCI, 1978).

O concreto, para ser duravel, necessita ser bem adensado, ter baixa permeabilidade,

baixa absorcao, baixa retragéo e ndo ter trincas (ANDRIOLO, 1984).
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2.7 PATOLOGIAS DO CONCRETO

Segundo Azevedo (2011), a patologia € um termo tradicionalmente utilizado na
medicina e refere-se a ciéncia que estuda as doengas, suas origens, 0s sintomas, 0s agentes
causadores e 0s mecanismos ou processo de ocorréncia. Nas estruturas de concreto, essas
doencas correspondem aos danos ou defeitos que comprometem o desempenho e a vida util
de uma estrutura.

Normalmente as manifestacfes patoldgicas apresentam caracteristicas comuns que
permitem aos especialistas determinar a causa e 0s possiveis mecanismos que conduziram ao
surgimento e as consequéncias para a estrutura caso ndo haja intervencgéo corretiva.

Ha casos em que o diagndstico ndo é tdo facil, pois varios fatores ou ainda fatores
ocultos que podem ter contribuido para o surgimento da manifestacdo patoldgica, exigindo
intervencOes para o correto diagnéstico, onde a causa da manifestacdo sé pode ser constatada
com intervencao.

“As patologias podem ocorrer numa estrutura tanto na fase de construgdo como
durante o periodo pos entrega e uso”, sendo que as condigdes apresentadas por uma estrutura
que favoreca o desenvolvimento dessas manifestagfes patoldgicas sdo de responsabilidade do
projetista, enquanto que o construtor respondera pelas falhas construtivas por inconformidade
com o projeto,com as normas de execugdo ou com a escolha de material inadequado
AZEVEDO (2011).

Em principio, a deterioracdo do concreto pode ocorrer a partir da degradacao da pasta,
do agregado ou de ambos. Branddo (1999) diz que, na pratica, a degradacdo da pasta é
apontada como a principal causa, uma vez que, sendo o agregado um tipo de rocha, possui
maior resisténcia ao ataque quimico. Além disso, os danos na pasta sdo, em geral, mais
severos do que nos agregados.

A deterioracdo do concreto € iniciada, geralmente, por processos quimicos, embora
fatores fisicos e mecénicos também possam estar envolvidos, em combina¢do ou ndo, com 0s
processos quimicos. Podem-se distinguir outros tipos de deterioracdo, como, por exemplo, 0s
desencadeados por processos bioldgicos ou, ainda, eletroquimicos, como € o caso da corrosao
de armaduras embutidas nos concretos.

Na maioria dos processos fisicos e quimicos que podem afetar a durabilidade das
estruturas de concreto, dois fatores predominantes estdo envolvidos, a saber: 0s mecanismos
de transporte atraveés dos poros e das fissuras — por difusdo, succdo capilar ou pressao

hidraulica — e a presenca de agua.
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A permeabilidade e a capacidade de absorcdo sdo as propriedades do concreto
diretamente relacionadas com a resisténcia ao ataque quimico da pasta de cimento. A
durabilidade do concreto € essencialmente condicionadas por essas duas propriedades, ambas
diretamente influenciadas pela porosidade. Todos os fatores que afetam a porosidade do
concreto interferem também na sua permeabilidade e capacidade de absor¢éo e, portanto, na
sua resisténcia ao ataque quimico. Dentre estes fatores, destacam-se: relagdo &gua/cimento;
quantidade, composicdo e finura do cimento; aderéncia entre pasta e 0 agregado; presenca e
quantidade de adicdes e de aditivos; qualidade da execucdo; etc (BRANDAO, 1999).

Assim como a porosidade, Branddo (1999) também indica que a fissuracdo
proporciona de igual modo facilidades para que os agentes agressivos penetrem no concreto e
iniciem sua acdo destruidora na estrutura. As fissuras vao ocorrer sempre que a tensdo no
concreto for maior do que a sua resisténcia a tracdo, que é reconhecidamente baixa. A
ocorréncia destas antes do endurecimento da massa, geralmente, resultam de assentamento
plastico diferencial ou de retracdo plastica superficial. A formacdo dessas fissuras esta
relacionada diretamente com a exsudacdo, fendbmeno caracterizado pelo deslocamento da agua
da mistura em direcdo a superficie, e com a velocidade de evaporacdo desta agua. As fissuras
que ocorrem apos o endurecimento da massa, porem antes de serem aplicadas as cargas,
podem resultar de retragdo por secagem, movimentacGes de origem térmica ou de outras
causas como reacdo alcali-agregado, corrosdo das armaduras, molhagem e secagem entre
outras.

Helene (2001) cita os mecanismos de deterioragdo relativos ao concreto:

e Lixiviacdo, cuja sintomatologia basica é uma superficie arenosa ou com
agregados expostos sem a pasta superficial, eflorescéncias de carbonato, elevada
retencdo de fuligem e risco de desenvolvimento de fungos, com consequente
reducdo do pH do estrato aquoso dos poros superficiais;

e Expansdo por sulfatos, cuja sintomatologia é uma superficie com fissuras
aleatdrias, esfoliacdo e reducdo significativa da dureza e resisténcia superficial do
concreto, com consequente reducdo do pH do extrato aquoso dos poros
superficiais. Os sulfatos presentes na &gua do mar, nas aguas servidas, nas aguas
industriais e nos solos umidos e gessiferos, podem acarretar reagdes deletérias de
expansdo, com formacdo de compostos expansivos do tipo etringita e gesso
secundario;

e Expansdo por reacdo alcali-agregado: dentre os agregados reativos pode-se

destacar a opala, a calcedonia, as silicas amorfas, certos calcarios, que, para
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conduzir a reacdes significativamente deletérias, requerem estar em presenca de
elevada umidade. A sintomatologia basica é uma expansdo geral da massa de
concreto, com fissuras superficiais e profundas;

e Reacdes superficiais deletérias: destaca-se 0s problemas oriundos com agregados
que contém pirita, que pode acarretar manchas, cavidades e protuberancias na

superficie dos concretos.

» Quanto aos mecanismos de deterioracdo relativos a armadura, Helene (2001) aponta:

e Despassivacdo por carbonatacdo: o fendmeno nédo é perceptivel a olho nu, ndo
/reduz a resisténcia do concreto e até aumenta a sua dureza superficial. A
identificacdo da frente ou profundidade de carbonatacdo requer ensaios
especificos. Ao atingir a armadura, dependendo das condi¢cGes de umidade
ambiente, pode promover séria corrosao, com aparecimento de manchas, fissuras,
destacamentos de pedacos de concreto e até perda da secdo resistente e da
aderéncia, promovendo o colapso da estrutura ou de suas partes;

e Despassivacao por cloretos: eventualmente, teores elevados de cloreto podem ter
sido introduzidos durante o amassamento do concreto, geralmente atraves do
excesso de aditivos aceleradores de endurecimento. O fendmeno ndo é perceptivel
a olho nu, ndo reduz a resisténcia do concreto, nem altera seu aspecto superficial.
A identificagédo da frente ou da profundidade de penetracdo de certo teor critico de
cloreto requer ensaios especificos. Ao atingir a armadura, pode promover séria
corrosdo, com aparecimento de manchas, fissuras, destacamentos de pedagos de
concreto e até perda da secéo resistente e da aderéncia, promovendo o colapso da
estrutura ou de suas partes.

Toda estrutura requer manutencdo durante sua vida Gtil e a ma conservacao é também
um fator relevante para o surgimento de patologias, sendo entdo o usuario responsavel pela

durabilidade dessa estrutura.
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3 METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa é classificada como basica, onde objetiva novos resultados gerados para
se ter novos resultados Gteis no avango de novas tecnologias.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos esta pesquisa caracteriza-se por ser
bibliografica e experimental. Bibliografica, 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 laboratério para analise e interpretacao

dos resultados.
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Da forma de abordagem esta pesquisa pode ser classificada como quantitativa.

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

Inicialmente sera realizada uma revisdo bibliografica para suporte de informacgdes
necessarias para o entendimento da pesquisa.

ApOs esta pesquisa sobre o assunto, serdo realizados ensaios de caracterizacdo dos
materiais, importante para o processo de dosagem do concreto, tais como: ensaio de
granulometria, massa especifica, massa unitaria, modulo de finura etc.

O estudo de dosagem serd executado através do método da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), na qual serdo executados 0s seguintes tracos:

- Traco referéncia R, moldado somente com cimento;

- Traco T1, moldado com 10% de substituicdo de cimento por microssilica da cinza de
casca de arroz;

- Traco T2, moldado com 15% de substituicdo de cimento por microssilica da cinza de
casca de arroz;

- Trago T3, moldado com 20% de substituicdo de cimento por microssilica da cinza de
casca de arroz.

- Trago T4, moldado com 25% de substituicdo de cimento por microssilica da cinza de
casca de arroz.

Para cada traco serdo adotadas duas relacdes a/ag: 0,47 e 0,55, totalizando 10
diferentes tragos.

Serdo realizados 0s seguintes ensaios:

¢ Resisténcia a compressao axial aos 7, 28 e 91 dias;

¢ Resisténcia a tragdo na compressao diametral 28 e 91 dias;
e Agua quimicamente combinada 28 dias;

e Caixal;

e Espalhamento.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

3.3.1 Aglomerantes
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Os aglomerantes utilizados no estudo foram cimento Portland e a microssilica da cinza

de casca de arroz.

3.3.1.1 Cimento

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

O cimento utilizado é o CPV-ARI, atingindo altas resisténcias ja nos primeiros dias da
aplicacdo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial & conseguido pela utilizagéo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na produc¢éo do clinquer, bem como pela moagem mais
fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquire elevadas resisténcias, com
maior velocidade. O clinquer é o mesmo utilizado para a fabricacdo de um cimento
convencional, mas permanece no moinho por um tempo mais prolongado e seu alto teor de
C3S gera maior disponibilidade de hidroxido de calcio para as rea¢des pozolanicas. A Tabela

2 apresenta as caracteristicas quimicas deste cimento.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas do cimento CPV-ARI

Massa especifica (g/cm3) 3,22
Massa Unitéria Solta (Kg/dm3) 1,11

Tempo de pega (hrs) 3,5

Finura # 0,075 (%) 0,09

Fonte: Panzera, 2011

3.3.1.2 Microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA)

A cinza de casca de arroz é proveniente da Industria Cereais Passo da cidade de Itaqui-
RS, identificada como “ Micro silica MS —325”, sendo um produto obtido a partir da
industrializacdo controlada da Cinza de Casca de Arroz (CCA). E uma microssilica cuja base

€ uma silica finamente moida de coloragdo cinza preto. Foram realizados estudos da
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caracterizacdo desta, pela CIENTEC — Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia, na qual estdo

apresentados na Tabela 4 algumas propriedades.

Tabela 3: Propriedades da microssilica da cinza de casca de arroz (MCCA)

Propriedade Resultado

Massa especifica (g/cm3) 2140
Silica (SiO2) in natura (%) 87,70

Silica (SiO2) nas cinzas (%) 95,70

Umidade de higroscopia (%) 1,71
Teor de ndo queimados (%) 8,65
Diametro médio (um) 22,72

Fonte: Cientec, 2010

3.3.2 Agregados

3.3.2.1 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado neste estudo é areia média proveniente da regido de Santa
Maria — RS. Os ensaios de caracterizacdo do material foram feitos no Laboratério de
Engenharia Civil - LEC, utilizando os ensaios abaixo relacionados.
- Composicdo Granulométrica — NBR 7217
- Massa especifica do agregado mitudo — NBR 9776
- Massa unitéria solta — NBR 7251

Tabela 4: Caracteristicas do agregado miudo
Propriedade Resultado

Massa especifica (g/cm3) 2,584
Massa Unitaria Solta (Kg/dm3) 1,585

Diametro méximo (mm) 1,2
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Madulo de Finura (%) 1,84

Fonte: Proprio autor

Figura 2: Granulometria do agﬂ;ado miudo
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Fonte: Autoria Prépria

3.3.2.2 Agregado graudo

A pedra brita consumida na pesquisa é Brita 0, de origem basaltica, proveniente da
regido de ljui, RS. Os ensaios de caracterizagdo do material serdo feitos no Laboratorio de
Engenharia Civil — LEC utilizando os ensaios abaixo relacionados.

- Composicdo Granulométrica — NBR 7217
- Massa especifica e absor¢do do agregado graido — NBR 9937
- Massa unitéria solta — NBR 7251.

Tabela 5: Caracteristicas do agregado gratdo

Massa especifica (g/cm?) 2,883
Massa Unitaria Solta (Kg/dm3) 1,557
Diadmetro méximo (mm) 9,5

Mddulo de Finura (%) 6,01
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Fonte: Proprio autor

Figura 3: Granulometria do agregado miudo
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Fonte: Proprio autor

3.3.3 Aditivo

Para as misturas com substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz, sera
utilizado o aditivo Glenium 51 superplastificante (figura 2) para que se atinjam as

consisténcias desejadas.

Figura 4: Aditivo Glenium

Fonte: Proprio autor



3.3.4 Agua

Tabela 6: Propriedades do aditivo GLENIUM 51 superplastificante

Base quimica Policarboxilatos
Aspecto Bege
Densidade 1,067 a 1,107 g/cm?
Ph 5a7
Sélidos 28,5 a 31,5%
Viscosidade 95 a 160 cps

Fonte: Manual GLENIUM
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Para a producdo dos tracos serd utilizada agua proveniente de pogo artesiano que

abastece o LEC — Laboratorio de Engenharia Civil da Unijui.

3.4 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

3.4.1 Dosagem dos tracos

Serd adotado o Método de Dosagem da Associacdo Brasileira de Cimento Portland

(ABCP) para a realizacdo da pesquisa. Inicialmente sera determinada a resisténcia padréo 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 compressao obtida

através 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. Este pardmetro tera o valor de 4, pois € um

experimento realizado em laboratério onde suas variaveis sdo controladas com maior rigor.



38

A resisténcia de calculo prevista para a idade de 28 dias foi de Fcj = 31,6 MPa.
Através do Fcj obtido e dos resultados de caracterizagcdo dos materiais, serd calculado o
consumo de materiais para o traco de referéncia (TR), sem substituicdo de cimento. Para o
traco T1 sera feita a substituicdo de 10% de cimento por MCCA, o T2 teré a substituicdo de
15%, o T3 a substituicdo de 20% e o T4 com substituicdo de 25% de Cinza de Casca de
Arroz, sendo que a substituigdo de cimento por MCCA sera feita em massa. A tabela 7 e 8

indicam as proporc¢des da mistura para cada traco.

Tabela 7: Consumo de materiais para cada traco a/ag 0,55
Trago Cimento MCCA Brita0 Areia Aditivo a/ag

(Kg) (Kg) (Kg)  (Kg)  (g) (final)

TR 20,91 503 375 10455 055
T1-10 % 18,82 2,09 503 375 10455 057
T2-15% 17,772 3,14 503 375 10455 057
T3-20 % 16,73 4,18 503 375 10455 0,58
T4- 25 % 15,68 5,23 503 375 10455 059

Fonte: Proprio autor

A mistura dos tracos devera ser feita em betoneira, seguindo a norma NBR 5738 —
Procedimento para Moldagem e Cura de Corpos de Prova. Serdo confeccionados 9 corpos de
prova (CP’s) cilindricos para cada traco, com dimensdes de 10 cm de diametro por 20cm de
altura, sendo 3 para ser rompido a idade de 7 dias, 3 para a idade de 28 dias e 3 para a idade de 91
dias. Passadas determinadas horas da moldagem, os CP’s serdo desmoldados e acondicionados na
camara umida do LEC onde permaneceram para cura e posterior realizacdo dos ensaios.

Tabela 8: Consumo de materiais para cada traco a/ag=0,47

Traco Cimento MCCA BritaO Areia Aditivo alag

(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (g  (final)

TR 22,1 503 366 1105 047
T1-10 % 19,9 2,2 503 366 1105 049
T2-15% 18,8 3,32 503 366 1105 0,49
T3-20 % 17,67 4,4 503 366 1105 0,50
T4- 25 % 16,59 555 503 366 1105 051

Fonte: Proprio autor
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3.4.3 Slump Flow Test

De acordo com Tutikian (2004), o slump flow test é 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 é o didmetro

do circulo formado pelo concreto.

Figura 5: Slump flow test executado

Fonte: Proprio autor

Quadro 1: Limites de resultados para o Slump Flow Test — segundo diversos autores.
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Espalhamento (mm)
Referencias
Minimo Maximo

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

Fonte: Tutikian, 2004

Pode-se afirmar que o slump flow test € uma adaptacdo da NBR NM 67 — (Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas, 1998b) concreto: Determinagdo 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.

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 Abrams com
concreto até o topo sem compactacdo, em seguida, ergue-se o cone verticalmente deixando o

concreto fluir livremente sobre a superficie da chapa metélica.

Tabela 9: Resultados de espalhamento — Slump Flow Test para a/ag 0,55

Espalhamento (mm)

TR 750

T1-10 % 680
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T2-15% 750
T3-20 % 650
T4-25% 700

Fonte: Proprio autor

Tabela 10: Resultados de espalhamento — Slump Flow Test para a/ag 0,47

Espalhamento (mm)

TR 680
T1-10 % 720
T2-15% 740
T3-20 % 680
T4-25% 730

Fonte: Proprio autor

Apartir dos resultados apresentados na tabela 10, observa-se que todos os tracos de
concreto, da relacdo a/ag 0,55 e a/ag 0,47 apresentaram resultados de espalhamento maiores que
600 mm e menores que 800 mm, por isso se enquadram nas faixas de intervalos apresentados na
literatura por diversos autores listados no quadro 1, portanto todos podem ser considerados

concretos autoadensaveis.

3.4.2 Ensaio com a Caixa L

Esse ensaio é um dos mais utilizados pelos pesquisadores para verificacdo da
propriedade do CAA de preenchimento de formas no estado fresco, dentre eles; Gomes
(2002), Rooney (2002), Araujo (2003), Tutikian et al. (2004).

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
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barras verticais, simulando a passagem do concreto por obstaculos encontrados em uma obra,
como por exemplo, na concretagem de vigas ou pilares.

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 utilizando
colheres ou conchas para concreto. S0 necessarios para este ensaio aproximadamente 12
litros de concreto, os quais, apds aberta a portinhola, escoam por entre as barras metalicas até
atingir toda a parte horizontal da caixa, tendendo ao nivelamento.

Com este ensaio se obtém os parametros T20 e T40 e H2/H1, os quais sao
respectivamente, o tempo para o fluxo de concreto alcancar o comprimento horizontal de 20 cm,
40 cm e a relacdo final entre a altura de concreto na parte horizontal e a altura de concreto que

permaneceu na parte vertical apos a abertura da portinhola e escoamento de todo o concreto.

Quadro 2: Limites de resultados e dimensdes para ensaio com Caixa L — diversas

referéncias.

. Medidas Dimensiies (mm)
Referencia
HY/H1 | T20 (s) | T40 (35) 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 | 05-1.5 | 2.0-30 | 100 2000 | 600 | TOO | 130
Arayjo et al. (2003) 0.80 - - - - - - -

Rigueira Victor ef al.

(2003) 0.80 <1,50 | <3.50 - - - - -
Peterssen (1008 e

1099) 0.80 - - 100 200 [ 600 | 700 | 130
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)



Figura 6: Escoamento e nivelamento total do concreto

Fonte: Préprio autor

Tabela 11: Resultados do parametro H2/H1 para a/ag 0,55

Traco H2/H1

TR 0,90
T1-10% 0,85
T2-15% 0,83
T3-20 % 0,8
T4-25% 08

Fonte: Proprio autor

Tabela 12: Resultados do parametro H2/H1 para a/ag 0,47

Traco H2/H1

TR 0,9
T1-10 % 0,9
T2-15% 0,88
T3-20 % 0,81
T4-25% 0,72

Fonte: Proprio autor
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Segundo Gomes (2002), o concreto s6 pode ser considerado como autoadensavel se
H2/H1 = 0,8 a 0,85. Ja& para a EFNARC (2002), H2/H1 = 0,8 a 1. Analisando-se as Tabelas,
observa-se que todos os tracos de concreto apresentaram parametros de H2/H1 maiores que
0,8; exceto o traco T4 da relacdo a/ag 0,47, o qual teve resultado de 0,72 ficando assim, fora
do intervalo estabelecido pelos autores portanto, os demais podem ser considerados concretos
autoadensaveis. Os parametros T20 e T40 ndo foram medidos por estes ndo serem
fundamentais para o desenvolvimento da pesquisa e por necessitarem de equipamento
especial para verificacdes e anotacfes dos tempos de esoamento, tudo isto para se ter preciséo
nos tempos observados.

3.4.5 Massa especifica dos tragos de concreto

Tabela 13: Massa especifica a/ag 0,55

Trago Massa Especifica
(Kg/dm?d)

TR 2,75
T1-10% 2,69
T2-15% 2,76
T3-20 % 2,74
T4-25% 2,67

Fonte: Proprio autor

Tabela 14: Massa especifica a/ag 0,47

Trago Massa Especifica
(Kg/dm?d)

TR 2,74
T1-10% 2,65
T2-15% 2,70
T3-20 % 2,74
T4-25% 2,67

Fonte: Proprio autor
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Quanto a massa especifica dos concretos para ambas as relacGes a/ag, verifica-se que a
massa especifica ndo possui varia¢Ges significativas com as devidas substituicbes do cimento
pela cinza de casca de arroz, as mesmas estdo dentro de intervalos estabelecido pela literatura,
entre 2000 Kg/m? a 2800 Kg/mé.

3.4.6 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao dos concretos sera verificada por meio de corpos-de-prova
cilindricos com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os ensaios para a
determinacdo das resisténcias serdo feitos no LEC da Unijui, em prensa nas idades de 7, 28 e
91 dias a partir da moldagem, conforme a NBR 5739/2007, segundo a qual, a resisténcia a
compressdo deve ser calculada pela expresséo abaixo.

fo— 4F
Equacio: ~ zxD2

Onde:
fc: resisténcia a compressao, em Megapascals (MPa);
F: forca méxima alcancada, em Newtons (N);

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

Figura 7 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Autoria Propria
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3.4.7 Ensaio de resisténcia a tragdo na compressao diametral

A resisténcia a tracdo dos concretos foi verificada por meio de corpos-de-prova
cilindricos com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os ensaios para a
determinacdo das resisténcias foram feitos no LEC da Unijui, em prensa na idade de 28 dias e
91 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

A resisténcia a tracdo na compressdo diametral € calculada pela seguinte expressao:

Equacgdo: ft,D = _2xF

rxdxL

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

L: altura do corpo de prova, em mm.

Figura 8:Ensaio de resisténcia a tracdo na compressdo diametral

Fonte: Proprio autor
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3.4.8 Ensaio de agua quimicamente combinada (AQC)

Segundo MARSH & DAY (1988), o ensaio de dgua quimicamente combinada sera
realizado na idade de 28 dias ap6s a moldagem dos corpos de prova. Apds o rompimento dos
CP, com auxilio de uma furadeira de bancada, retira-se aproximadamente 70 gramas (g) de pd
de concreto de 1 CP por tragco. Em seguida, este po de concreto é peneirado na peneira n° 200,
e 0 passante foi entdo misturado em proporcdes iguais com alcool isopropilico com auxilio de
um agitador eletromagnético objetivando parar as reacdes de hidratacdo dos compostos de
concreto. Apoés este processo o material sera colocado em estufa por 24 horas a temperatura
de aproximadamente 105 °C. Depois de decorridas 24 horas a amostra € 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 éi
colocada em uma mufla a temperatura de 550 °C durante 1 hora, sendo entdo, retirado da
mufla, pesada e levada ao dessecador a vacuo por 15 min. Apos, a amostra sera pesada e
novamente levada ao dessecador até atingir uma diferenca de peso de 0,01 gramas da
pesagem anterior, o qual foi denominado P550. O teor de dgua quimicamente combinada éi
determinado pela expressao abaixo:

Figura 9:Agitador eletromagnético utilizado no ensaio de AQC

Fonte: Préprio autor
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Equacdo: AC = P105- PS50
P105
Onde:
AC: teor de agua quimicamente combinada, em %;
P105: peso da amostra a temperatura de 105 °C, em gramas (g);

P550: peso da amostra a temperatura de 550 °C, em gramas (Q).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os valores obtidos para a resisténcia a compressao axial aos sete dias, vinte e oito dias
e noventa e um dias, para as relacdes a/ag de 0,47 e 0,55, estdo ilustrados na Tabela 15 a
seguir, nesta tabela estdo dispostos todos os tracos com adicdo de MCCA, T1, T2, T3e T4, e

o trago referéncia somente com utilizacdo de cimento.

Tabela 15: Resisténcia a compressdo axial em MPa

alag Resisténcia (MPa)
7dias 28 dias 91 dias
0,47 50,68 63,43 69,5
TR

0,55 41,19 50,5 55,7

0,47 47,2 58,66 66,6
T1-10 %

0,55 37,58 46 52,4

0,47 41,16 50,55 57,2
T2-15%

0,55 36,83 45,16 50,4

0,47 37,17 49,57 55,8
T3-20 %

0,55 32,8 43,33 48,5

0,47 30,91 43,02 47,7
T4-25%

0,55 27,17 36,32 40,7

Fonte: Autoria propria

Apartir da tabela 15 e da figura 10 apresentada se observa, para ambas as relagdes
alag, que o traco referéncia TR obteve resisténcia tanto para a idade de sete dias quanto para as
idades de vinte e oito e noventa e um dias, valores de resisténcia maiores que 0s tragos com
substituicdo parcial de cimento, sendo que estes tragos tiveram suas resisténcias diminuidas a
medida em que a porcentagem de CCA foi aumentando, sendo assim entdo a resisténcia a
compressdo axial para estas trés idades € inversamente proporcional a substituicdo do cimento por

cinza de casca de arroz.
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Como esperado, todas as misturas apresentam maior resisténcia a compressdo axial
para menores relacbes a/ag, fato que se deve ao aumento da compacidade, do grau de
hidratacdo e refinamento dos poros nas misturas com MCCA, no caso dos tracos com essas
pozolanas.

A mistura, composta de MCCA apresentou para todas as relacGes a/ag resisténcias
inferiores & mistura referéncia, mantendo uma tendéncia de diminuicdo destas resisténcias.
Embora a mistura com maior substituicdo apresenta uma maior finura, o teor de substitui¢do
desempenha papel preponderante no desenvolvimento da resisténcia mecanica.

Observou-se também, que com o aumento do tempo de cura do concreto, as reagdes de
hidratacdo dos componentes do cimento sdo maiores, resultando em resisténcias maiores, também
nota-se que quanto maior for a porcentagem de substituicdo do cimento por cinza de casca de
arroz, também aumentou-se a relacdo a/ag e também menor € a resisténcia do concreto, o que ja
se esperava, pois de acordo com a Lei de. Abrams, & medida que a relacdo a/ag aumenta, o valor
da resisténcia tende a diminuir. O traco referéncia TR apresentou a relagdo a/ag de 0,55, menor
que a relacdo a/ag dos tragos T1, T2, T3 e T4, os quais apresentaram 0s respectivos valores de
0,57, 0,57, 0,58 e 0,59, comprovando que quanto maior a relacdo a/ag menor é a resisténcia do
concreto. Para o trago referéncia TR da relacdo a/ag de 0,47, os tracos T1, T2, T3 e T4,
apresentaram os respectivos valores de 0,49, 0,49, 0,50 e 0,51, comprovando que quanto maior a
relacdo a/ag menor é a resisténcia do concreto.

Figura 10: Grafico da resisténcia x ldade a/ag 0,47
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Figura 11: Grafico da resisténcia x Idade a/ag 0,55
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Evolucgéo das resisténcias

Na Figura 12 sdo apresentados os aumentos da resisténcia em porcentagem (%),
adquirido para cada trago de concreto em cada periodo para a relacdo a/ag 0,47.

Figura 12: Evolucdo da resistencia x idade a/ag 0,47
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Fonte: Proprio autor

Analisando a Figura 12 pode-se concluir que os tracos T1, T2, T3 e T4 da relagédo a/ag
0,47, os quais tiveram substituicdo parcial de cimento por MCCA, apresentaram acréscimo da
resisténcia superior ao trago TR moldado somente com cimento, e que quanto maior o teor de
substituicdo, maior foi 0 ganho de resisténcia. Isto se explica pelo fato destes tracos terem
além da hidratacdo do cimento, a reacdo pozolanica na presenca de agua, entre 0 CH e a silica
presente na MCCA, gerando mais produtos hidratados, como o C-S-H.

O trago T4 foi o que obteve o maior ganho de resisténcia entre as idades de 7 e 91
dias, chegando a ter um aumento de resisténcia de aproximadamente 54 %, pois é o traco com
maior teor de adicdo de MCCA, o que contribuiu para as reacdes pozolanicas e 0 aumento
mais acentuado da resisténcia em comparagdo aos demais tracos.

O menor ganho de resisténcia foi no intervalo entre as idades de 28 e 91 dias, obtido
pelo traco de referéncia TR, com uma taxa de aumento de 9,6 %. Este fato explica-se porque
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este traco ndo apresenta reacdo pozolanica, pois foi moldado somente com cimento CPV-ARI,
gue obtém grande parte da sua resisténcia nas primeiras idades.
Na Figura 13 sdo apresentados os aumentos da resisténcia em porcentagem (%),

adquirido para cada trago de concreto em cada periodo para a relacdo a/ag 0,55.

Figura 13: Evolucdo das resisténcias em relacédo a idade a/ag 0,55
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Fonte: Proprio autor

Analisando a Figura 13, pode-se concluir que os tracos T1, T2, T3 e T4 da relacédo
alag 0,55, que também tiveram substituicdo parcial de cimento por MCCA, apresentaram
aumento da resisténcia superior ao traco TR moldado somente com cimento, e que gquanto
maior o teor de substituicdo, maior foi o ganho de resisténcia. Também nota-se que o maior
acréscimo de resisténcia se dé nas primeiras idades, para ambas as relag@es a/ag, isso se deve
ao concreto obter sua maior resisténcia nas primeiras idades, pelo uso do cimento CP-V. Este
comportamento dos tracos para a relagdo a/ag 0,55 seguem a tendéncia dos tracos de concreto
da relacdo a/ag 0,47, portanto, observa-se um comportamento similar, o que ja era esperado.



Figura 14: Avanco das resisténcias ao longo do tempo a/ag 0,47
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Analisando o grafico de linhas, observa-se que o trago T4, com maior porcentagem de

adicdo de MCCA foi 0 que obteve a menor resisténcia aos 7 dias, mas alcancou o maior

ganho de resisténcia no periodo dos 7 aos 91 dias.

Figura 15: Avanco das resisténcias ao longo do tempo a/ag 0,55
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Verifica-se também que o trago que obteve menor ganho de resisténcia foi o traco
referéncia sem substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz, mostrando uma tendéncia
de que os tracos com substituicdo terem os maiores acréscimos de resisténcia, pois segundo
Frizzo (2001), os concretos com adi¢fes minerais beneficiam-se das reacfes pozolanicas em

longo prazo elevando as resisténcias.

RESISTENCIA A TRACAO NA COMPRESSAO DIAMETRAL

Os valores obtidos para a resisténcia a tragdo na compressao diametral aos 28 e 91dias
estdo ilustrados na Tabela 16 e na Figura .16

Tabela 16: Resisténcia a tracdo na compressdo didmetral em MPa

Resisténcia compressao diametral

(MPa)
alag 28 dias 91 dias
0,47 3,41 4,47
TR
0,55 3,26 4,28
0,47 4,54 4,22
T1-10%
0,55 4,39 4,59
0,47 4,68 4,68
T2-15%
0,55 4,94 4,62
0,47 4,61 55
T3-20 %
0,55 4,45 4,68
0,47 5,01 5,2
T4-25 %
0,55 4,51 4,72

Fonte: Proprio autor

Analisando a Tabela 16 e a Figura 14, observa-se que todos os tracos com adi¢do de
MCCA, T1, T2, T3 e T4, apresentaram resisténcias superiores ao traco referéncia TR,
moldados somente com cimento. Para a relacdo a/ag 0,47, o traco T3 obteve resisténcia de 5,5

MPa, aos 91 dias e o tracos T1 apresentou o menor valor de resisténcia entre os tracos com
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adicdo de MCCA, com valor respectivo de 4,22 MPa. Para a relacdo a/ag 0,55, o tragco T2
apresentou resisténcia superior aos demais tracos sendo de 4,94 MPa aos 28 dias. Assim como
na resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo deveria crescer com o passar do tempo em
funcdo da ocorréncia das reacGes quimicas de hidratacdo e das reagdes pozolanicas
(GABRICH, 2008).

Figura 16: Resisténcia a tracdo na compressao diametral
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comparados aos de referéncia. Neste estudo com utilizacdo de MCCA nas misturas ocorreu
um ligeiro aumento na resisténcia a tracdo diametral, que pode ser justificado pela reducdo da
porosidade da matriz e da zona de transi¢cdo do concreto. Cabe destacar que estes valores se
explicam pelo efeito significativo da incorporacdo da silica no aumento da resisténcia a tracdo

por compressdo diametral, conforme constatado por DAL MOLIN (1995).

AGUA QUIMICAMENTE COMBINADA (AQC).

De acordo com a Tabela 17, observa-se que em todas as misturas a porcentagem de
agua quimicamente combinada foi progressiva com o aumento da relacdo a/ag. Isto pode ser
explicado pelo fato de que em relagfes a/ag mais elevadas o espago livre entre as particulas é
maior, sendo que para a mesma quantidade de agua existe menos aglomerante, acarretando

desta forma uma maior porosidade.
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Tabela 17: Resultados da 4gua quimicamente combinada (AQC)

a/lag Agua Quimicamente

Combinada (%)

0,47 2,38
TR

0,55 2,76

0,47 2,89
T1-10 %

0,95 3,06

0,47 2,97
T2-15%

0,55 3,19

0,47 3,09
T3-20 %

0,55 3,07

0,47 3,16
T4-25%

0,55 3,53

Fonte: Autoria Propria

De acordo com lsaia et. al (2003), com isso, existe mais espaco para a formacdo dos
compostos hidratados que sdo maiores. Para os tracos com relagbes a/ag menores, o teor de
agua quimicamente combinada € menor, ou seja, como 0s espa¢os livres sdo menores, 0S
produtos hidratados se formam em tamanhos menores, mais compactos, ocasionando um
menor teor de 4gua quimicamente combinada.

Os tracos com adicdo MCCA tem valores maiores que o traco referéncia, sem adicao,
0 que pode ser explicado pelo fato destes tracos terem além da hidratacdo do cimento, mais
uma reacdo quimica na presenca de agua, a reacdo pozolanica entre o CH e a silica presente
na CCA, gerando mais produtos hidratados como C-S-H Duart (2008).

A Figura 17 apresenta os valores maiores de dgua combinada para os tracos com
adicdo de MCCA podem ser explicados tamb.ém pela adsor¢do de cristais CH nas paredes
internas das particulas e formando mais C-S-H , sendo maior quanto for a porcentagem de
substituicdo com MCCA.
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Para a relacdo a/ag 0,55, os tracos s&o mais porosos quando comparados com a relagéo
alag 0,47, e os produtos hidratados sdo de maiores dimensdes ou em aglomerados maiores
resultando num maior valor de agua quimicamente combinada.

Figura 17: Resultados do ensaio de dgua quimicamente combinada
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Fonte: Autoria Propria

Também pode estar relacionado com o efeito de nucleagdo, ou seja, liberacdo de agua
realizada pelas particulas pozolanicas o que ocasiona defloculacdo dos grdos de cimento e
melhor aproveitamento deste nas reacdes de hidratacdo, além das proprias reacoes
pozolanicas que produzem C-S-H secundario. De acordo com lsaia et. al (2003), quanto
maior a defloculacdo maior a superficie especifica do cimento em contato com a &gua, sendo
reforcada pelo potencial eletro-cinético entre as particulas. Estes mecanismos proporcionam
maior quantidade de pontos de nucleacdo para iniciar as reacdes 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 0 aumento de outras
variaveis relacionadas com a durabilidade. A acéo fisica aumenta a reatividade quimica, e 0

desempenho global do concreto também aumenta.



59

CONCLUSAO

Portanto, o presente trabalhou objetivou avaliar o desempenho de tracos de concreto
com substituicdo parcial de cimento por cinza de casca de arroz nos teores de 10%, 15%, 20%
e 25 %. Foram estudadas as propriedades mecanicas, atraves do ensaio de resisténcia axial a
compressdo, tracdo na compressdo diametral, espalhamento, fluidez com caixa L e agua
guimicamente combinada.

Com relagdo a compressdo axial, para todas as idades e relagdo a/ag os tragos com
substituicdo de cimento por MCCA apresentaram resisténcia menor que os tragos referéncia
moldados com cimento e que quanto maior o teor de substituicdo de cimento por MCCA, menor
foi o valor da resisténcia nesta idade.

Também, um maior tempo de cura, 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.

Nota-se que nas primeiras idades o processo de hidratacdo do cimento promove ganhos de
resisténcia mais rapido. Porem quando foi analisado o periodo dos 28 dias aos 91 dias, verificou-
se que os tragos com substituicdo de cimento por MCCA tiveram um acréscimo de resisténcia de
maior que a mistura referéncia moldado com cimento.

Para os resultados da resisténcia a tracdo na compressao diametral, percebe-se uma
tendéncia de que com o aumento da substituicdo de cimento por MCCA os valores da resisténcia
tendem a aumentar, isto devido a reducdo da porosidade da matriz e da zona de transi¢do do
concreto. Cabe destacar que estes valores se explicam pelo efeito significativo da
incorporacdo da silica no aumento da resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Quanto aos resultados da agua quimicamente combinada, nota-se que a MCCA
promoveu uma aumento no teor de agua quimicamente combinada, fato este devido as
reacOes de hidratacdo do cimento nas primeiras idades e as reagdes pozolanicas da cinza em
idades mais avancadas. Assim, quanto maior for o teor de dgua quimicamente combinada,
maior serd a hidratacdo dos compostos cimenticios.

Desta forma, a utilizacdo da MCCA em concretos possibilita o acréscimo de
resisténcia maior que em concretos somente com cimento, além de contribuir com o meio
ambiente, diminuindo o consumo de cimento, sendo uma alternativa viavel e muito eficiente
para a diminuigdo do impacto ambiental. Dessa maneira, conclui-se que a substitui¢do parcial
de cimento por microssilica de cinza de casca de arroz é viavel. A literatura demonstra que

existe um teor ideal entre 15% e 25%.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Avaliar as relagdes de segregacdo do concreto autoadensavel com adicdo de
microssilica da cinza de casca de arroz utilizando o tubo U.

Utilizar outras relacdes a/ag e outros teores de substituicdo.

Avaliar as propriedades de microestruturas do concreto através do ensaio de

microscopia de varedura eletrdnica com diafractograma
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