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RESUMO

Entre os diversos residuos e subprodutos existentes a possibilidade da utilizacdo da
cinza de casca de arroz como adi¢do em CAR ¢, atualmente, extremamente significativa para
0 Brasil, e em particular para o Rio Grande do Sul que é um dos maiores produtores do pais,
e para Uruguai pois o arroz é o cultivo agricola de maior producdo atualmente, pois gera
serios problemas ambientais nos dois paises devido a que atualmente ndo tem uma aplicacao
definida.

No Brasil, a experiéncia com CAR é grande. O nimero de pesquisas publicadas sob este
material foi crescendo nos Gltimos anos,e pelas potencialidades de seu emprego, verifica-se
um grande campo de acdo e um futuro promissor para ele. No Uruguai ndo ha experiéncia
nenhuma. Devido a esses fatos, impde-se que sejam desenvolvidas pesquisas para a obtencdo

e analises de CAR com materiais e técnicos nacionais.

Nesta pesquisa, estuda-se influéncia da incorporacdo de cinza de casca de arroz nas
propriedades mecéanicas de concretos de alta resisténcia, e de concretos convencionais com
vistas a definir algumas propriedades basicas do material: resisténcia a compresséo,
resisténcia a tracdo, médulo de deformacdo, verificando a influéncia da idade, relacdo
agua/(cimento+cinza de casca de arroz) e do percentual de adicdo. Em conjunto com o0s
ensaios de laboratério normalmente executados, realiza-se uma investigacdo da
microestrutura utilizando-se microscopio eletrénico de varredura e difracdo de raios-X para o
melhor entendimento do seu comportamento mecanico. Adicionalmente é feito um estudo da
influéncia do processo de queima da cinza de casca de arroz, utilizando-se cinza de casca de
arroz obtida sem controle de temperatura, comparando os resultados dos concretos com cinza

obtida por combustéo controlada.

Os principais resultados obtidos na pesquisa mostram que o concreto com cinza de
casca de arroz possui excelente comportamento mecéanico, melhor resisténcia a compressao
aos 91 dias de idade que os concretos de controle, resisténcia a tracdo na compressao
diametral e na flexdo e modulo de deformacdo semelhantes aos concretos de controle. O
emprego de cinza de casca de arroz residual na producdo de concretos mostrou sua

potencialidade como material cimenticeo suplementar.
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ABSTRACT

Amongst the differents residues and byproducts the possibility of using rice-husk ash
as adittion in high strength concrete (HSC) is, presently, of great significance for Brazil and
specifically for Rio Grande do Sul which is one of the largest rice producing regions of the
country, and for Uruguay in which rice is at present the largesst agricultural crop, because it

generates serious environmental problems for both countries and it has not definite use.

In Brazil the expertise using HSC is great. The number of research publications
involving this material have been growing over the last few years given the potential for its
use revealing a large area of application and a promissing future for this product. In Uruguay
there is no expertize at all. Due to this it is necessary to carry out research in order to obtain

and analyse HSC with national materials and technology.

In this research the influence of incorporating rice-husk ash on the mechanical
properties of both high strength and convencional concrete is studied in order to define some
basic properties of the material such as compression strength, tensile strength and elasticity
modulus; and to investigate the influence of age, water/(ciment+rice-husk ash) factor and the
percentage added. Together with the laboratory test usually carried out an investigation of the
microstructure was carried out using an Scanning Electron Microscope and X-ray diffraction
in order to understand better the mechanical behavior of this material. In addition a study
was carried out on the relative importance of the combustion process used to produce the ash,
using RHA obtained without temperature control, comparing the results with RHA obtained

using controlled combustion.

The main results obtained from the research study show that the concrete with rice-
husk ash had excellent mechanical behaviour, better compressive strength than the control
concrete at 91 days, and its resistance to splitting tensile, modulus of rupture and modulus of
elasticity was similar to those of control concrete. The use of residual rice-husk ash in the
production of structural concrete show its potentiality as supplementary cementing material to

produce concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

NEVILLE (1992), ao comentar as perspectivas do concreto para o ano 2000, salienta
que o cimento € um material muito caro, e que, portanto, no futuro, devem ser empregados,
cada vez mais, materiais alternativos adicionados ao cimento, como a escoria, a cinza volante,
a cinza de casca de arroz e a silica ativa, bem como suas combinacGes, que podem produzir

concretos mais econdmicos e com melhor desempenho.

Nos ultimos anos, tem-se verificado um crescente nimero de trabalhos voltados para a
utilizacdo e aproveitamento de residuos industriais, agricolas e de usinas termoelétricas em
concretos convencionais e de alto desempenho. Diferentes materiais, com propriedades
pozolanicas, tém-se destacado no campo do concreto de alto desempenho (CAD); pode-se
citar, por exemplo a cinza volante, a silica ativa, a escoria granulada de alto-forno e a cinza de
casca de arroz. No Brasil, diversos trabalhos demonstraram o potencial de utilizacdo desses
materiais (GUEDERT, 1989; MORAES, 1990; WOLF, 1991; FARIAS, 1990; ISAIA, 1991;
KULAKOWSKI, 1994; VIEIRA, 1994; ISAIA, 1995; FORNASIER, 1995; DAL MOLIN,
1995; SILVEIRA, 1996; SANTOS, 1997; GAVA, 1999; RODRIGUEZ e DAL MOLIN,
1998a; RODRIGUEZ e DAL MOLIN, 1998b; RODRIGUEZ e DAL MOLIN, 1999;
SANTOS et al., 1999; FERREIRA, 1999; VAGHETTI, 1999; HASPARYK, 1999; entre

outros ).

Milhares de toneladas desses residuos e subprodutos industriais sdo produzidos
anualmente, tornando o estudo sobre suas caracteristicas e possiveis aplicacdes prioritario,
uma vez que a utilizacdo dos mesmos representa beneficios técnicos, econdmicos, energéticos

e ecoldgicos.

Entre os diversos residuos e subprodutos existentes a possibilidade da utilizacdo da
cinza de casca de arroz na produgdo de concretos estruturais € extremamente significativa
para o Brasil, que é um dos maiores produtores mundiais, onde a producdo de arroz na safra
1998/1999 chegou a 11.289.100 toneladas, segundo dados do MINISTERIO DE
AGRICULTURA (1999), bem como para Uruguai pois o arroz é o cultivo agricola de maior

producdo atualmente, onde, no ano 1999, a producéo foi de 1.300.000 toneladas de arroz.

O arroz é uma das plantas que contém grande quantidade de silicatos, principalmente

na casca. Sendo considerada um residuo, ndo serve para alimentacdo de animais pois tem



poucas propriedades nutricionais. Somado a isto, possui uma superficie irregular e abrasiva,
sendo muito resistente a degradacdo natural, fato que gera sérios problemas de acimulo. A
maneira mais usual de reduzir a quantidade deste residuo é com a queima a céu aberto, onde
obtém-se cinza que agride o ambiente atraves da poluicdo aérea, do solo ou de mananciais
aquiferos. Cada tonelada de arroz em casca produz cerca de 200 kg de casca, 0 que por
combustdo produz aproximadamente 40 kg de cinza; ou seja, quando sofre combustéo, perto
de 20% da casca € convertida em cinza MEHTA (1992). Conforme o autor ndo ha outro

residuo agricola com maior quantidade de cinza quando é queimado.

Devido a crescente preocupagdo com a poluicdo ambiental, a queima a céu aberto é
proibida em muitos paises pois é prejudicial a salde, e na sociedade atual levando em
consideracdo a conservacao da energia e de recursos naturais, o descarte de residuos livre de
poluicdo tem despertado o interesse na pesquisa e desenvolvimento de métodos para produzir

energia e produtos industriais Uteis dos residuos de colheitas.

A obtencdo da cinza de casca de arroz, hoje, no Brasil e Uruguai, é apenas o
resultado do processo de secagem dos grdos utilizados pelas industrias beneficiadoras, sendo
um residuo sem aplicacdo definida. Acumular estes residuos em aterros representa uma
perda de material e causa sérios problemas de poluicdo ambiental. O descarte como agregado
para concreto ou em subleito de rodovias € um aproveitamento menos nobre que nao utiliza o
potencial deste produto como material suplementar de cimentos e concretos, conforme
MALHOTRA e MEHTA (1996). Tanto as vantagens técnicas que a utilizacdo da cinza de
casca de arroz promove em quase todas as caracteristicas dos concretos estruturais, como 0s
beneficios sociais relacionados com a reducdo de problemas de deposi¢cdo no meio ambiente,
servem, cada vez mais, de estimulo ao desenvolvimento de pesquisas que investiguem as
potencialidades desse material. Devido a esses fatos, dentro do contexto atual de
aproveitamento de residuos e geracdo de novos materiais, esta pesquisa pretende contribuir
para o futuro emprego da cinza de casca de arroz em concretos convencionais e de alta

resisténcia (resisténcias acima de 40 MPa).

No Brasil a experiéncia com CAR tem crescido, nos ultimos anos, pelas
potencialidades de emprego. limpde-se que sejam desenvolvidas pesquisas para a obtencédo e
analises de CAR com materiais e técnicas nacionais (DAL MOLIN, 1995), motivo pelo qual
justifica-se a realizacdo desta Tese pois contribuira para viabilizar a utilizacdo de cinza de
casca de arroz nestes concretos, deixando de ser esta cinza um residuo para ser um

subproduto. Vale a pena lembrar que, na década de 80, no mundo, os residuos das indudstrias



de producdo de silicio e ferro-silicio (silica-ativa), causadores de grande poluigdo, ndo tinham
aplicacdo; depois das pesquisas feitas sobre a durabilidade e as propriedades mecénicas de
concretos de alta resisténcia com e sem emprego de silica ativa, a mesma deixou de ser um
residuo para ser um subproduto que se comercializa em diversos paises e seu preco € muito
maior que o preco do cimento Portland, sendo governado pela demanda e n&o pelo custo de
sua producdo. Da mesma forma, nos paises onde hd muita producdo de arroz, conforme
NEVILLE e AITCIN (1998), pode-se esperar que num futuro proximo o0 mesmo aconteca

com a cinza de casca de arroz.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A obtengdo de concretos de alta resisténcia pode ser feita de diferentes formas:
reducdo da relacdo agua/cimento, adicdo de pozolanas, cura em autoclave, emprego de novas
técnicas de compactacao, entre outras. Uma das formas mais usuais € o concreto de cimento
com adicdo de silica ativa e relacdo agua/aglomerante mais baixa que a dos concretos
convencionais, com emprego de superplastificantes, sendo possivel produzir assim concretos
gue apresentem resisténcia a compressao superior a 100 MPa (MEHTA e AITCIN, 1990). No
Brasil, a experiéncia que tem-se com CAR é desta forma, havendo muitas pesquisas
publicadas (MORAES, 1990; ALMEIDA, 1990; WOLF, 1991; OLIVEIRA et al., 1991;
DUCATTI e AGOPYAN, 1993; RAMIRES, 1993; SILVA FILHO, 1993; KULAKOWSKI,
1994; VIEIRA, 1994; ALMEIDA et al., 1995; DAL MOLIN, 1995; ISAIA, 1995;
FORNASIER, 1995; SILVEIRA e DAL MOLIN, 1995; ISAIA, 1996; CANAS MARTINS,
1997; FIGUEIREDO, 2000; entre outros) que fizeram possivel a producéo e emprego deste

material em obras; no Uruguai ndo ha experiéncia nenhuma.

A cinza de casca de arroz ¢ uma adi¢do mineral para o concreto; quando é produzida
por combustdo controlada pode resultar em uma pozolana altamente reativa (RILEM, 1988;
MEHTA e MONTEIRO, 1994; MALHOTRA e MEHTA, 1996), contribuindo para o

aumento da resisténcia mecanica mesmo nas idades iniciais do concreto.

Devido a esses fatos esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a influéncia da
incorporagdo de cinza de casca de arroz nas propriedades mecénicas de concretos de alta
resisténcia, e de concretos convencionais, com vistas a definir algumas propriedades basicas
do material: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e moddulo de deformagcéo,
verificando a influéncia da idade, relacdo agua/(cimento+cinza de casca de arroz) e do

percentual de adicdo.



Tem-se como objetivo secundario fornecer subsidios para o estabelecimento de
alguns parametros relativos ao comportamento do concreto de alta resisténcia produzido com
cinza de casca de arroz e, desta forma, contribuir para a sua normalizacdo e utilizagéo,
deixando de ser esta cinza um residuo sem aplicagdo. Também ¢ feito um estudo da
importancia relativa ao efeito do tipo de cinza de casca de arroz pois, na bibliografia
(MEHTA e MONTEIRO, 1994; MALHOTRA e MEHTA, 1996), fala-se do aumento da
resisténcia dos concretos com adi¢do de cinza de casca de arroz obtida com controle de
combustdo, e ndo se tem estudos comparativos dos resultados em concretos com cinza obtida

sem controle.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho esta dividido em sete capitulos.
No primeiro capitulo consta a introducéo, os objetivos e estrutura desta pesquisa.

No segundo capitulo apresentam-se consideracfes sobre o0s concreto de alta
resisténcia, utilizagdo, caracteristicas relativas aos materiais constituintes e, também ,
propriedades no estado endurecido dando enfoque as propriedades mecéanicas, objeto da parte

experimental desta pesquisa.

No terceiro capitulo faz-se a revisao bibliografica sobre a utilizacdo de cinza de casca
de arroz em concretos, apresenta-se caracteristicas desta cinza, o funcionamento quando
emprega-se no concreto e os efeitos gerados, tanto no concreto fresco como no endurecido,

com énfase nas propriedades a estudadar .

No quarto capitulo apresenta-se a parte experimental da pesquisa, descrevendo-se 0
planejamento e metodologia de execu¢do dos ensaios mecanicos e da microestrutura. AS
variaveis analisadas sdo o tipo de cinza de casca de arroz, obtida pela combustdo controlada
ou ndo controlada em fornos industriais, a relacdo agua/(cimento + cinza de casca de arroz), a

idade, e a quantidade de cinza de casca de arroz adicionada a mistura.

Nos capitulos quinto e sexto sdo apresentados os resultados obtidos, e realiza-se a

analise dos resultados dos ensaios mecanicos e da microestrutura, respectivamente.

Finalmente, no sétimo capitulo, apresentam-se as conclus@es finais do trabalho, assim

como as sugestdes para futuras pesquisas.



1.4 ABRANGENCIA DA PESQUISA

Para investigar as caracteristicas mecanicas do concreto de alta resisténcia, e
convencionais, com cinza de casca de arroz, optou-se por trabalhar com algumas de suas
propriedades basicas:  resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressdo

diametral, resisténcia a tracdo na flexdo, e modulo de deformacéo.

Dos muitos fatores que influenciam as propriedades mecanicas do concreto, foi
necessario eleger alguns e limitar o numero de variaveis, fixando-se os demais; pois num
programa experimental & medida em que o numero de variaveis a serem avaliadas aumenta, o
ndmero de combinagBes de tratamentos cresce muito rapidamente, inviabilizando sua
execucdo. Assim, o estudo na tese restringe-se ao efeito dos seguintes fatores: tipo de cinza de
casca de arroz, relacdo agua/(cimento + cinza de casca de arroz), idade, e teor de cinza de

casca de arroz.

Em conjunto com os ensaios mecéanicos normalmente empregados, foi feito um
estudo da microestrutura aos efeitos de justificar as variacdes obtidas no comportamento das
diferentes misturas. Das varias técnicas de caracterizacao que podem ser usadas para 0 estudo
da microestrutura do concreto, optou-se pelas técnicas de observacdo diretas através de
microscopia eletrénica de varredura por elétrons secundarios, e indireta através de difracdo de
raios-X, pois fornece informagbes sobre a microestrutura cristalina dos materiais,

complementando as andlises realizadas com microscopia eletronica.

Quanto ao planejamento dos ensaios, cOmo quase sempre 0S experimentos com
materiais de construcdo envolvem muitos fatores, sendo necessario estudar o efeito
interligado destes fatores ou variaveis sobre a resposta do experimento, normalmente é feito
um estudo de todas as combinacdes possiveis entre as variaveis envolvidas; mais na medida
em que o nimero de fatores ou variaveis do projeto aumenta, 0 nimero de combinagbes de
tratamentos cresce muito rapidamente, sendo que, em um determinado momento, é necessario
limitar as variaveis, seja por questbes econdmicas, de tempo ou trabalho envolvido. Desta
forma, o fracionamento de projetos surge como uma alternativa onde s6 uma fracdo das
combinaces é ensaiada (MONTGOMERY, 1986; NANNI e RIBEIRO, 1992). DAL
MOLIN (1995), tendo realizado a parte experimental de forma integral , verificou que a
técnica estatistica de fracionamento de projeto poderia ser utilizada sem prejuizo das
conclusdes e modelagem do comportamento dos concretos ensaiados, motivo pelo qual nesta

pesquisa foi feito o fracionamento do projeto.



2 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA (CAR)

2.1 CONSIDERACOES SOBRE O CAR

Na TABELA 2.1 apresenta-se a evolugdo da resisténcia mecéanica nos concretos
produzidos, conforme OLIVARES et al. (1998), onde observa-se que a partir de 1990 ha
registros de concretos lancados em obra com resisténcias acima de 100 MPa. Dita evolucéao

foi possivel devido ao desenvolvimento da tecnologia dos materiais.

TABELA 2.1 Evolucao de resisténcias mecanicas em concretos (OLIVARES, 1998)

Data Resisténcia maxima a compressao (MPa)

Ano Na obra [Laboratério Emprego Referencia

1900-1925| 05-19

1918 28 Concreto 1:2:4 (1)

1925-1950( 20-25

1954-1960 >35 >35 Inicia-se 0 emprego de CAR em obras @)
1950-1965| 35-42 Edificios de mais de 100m. de altura (3)
1965-1970| 42-52 Edificios de mais de 200m. de altura 4)
1965 120-143 (K.Waltz): a 6 semanas de idade,

cura em autoclave
1967 80-90(28dias)| (S.Kimura) concretos de alta ou altis;

100-130(1ano)| sima resist. a compr., a/c=0,24-0,25
vibrado 10-20 minutos

1970-1990| 52-63 Edificios de 250m. de altura (5)
A partir | 84-133 Varios edificios de mais de 200m.de
de 1990 alt. em Chicago, Cleveland, Seattle,

Houston, Atlanta

Referéncias:

(1) 58 Tecnical Paper do USBS, apud OLIVARES, 1998
(2) S.Erntroy: H.A.R. Simposium em Londres (1954).
J.Moreno: Reunido Anual do ACI em Atlanta (1982)
(3) “EXECUTIVE HOUSE” e “MARINA CITY”, (Chicago).
“PLACE VICTORIA”, (Montreal)
(4) “LAKE POINT TOWER?”, (Chicago); “ONE SHELL PLAZA”, (Houston)
(5) “WATER TOWER PLACE”, 250 m. de altura (Chicago, Cleveland)




A terminologia “concreto de alta resisténcia” estd relacionada a expressdo inglesa high
strength concrete, e refere-se ao grupo de concretos que atendem determinados critérios de
resisténcia. Ao longo do tempo o significado de “alta resisténcia” se modificou, seu
conceito também varia de acordo com a regido, a depender da maior ou menor facilidade de
producdo deste tipo de concreto. Por isso, ainda ndo hd um consenso referente ao valor limite
a partir do qual o concreto deixaria de ser convencional. Na Noruega, um dos pioneiros do
uso de CAR, o limite adotado é de 55 MPa enquanto que para o FIP-CEB 197 (1990) é de 60
MPa, e de acordo com o ACI 363 (1991) é de 41 MPa, por exemplo. Observa-se que,
conforme PAULTRE e MITCHELL (1998), o codigo do ACI (1995) ndo adota limites
superiores de resisténcia a compressao, embora, conforme a TABELA 2.2 existam limites de
80 até 115 MPa. Os caodigos Canadense (CSA, 1994) e de Nova Zelandia (NZS, 1995)
adotam limites inferiores de resisténcia a compressdo para projeto sismico de concreto
armado. Na comparacdo entre as maximas resisténcias, vale a pena observar que a resisténcia

a compressao € determinada por uma grande variedade de corpos-de-prova normalizados.

TABELA 2.2 Limites superiores de especificacGes ou resisténcia a compressdo do concreto
(PAULTRE e MITCHELL ,1998)

Regido Cadigo Data  Resist. caract. a compres.  Corpos-de-prova
(MPa) (mm)
Europa CEB-FIP MC-90 1991 80 Cil. 150x300
Franca BAEL 1996 80 Cil.152x304
Alemanha DIN 1994 115 Cubo 200
Canada CSA A23.3 1994 80/55* Cil. 150x300
Cil. 100x200
US.A. ACI 318-95 1995 N&o limita Cil.152x304
Nova Zelandia NZS 3101 1995 100/70* Cil.152x304
Noruega NS 3473 1992 105 Cubo 100
94 Cil.150x300
Paises Baixos CUR e NEX 1994 105 Cubo 150
Suica BBK 1994 80 Cubo 150

* Nos elementos ducteis no projeto sismico



Sobre 0 CAR existe uma bibliografia bastante ampla que, até 1995, DAL MOLIN (1995)
apresenta na sua Tese de Doutorado. O interesse na area de concretos de alta resisténcia foi
aumentando no tempo, até considerar o concreto de alta resisténcia como uma classe
particular de concreto de alto desempenho (MORENO, 1998, HERMOSO, 1998;
BREITENBUCHER, 1998), pois além da caracteristica de ter alta resisténcia, tem maior
durabilidade (AGUADO et al., 1998; BREITENBUCHER, 1998), motivo pelo, qual nos
ultimos anos, aumentou o numero de eventos sobre o assunto. Em fevereiro de 1998, na
Espanha, foi realizado o Primeiro Simposium Nacional de Concretos de Altas Prestaciones
onde, dos 40 trabalhos apresentados, SALDIVAR et al. (1998), APARICIO et al.(1998),
AZPARREN et al.(1998), CUTILLAS et al. (1998), BERNAT et. al. (1998), AGUADO et al.
(1998) tratam especificamente o tema dos concretos de alta resisténcia. No 1st International
Congress of Concrete Technology, realizado em Buenos Aires em junho de 1998, sete
trabalhos tratam o tema de concretos de alto desempenho; e em Agosto de 1998, no Structural
Engineering World Wide (SEWC) trés se¢des sdo dedicadas exclusivamente a concretos de
alto desempenho, onde apresentaram-se quinze trabalhos. No Brasil, em 1996, Floriandpolis
foi sede do /INTERNATIONAL CONGRESS ON HIGH-PERFORMANCE CONCRETE, AND
PERFORMANCE AND QUALITIY OF CONCRETE STRUCTURES, e em Junho de 1999,
Gramado foi sede do /7 INTERNATIONAL CONGRESS, propiciando uma maior difusdo das

pesquisas feitas na area.

No Brasil, hd muitas pesquisas desenvolvidas sobre CAR (MORAES, 1990;
ALMEIDA, 1990; WOLF, 1991; OLIVEIRA et al.,, 1991; ISAIA, 1991; DUCATTI e
AGOPYAN, 1993; RAMIRES, 1993; SILVA FILHO, 1993; KULAKOWSKI, 1994;
VIEIRA, 1994; ALMEIDA et al., 1995; DAL MOLIN, 1995; ISAIA, 1995; FORNASIER,
1995; SILVEIRA e DAL MOLIN, 1995; ISAIA, 1996; CANAS MARTINS, 1997; SANTOS,
1997; VAGHETTI, 1999; FIGUEIREDO, 2000; entre outros); das quais SILVEIRA (1996),
SANTOS (1997) e FERREIRA (1999) enfocam a utilizacdo de cinza de casca de arroz em
concretos e argamassas, enquanto ISAIA (1995), ISAIA (1996), GASTALDINI et al. (1999)
e VAGHETTI (1999) estudam em concretos também cinza volante, silica ativa, misturas

binarias e ternarias.

2.2 UTILIZACAO

Conforme HERMOSO (1998a), da relacdo dos “cem edificios mais altos do mundo”
apresentada pelo Council on Tall Buildings and Urban Habitat (1998), na qual acham-se



17 construidos até os anos 70, 27 nos anos 80, e 42 nos anos 90, o percentual de edificios
construidos com estrutura de acgo, concreto e mista apresentado na TABELA 2.3 mostra que
ndo so ocorreu um decréscimo do percentual de edificios construidos com estrutura metalica e
um aumento dos edificios de estrutura de concreto, mais também que o numero destes ultimos

chegou a ser superior ao numero dos edificios de estrutura de aco.

TABELA 2.3 Edificios construidos com estrutura de aco, concreto e mista

Década No. de edificios Aco (%) Concreto (%) Mista (%)
70 17 76 12 12
80 27 41 15 44
90 42 28 36 36

Nos edificios altos, as vantagens da utilizacdo de estrutura de CAR frente a estrutura
metélica sdo apresentadas por HERMOSO (1998 b):

-maior rigidez e, portanto, melhor comportamento frente a acdes horizontais;
- maior amortecimento intrinseco;
- menor custo do material,

- facilidade de acesso aos materiais constitutivos do CAR ao contrario dos elementos
metalicos, pois em algumas ocasides, condi¢cdes locais e de mercado dificultam o acesso a

eles em quantidade necessaria;
- facil conservacéo, sobretudo em estruturas expostas a acdo de agentes do meio ambiente;
- melhor comportamento frente ao fogo.

Em relacdo aos argumentos apresentados, HERMOSO (1998b) complementa colocando que
a tipologia metalica tem, basicamente, uma maior rapidez de execu¢do, embora outros
pesquisadores (MEHTA e MONTEIRO, 1994) afirmam ser o CAR de execu¢do mais rapida.

Um dos edificios mais altos do mundo, “Petronas Towers”, com 450 metros,
localizado em Kuala Lumpur, Malaysia, foi finalizado em 1998; nele a resisténcia do concreto
empregado varia em funcgdo da altura, sendo de 80 MPa desde a fundacéo até o andar 23, de
60 MPa do andar 24 até o 61, e 40 MPa até o andar 84, pois o0 emprego de CAR possibilita a
transmisdo de cargamentos verticais atraves dos pilares con menor custo que com elementos
metalicos, obtendo-se menores se¢Bes que com concreto convencional e, portanto, maior
espaco util no edificio (HERMOSO, 1998b).
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Um estudo feito por MAYER (1991) relativo a pilares de 1.00x1.00m, suportando o

mesmo carregamento, com concreto de f_ = 45 MPa comparativamente a pilares de f_ =85
MPa, mostra que a quantia de ago foi 31% inferior com f, =85 MPa, e também que com a

mesma quantia de aco obtém-se uma reducéo das dimensdes dos pilares de 36% empregando
f, = 85 MPa, 0 que resulta em um aumento do espaco Util. BREITENBUCHER (1998)

apresenta um exemplo da viabilidade técnica da utilizacdo do CAR em edificios altos levando
em consideracao a estrutura de aco da Sears Tower, em Chicago, USA, que tem uma altura de
443m; para um pilar do edificio, com uma carga P=30 MN da estrutura de aco, acha que a
secdo transversal incluendo a protecdo necessaria frente ao fogo € maior que 80x80 cm,

embora com a mesma carga um pilar de CAR com f, =145 MPa com percentual de

armadura de 4,5% tem uma secao de 80x80 cm.

Conforme HERMOSO (1988b), nos edificios altos, as vantagens da utilizacdo de
estrutura de CAR frente a estrutura de concreto normal (com resisténcia menor ou igual a 50
MPa) séo as seguintes:

- menores secOes de pilares (elementos dimensionados basicamente para esforcos de

compressdo);

- médulo de deformacdo mais elevado e, conseqlientemente, deformacdo menor de elementos

estruturais horizontais (vigas e lajes), para uma mesma secao;
- menor peso proprio global da estrutura, o que traz uma reducédo da fundacéo;
- reducdo do prazo de execuc¢do da obra, considerando menor tempo de desenforma;

- aumento da vida Util da estrutura do edificio (0 aumento da resisténcia do concreto leva
associado uma maior compacidade e, portanto, uma maior resisténcia frente a ataque de

agentes agressivos externos ao mesmo).

Em relacdo aos argumentos apresentados, o concreto convencional apresenta um melhor
conhecimento tecnologico e um preco unitario inferior, embora o custo total da estrutura ndo
seja reduzido na mesma proporc¢éo, pois 0s volumes de concreto empregados sdo superiores
HERMOSO (1998b).

BREITENBUCHER (1998) apresenta um exemplo da viabilidade técnica da utilizagio
do CAR em edificios altos frente ao concreto convencional considerando primeiramente
pilares de secdo transversal igual, para pilares de 1 x 1 m submetidos a uma carga P=21 MN

empregando concreto convencional de fck=45 MPa obtem um porcentual de armadura de
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4%, embora com o emprego de CAR de fck=85MPa é necessario 1,23%, observando que a
diminuicdo da quantidade de ago possibilita uma melhor colocagdo do concreto nas formas.
Logo, considerando uma quantidade de aco de 4%, calcula um pilar com concreto de fck=85
MPa achando uma diminuicdo da se¢do transversal do pilar de 35% em relacdo ao concreto

de fck=45MPa, pelo que conclue que empregando CAR tem-se ganhos relativos a espaco Util.

Além da viabilidade técnica, utilizando CAR pode-se obter uma boa relacéo
custo/beneficio em relacdo ao concreto convencional. HUSNI et al. (1998) apresentam, na
FIGURA 2.1, a diminuicdo do custo por unidade de resisténcia do concreto, em funcdo da
resisténcia a compressdo, onde evidencia-se a conveniéncia de empregar CAR. Os autores
observam que na fabricagdo dos concretos s6 foram empregados materiais tradicionais,
adicionando aditivos superfluidificantes, e ndo empregaram nenhuma adicdo mineral, também
indicam que além dos materiais, mao de obra e equipes disponiveis que foram considerados
nos custos, ndo resulta simples para o projetista estrutural fazer a analise das conseqliencias
econdmicas da escolha no conjunto da estrutura, devido a quantidade de variaveis que tem-se,

sendo algumas favoraveis e outras nao.
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FIGURA 2.1 Custo do concreto por MPa de resisténcia (HUSNI et al., 1998)

Além da utilizacdo do CAR em edificios altos, 0 mesmo tem grande campo de
aplicacdo em pontes, pelas seguintes vantagens, citadas por CARPENTER (apud
PETERMAN e CARRASQUILLO, 1986) e por BERNAT et al. (1998):

- maior resisténcia a compressao por unidade de custo, peso e volume;
- maior resisténcia a tragdo, que € importante no controle de projeto de elementos protendidos;

- maior médulo de deformacéo, que € indicado quando deflexdes controlam o projeto;
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- reducéo da espessura de fissuras;
- reducdo das perdas diferenciais de elementos protendidos;

- reducdo das flechas instantaneas e fluéncia.

Outras aplicacbes do CAR sédo relatadas na bibliografia (DAL MOLIN, 1995;
ASPARREN et al., 1998; HUE GARCIA, 1998; SUSTERSIC et al., 1999; KAGAYA et al.,
1999; BALBO, 1999; SHEHATA, 1999; DA SILVA e ROCA, 1999; ONG et al., 1999; entre

outros).

ALMEIDA et al. (1995) apresentam exemplos de obras em concreto de alta resisténcia
realizadas no Brasil, evidenciando que os CAR vem sendo utilizados em prédios comerciais e
publicos, recuperacdo estrutural, lajes, bases de maquinas, plataformas “off-shore”,
pavimentos de aeroporto, estruturas maritimas, tanques e silos, barragens, pontes, paredes
diafragma, estacas, vigas, anéis e aduelas pré-moldadas, reservatorios, revestimentos, pisos
industriais, entre outros, fazendo a seguinte apreciagdo genérica: “se 0 volume ainda néo é

grande, pelo menos a diversidade de uso assim certamente j& pode ser considerada”.

2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES

Na literatura (ALMEIDA, 1990; MEHTA e AITCIN, 1990; HERRERO NUNEZ,
1992; MEHTA e MONTEIRO, 1994; DAL MOLIN, 1995; NAWY, 1996; TORALLES,
1996; ALMEIDA, 1997; NEVILLE, 1997; DE LARRARD, 1997; entre outros) existe
consenso de que nos concretos de alta resisténcia algumas caracteristicas e propriedades dos
materiais constituintes afetam o comportamento dos mesmos. A seguir apresentam-se alguns

aspectos, considerados importantes, em relacdo a estes materiais.

2.3.1 Cimento

ALMEIDA (1990) comenta que a escolha de parametros relativos ao cimento para
producédo de CAR é muito importante, pois este componente influencia tanto na resisténcia da
pasta quanto na intensidade da aderéncia pasta-agregado.

De acordo com TORALLES (1996), na escolha do cimento para CAR 0s parametros

principais sdo a finura e a composi¢do quimica.

Um cimento Portland de maior finura fornece aumento na resisténcia inicial do

concreto, pois a superficie em contacto com a agua é maior e 0 processo de hidratacdo
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desenvolve-se mais rdpidamente; entretanto, a maior finura leva a problemas reol6gicos como
aceleracdo das reacdes quimicas nas primeiras idades, em particular a formacédo de etringita,
um sulfoaluminato de calcio hidratado, que imobiliza grandes quantidades de agua livre por
absorcéo superficial, levando a uma reducéo da trabalhabilidade (MEHTA e AITCIN, 1990).

A finura afeta propriedades como: a velocidade de hidratacdo, a trabalhabilidade, a
consisténcia, a resisténcia, a fissuragdo e a quantidade de ar ocluido, pelo que conforme
TORALLES (1996) nos CAR ndo é recomendavel empregar cimentos de muita finura.
Conforme NAWY (1996) uma maior finura influi positivamente na resisténcia inicial do

concreto, mais 0 ganho de resisténcia com a idade é marginal.

Quanto a composicdo quimica, entre dois cimentos da mesma finura, para a obtengéo
de CAR é importante ter um contetdo elevado de C3S e C»S, conforme BERNSTSON et
al.(1990).

De acordo com ALAEJOS (1993), para a obtencdo de CAR o cimento ndo tem que ser
especial, mais deve haver uniformidade no processo de fabricacdo com o objetivo de evitar

problemas de eficiéncia com os superplastificantes.

Em relacdo a dosagem de CAR, em geral o consumo de cimento encontra-se entre 400 e
500 kg/m® , sendo um valor razoavel perto de 450 kg/m®, conforme TORALLES (1996).
Dita autora observa também que quando trabalha-se perto do limite minimo da relacdo
agua/aglomerante e do teor de aditivo superplastificante pode-se, para melhorar a
consisténcia, acrescentar uma quantidade de cimento acima do 6timo que fornece méxima
resisténcia; como conseqliencia € possivel acrescentar mais agua mantendo a mesma relacdo
agua/aglomerante e também aumentar o consumo de pasta, 0 que melhora a trabalhabilidade

da mistura.

Finalmente, conforme diversos pesquisadores (NAWY, 1996; TORALLES, 1996) os
cimentos para producdo de CAR devem atender a duas exigéncias fundamentais: adequado
desenvolvimento da resisténcia e apropriado comportamento reologico (perda de propriedades
no tempo, cura, compatibilidade com a adicdo, etc...)

2.3.2 Agregados

2.3.2.1 Agregados graudos

Para a producdo de concretos de alta resisténcia o agregado deve ser muito

selecionado.
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MEHTA e MONTEIRO (1994) e ACI 363 (1991) apontam, como limite maximo da
dimensdo maxima caracteristica do agregado, valores de 19mm até 25 mm. Entanto, de
acordo com diversos pesquisadores (GJORV, 1992; NEVILLE e AITCIN, 1998), a dimensao
maxima caracteristica do agregado de 10 a 14 mm € a mais adequada devido a duas razdes.
Primeiro, com um tamanho méximo pequeno, as tensdes diferenciais na interface pasta-
agregado sdo pequenas. Segundo, pequenas particulas de agregado ndo sdo tdo longas como
particulas maiores, em decorréncia da fragmentacdo da rocha que normalmente remove as
particulas alongadas, com controle de tensdes (NEVILLE e AITCIN, 1998). O mesmo
corrobora AITCIN (1989 a), apontando que pela observacdo de superficies de ruptura de
concretos de alta resisténcia com agregados gratdos de dimensdo maxima caracteristica de
10mm, evidencia-se fratura de grdos através de sua massa, embora com agregados graudos de
dimensdo maxima caracteristica de 14mm ocorra um melhor comportamento dos grdos na

interface pasta de cimento-agregado.

Conforme NAWY (1996), quanto maior é a resisténcia desejada, menor deve ser a
dimensdo maxima caracteristica do agregado a empregar; assim, para concretos de resisténcia
até 62 MPa, a dimensdo maxima caracteristica do agregado sugerida ¢ de 19mm, engquanto
que para maiores resisténcias recomenda empregar 12.7-9.5mm. Para CAR com resisténcia
maior de 138 MPa o autor indica ndo empregar agregado graudo de dimensdo méaxima

caracteristica maior do que 9.5mm .

De acordo com HERRERO NUNES (1992), para obtencdo de CAR, os agregados
devem proceder de rochas com moédulo de deformacdo superior a 40 GPa, e tanto maior
guanto mais alta seja a resisténcia desejada, uma vez que o comportamento do concreto de
alta resisténcia é muito influenciado pelas propriedades elasticas do agregado graddo; assim,
para obter um concreto com resisténcia superior a 100 MPa, foi determinado
experimentalmente que necessita-se um moédulo de deformacdo de 65 GPa ou maior para o
agregado. Conforme ALMEIDA (1994), “enquanto alguns autores consideram que para a
obtencdo de CAR sdo necessarios agregados com moédulo de deformacéo elevado, outros
consideram que a concentragdo de tensGes em torno dos agregados é provocada exatamente
pela diferenca de modulos de deformacdo, sendo entdo mais interessante, do ponto de vista
das altas resisténcias a compressao, a utilizacdo de agregados com modulo de deformacéo

semelhante ao da pasta ou argamassa do concreto”.

Nos concretos de alta resisténcia, conforme MEHTA e AITCIN (1990), a resisténcia

ultima é governada pelo agregado gratdo, e as caracteristicas mecanicas destes agregados
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vinculam-se a sua origem mineralogica. A TABELA 2.4 apresenta algumas caracteristicas

dos agregados conforme sua origem, resultado das pesquisas feitas por diferentes autores para

concretos de alta resisténcia.

Devido a que os concretos fabricados com estes agregados

correspondem a diferentes dimensdes maximas caracteristicas, diferentes conteudos de

cimento e adi¢cbes minerais, e relacdo agua/cimento, ndo se pode realizar uma comparagao

direta dos resultados, mas observa-se que: os de origem baséltica, diabasico e bauxita tem

maior resistencia a compressao e modulo de deformacdo; os calcarios apresentam grande
variacao nos resultados (TORALLES,1996).

TABELA 2.4 Influéncia de agregados com origens mineraldgicas diferentes nas propriedades
mecanicas de CAR (TORALLES, 1996).

Referéncias Tipo de Dimenséo Resist. a Resist. a | Mddulo de
Agregado méaxima (mm) | compr.(MPa) | flexdo (MPa) | def. (GPa)
Mehta diabasico 10 100.4 - 36.6
e Aitcin silicoso 10 92.1 - 33.8
(1990) calcério 10 97.3 - 37.9
granito 14 84.8 - 31.7
Baalbaki et calcério 10 98 - 40
al. quartzito 10 90.8 - 48
(1991) arenito 10 102 - 31
Giaccio et basalto 19 91.9 12.3 55.4
al. granito 19 80 11.0 42.4
(1992) calcério 19 61.9 11.9 46.1
Lingard e bauxita 10 140.6 - 59.5
Smeplass quartzito 10 120.1 - 42.4
(1992) quartzo-diadorito 10 115.8 - 38.7
gnaisse-granito 10 121 - 354
basalto 10 134.3 - 39.6
calcério 10 97.4 - 314

NEVILLE e AITCIN (1998) recomendam, para obtencdo de CAR, o emprego de

agregado graido com as seguintes caracteristicas: absolutamente limpo, livre de impurezas,

com forma equidimensional, cubico, com pequenho teor de particulas lamelares, 100%
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procedente de trituracdo, sem problemas de rea¢do quimica do tipo alcali-agregado e com um
minimo de particulas alongadas e lisas.

ALMEIDA (1994) realizou estudos relativos a influéncia da lavagem dos agregados
na resisténcia a compressao dos concretos, concluindo que a limpeza proporciona elevagédo da
resisténcia da ordem de 10% no caso de lavagem conjunta da brita e areia e isto € atribuido a

melhoria da aderéncia agregado-pasta de cimento.

2.3.2.2 Agregados miudos

PETERMAN e CARRASQUILLO (1986) recomendam o emprego de agregado miudo
procedente de rio com contetdo minimo de finos, pois os procedentes de trituracdo, embora
fornecam maiores resisténcias por aderéncia, também demandam maior quantidade de agua e

isto tem um efeito negativo na resisténcia que € menor que com o anterior.

Conforme TORALLES (1996), os CAR resultam em uma quantidade de finos maior
que a dos concretos convencionais em funcdo do elevado consumo de cimento, sendo
desejavel o emprego de areias com mddulo de finura mais elevado, normalmente proximo de
3. MEHTA e AITCIN (1990) citam como modulo de finura adequado para o agregado miado
valores de 2.5 a 3, enquanto NAWY (1996) sugere valores de 2.5-3.2 para melhorar a
trabalhabilidade, uma vez que baixos valores diminuem a trabalhabilidade e aumentam a

demanda de agua .

2.3.3 Agua

As exigéncias sobre a qualidade da agua para a producdo de concretos de alta
resisténcia ndo sdo maiores que as dos concretos convencionais. A potabilidade da agua é
suficiente para sua utilizacdo em obra (ALAEJOS, 1993). De acordo com a EHE (1999), da
“Comision Permanente del Hormigoén” da Espanha, quando a qualidade da 4gua ¢ duvidosa
deve ser feita sua analise e os resultados devem ser comparados com as especificacdes da

norma.

2.3.4 Aditivos superplastificantes

A NBR 11778 (1992) define os aditivos como “produtos que adicionados em pequena
quantidade (menos que 5% sobre a massa de cimento) a concretos de cimentos Portland,
modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequéa-las a determinadas

condicdes”.
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Os superplastificantes sdo aditivos redutores de agua mas de efeito significativamente
mais intenso que os plastificantes; a diferenca entre os plastificantes e superplastificantes é
que, quando comparados a uma mistura de concreto de referéncia de uma determinada
consisténcia, o primeiro deve ser capaz de reduzir o consumo de agua em pelo menos 5% e o
ultimo em pelo menos 12% (NBR 11768, 1992). A ASTM C 494 (1992) se refere aos
superplastificantes como “redutores de dgua de alta eficiéncia”. Conforme GAGNE et al.
(1996), os superplastificantes sdo polimeros que podem interagir fisica e quimicamente com
as particulas de cimento, e sdo essenciais para a producdo de CAR pois a alta concentracao
de particulas de cimento na agua de mistura necessita relativamente altas quantidades de
superplastificante para completar a defloculacdo e dispersar as particulas de cimento.

COLLEPARDI (1994), MALHOTRA (1997) e NAGATAKI (1998) fizeram revisoes
relativas ao desenvolvimento de vérias tecnologias onde empregam-se aditivos

superplastificantes.

Conforme MEHTA (1999), das quatro categorias em que os superplastificantes podem
ser agrupados de acordo com sua composi¢do quimica, os condensados de formaldeido
melamina sulfonados e os condensados de formaldeido naftaleno sulfonados sdo os mais
empregados pois apresentam maior eficiéncia e menor incidéncia de efeitos colateriais. Na
década de sessenta foram desenvolvidos no Japdo os produtos baseados em naftaleno
sulfonados, e paralelamente os de melamina sulfonados foram introduzidos na Alemanha
Oeste, mas as primeiras aplicacdes ocorreram na década de setenta; os primeiros apresentam
un contetido de solidos perto de 42% e uma massa especifica de 1200 kg/m3, enquanto os
segundos geralmente tem 20% de contetido de solidos e uma massa especifica de 1100 kg/m?.

No Brasil, as condicBes exigiveis dos materiais a serem utilizados como aditivos

superplastificantes para concreto encontram-se especificadas na norma NBR 11768 (1992).

A dosagem do superplastificante é relativamente complexa pelas implicagbes no
custo, reologia do concreto fresco e propriedades mecénicas a baixas idades. Assim, ao
empregar aditivos superplastificantes devem ser considerados varios aspectos em relagéo aos

efeitos gerados no estado fresco e no estado endurecido.

Em relagéo ao concreto no estado fresco, conforme SPONHOLZ (1998), a grande
dificuldade da propagacdo do uso dos aditivos superplastificantes no Brasil é a alta taxa de
perda de consisténcia inicial com o tempo, motivo pelo qual diversas pesquisas estdo sendo
realizadas incentivadas pelos fabricantes de aditivos; isto também ocorre no Uruguai. Os

fatores que afetam a consisténcia inicial e a taxa de perda de consisténcia em concretos com
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aditivos superplastificantes, sdo: tipo de aditivo, dosagem e momento de colocacdo na
mistura, temperatura, umidade, procedimento de mistura (tempo total de mistura, tipo de
betoneira e velocidade de mistura), tipo de cimento, consisténcia inicial do concreto e
presenca de outros aditivos aléem do superplastificante (RAMACHANDRAN et al., 1989);
uma forma de recuperar a perda de consisténcia com o tempo é a redosagem com

superplastificantes em diferentes intervalos de tempo.

Quanto ao teor de superplastificante, existe consenso na literatura (GAGNE et al.,
1996; TORALLES, 1996;NEVILLE, 1997; entre outros) com relacdo a existencia de uma
dosagem Otima para os aditivos superplastificantes e para as combinagBes cimento-
superplastificante. A dosagem oOtima define-se pelo chamado ponto de saturacdo, que é o
ponto a partir do qual ndo ha ganho na fluidez, podendo ocorrer, em alguns casos, aumento

na viscosidade da mistura ou segregacao.

No concreto no estado fresco também héa que levar em consideracao que a consisténcia
inicial ndo aumenta linearmente com a dosagem de aditivo superplastificante, existe um limite
de consisténcia acima do qual ocorre segregacdo. Conforme SPONHOLZ (1998), os aditivos
superplastificantes em excesso normalmente retardam o tempo de inicio e fim da pega,
motivo pelo qual o periodo de retardo de pega continua sendo um dos grandes problemas
gerado pela utilizacdo de altas dosagens como forma de obter a consisténcia desejada e
reduzir a perda de consisténcia com o tempo. Para NEVILLE (1997), entretanto, o0s
superplastificantes ndo alteram o tempo de pega do concreto, exceto quando sdo usados com

cimentos de baixo teor de C3A, onde pode haver retardamento excessivo.

Com relacdo a influencia dos superplastificantes nas propriedades do concreto no
estado endurecido ndo existe consenso do meio técnico, razdo pela qual diversas pesquisas
estdo sendo realizadas, incentivadas pelos fabricantes de aditivos. Conforme NEVILLE
(1997), foram observados aumentos de resisténcia de até 20% aos 28 dias, mas este
comportamento ndo foi confirmado como geral, sendo importante que nunca foi observada

reducéo de resisténcia a longo prazo.

2.3.5 Adigbes minerais

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994) as adi¢Ges minerais sdo materiais silicosos
finamente moidos, adicionados ao concreto em quantidades relativamente grandes. Devido a
consideracOes de ordem econdmica e durabilidade, elas sdo geralmente empregadas como
sustituinte parcial do cimento Portland no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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Algumas adi¢Ges minerais sdo pozolanicas, algumas sédo cimentantes, e outras séo
tanto cimentantes como pozolanicas, conforme a classificagdo de MEHTA e MONTEIRO
(1994) apresentada na TABELA 2.5.

TABELA 2.5 Classificacdo de adi¢cdes minerais para o concreto (MEHTA e MONTEIRO,

1994)
CLASSIFICACAO ADICOES MINERAIS
Escoéria granulada de alto forno (cimentante)
Cimentantes e Pozolanicos Cinza volante com alto teor de célcio (cim. e pozolanica)

Pozolanas altamente reativas Silica ativa

Cinza de casca de arroz

Pozolanas Comuns Cinza volante de baixo teor de célcio

Materiais naturais

Pozolanas pouco reativas Escoria de alto-forno resfriada lentamente, cinza de grelha,

escoria, cinza de casca de arroz queimada em campo

A ASTM C618 (1978) e a NBR 12653 (1992) definem “pozolana” como um material
que, por si sO, possui pouca ou nenhuma atividade cimenticea mas que, quando finamente
dividido e na presenca de agua, reage com o hidréxido de célcio a temperatura ambiente para
formar compostos com propriedades cimentantes.

Vale a pena observar que na TABELA 2.5 a silica ativa e a cinza de casca de arroz sao
consideradas pozolanas altamente reativas, mais conforme MALHOTRA e MEHTA (1996)
nesta classificacdo também encontra-se 0 metacaulim. Com relacdo as pozolanas altamente
reativas (MEHTA e MONTEIRO, 1994) comentam que mesmo presentes em quantidades
baixas, estas adi¢des sdo “capazes de consumir quase completamente o hidroxido de célcio
presente na pasta de cimento, sendo por isso excelentes ndo s6 por melhorar a resisténcia do
concreto ao ataque acido como também ao ataque por sulfato”, sendo também “capazes de
produzir resisténcia elevada no concreto, tanto nas primeiras idades quanto nas idades
posteriores, especialmente quando um agente redutor de agua foi adicionado para reduzir o
consumo de agua” motivo pelo qual tem-se mostrado mais efetivas na producdo de CAR que

outras adi¢cGes minerais.

Conforme DAL MOLIN (1995), o emprego de pozolanas altamente reativas tem-se
mostrado mais efetivo no aumento da resisténcia pois, além do efeito quimico, atuam

fisicamente densificando a matriz e a zona de transicao.
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Misturas binarias e ternérias de adi¢cGes minerais também tem sido pesquisadas na
producdo de CAR (ISAIA, 1995; ISAIA, 1996; GASTALDINI et al., 1999; VAGHETTI,
1999). AITCIN apud METHA(1999) comenta que ha um crescimento no emprego das
misturas ternarias de cinzas, cinza volante, silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz,
pois estas melhoram as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido e também

fornecem concretos mais econdémicos.

Neste trabalho apresenta-se, no Capitulo 3, um aprofundamento da utilizacdo de cinza

de casca de arroz em concretos.

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO DE ALTA RESISTENCIA

Praticamente todas as propriedades, tanto mecanicas como relativas a durabilidade,
sdo alteradas nos concretos de alta resisténcia. Neste item serdo abordadas apenas as

propriedades estudadas no programa experimental (capitulo 4, 5 e 6).

2.4.1 Resisténcia a compressao

Embora na pratica o concreto seja submetido simultaneamente a uma combinacéo de
esforcos de compressdo, cisalhamento e tracdo em duas ou mais direcGes, 0s ensaios de
compressdo uniaxial sdo de facil execucdo no laboratério, e conforme MEHTA e
MONTEIRO (1994), a resisténcia & compressdo uniaxial do concreto, aos 28 dias de idade,
determinada através de um ensaio padrdo, é aceita universalmente como um indice geral da
resisténcia do concreto. Conforme DAL MOLIN (1995), a resisténcia a compressdo €
normalmente considerada como a propriedade mais importante do concreto, pois ela esta
diretamente relacionada com a estrutura interna do material, fornecendo uma estimativa do
desempenho do concreto tanto em termos mecanicos como, indiretamente, da sua
durabilidade.

O valor da resisténcia a compressao uniaxial do concreto é obtido ensaiando-se
corpos-de-prova cilindricos no Mercosul e nos Estados Unidos, embora, dependendo da

normalizag&o vigente de cada pais, adotem-se diferentes tamanhos e formatos.

Para ensaio de corpos-de-prova de concreto de alta resisténcia normalmente utilizam-
se dimensdes menores que as do corpo-de-prova padrdo fixado pela norma, em fungéo da
capacidade da prensa de ensaio, pois ndo se deve ultrapassar 80% da capacidade dessas
maquinas (NEVILLE, 1997). Conforme SHAH e AHMAD (1994) para romper um corpo-de-
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prova cilindrico de 15x30cm de 150 MPa, seria necessaria uma maquina de ensaio de 4.0
MN de capacidade, e a pequena capacidade das maquinas comuns de ensaio (1,3 MN) em
relacdo ao demandado pelo CAR justifica 0 emprego de corpos-de-prova menores que 0
padrdo (15 x 30 cm).

Mantendo a razdo altura/didmetro igual a 2, se o concreto é ensaiado a compressao
empregando-se corpos-de-prova cilindricos, quanto maior é o didmetro menor a resisténcia
(BAALBAKI et al., 1992; DAY, 1994; MEHTA e MONTEIRO, 1994; entre outros). Para
uma mesma resisténcia, a reducdo da distancia entre os pratos (menor altura do corpo-de-
prova) provoca uma reducdo da tensdo cisalhante e da deformacdo lateral. Como a ruptura €
retardada quando ha acdo conjunta de tensdes de compressdo e cisalhamento, pois ela ocorre

devido a tensdo de tracdo transversal, o cilindro pequeno tende a fornecer resultados maiores.

MONTEIRO e MEHTA (1994) mostram que, em relacdo ao corpo-de-prova padréao
cilindrico de 15 por 30 cm, as resisténcias médias de corpos-de-prova cilindricos de 5 por 10
cm e 7.5 por 15 cm foram 108 e 106%, respectivamente. Para concretos de 84 a 116 MPa,
estudando o efeito da reducdo do tamanho de corpos-de-prova cilindricos de diametro
15x30 para 10x20 cm, BAALBAKI et al (1992) acham a seguinte relacéo:

f'e=093f"  +11 (MPa)

Conforme NEVILLE (1997), sdo satisfatorios para os ensaios de resisténcia a
compressdo de CAR os corpos-de-prova cilindricos com diametro 10 cm e altura 20cm, nédo
s0 pela limitacdo da capacidade da prensa de ensaio, mas também porque a dimensao

maxima caracteristica do agregado gratdo geralmente é menor do que 12mm.

Outro aspecto que diferencia 0 CAR ¢é a evolugdo da resisténcia a compressdo com a
idade. NEVILLE (1997) aponta que misturas com relacdo agua/cimento baixa tém aumento
de resisténcia mais rapido, expresso em porcentagem da resisténcia a longo prazo, do que as
misturas com relacdo agua/cimento maior (FIGURA 2.2); isso é devido ao fato de que nas
primeiras idades, os grédos de cimento estdo mais proximos uns dos outros e se forma mais

rapidamente um sistema continuo.

Na TABELA 2.6 apresentam-se o0s resultados obtidos por DAL MOLIN (1995)
relativos a evolucao da resisténcia a compressao de CAR com a idade e com diferentes tipos
de cura. O efeito das condi¢cbes de cura leva a variagbes na resisténcia a compressao;

estudando a autora a perda percentual média da resisténcia a compressdo dos concretos
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submetidos a cura ambiente em relacdo aos submetidos a cura Umida observa uma queda

maior da resisténcia em concretos com relagdes dgua/cimento mais elevadas.

% fc a 28 dias

100
80
60
40
20

o

a/c=0.40

a/c=0.60
Idade (dias)

B 1 dia

B 3 dias
B 7 dias
O 28 dias

a/c=0.80

FIGURA 2.2 Aumento relativo, com o tempo, da resisténcia a compressdo de concretos com

diversas relacbes agua/cimento feitos com cimento Portland comum (MEYER, 1963 apud
NEVILLE, 1997)

TABELA 2.6 Resisténcia a compressdao, em MPa, de concretos com diferentes tipos de cura

(DAL MOLIN, 1995)

alc CURA 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias
0,25 Umida 33,8 55,5 68,9 81,7 85,0 89,9
ambiente [35,5 55,4 66,1 745 75,7 75,5
0,28 Umida 28,1 46,8 61,2 72,9 75,8 79,1
ambiente [28,9 47,3 58,8 67,7 66,6 71,0
0,32 Umida 24 8 40,3 489 64,2 69,4 72,7
ambiente |25,3 39,1 49,4 60,5 64,5 66,8
0,37 Umida 23,2 33,7 459 56,0 59,1 64,2
ambiente [22,6 31,4 443 52,2 54,8 58,5
0,43 Umida 20,6 30,6 40,1 49 4 54,2 60,3
ambiente |19.7 299 38,3 455 46,7 46,8
0,50 Umida 16,8 27,1 34,1 443 46,0 51,5
ambiente [17,4 26,7 32,7 39,9 422 43,4

Quando ¢ feito o ensaio de resisténcia & compresséo, a superficie do topo do corpo-de-

prova cilindrico que entra em contato com o prato da prensa ndo é totalmente regular nem

perfeitamente plana, podendo surgir concentra¢fes de tensdes, reduzindo a resisténcia do
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concreto, sendo esta redugdo muito maior nos concretos de alta resisténcia (GONNERMAN
apud NEVILLE, 1997). Existem diversas formas possiveis de superar o inconveniente das
superficies irregulares dos corpos-de-prova, entre as quais: a)capeamento dos topos , b)
esmerilhamenteo , ¢) uso de um calgco como bergo entre os pratos da prensa e o0 corpo-de-
prova; NEVILLE (1997) apresenta resultados com varios tipos de cal¢os (placa de madeira
laminada com 8mm de espessura, e placa de plastico com 25 mm de espessura) e ndo
recomenda-se 0 uso de cal¢o porque produz uma reducdo da resisténcia média do concreto em
relacdo aos valores obtidos com corpos-de-prova  capeados ou esmerilhados; o
esmerilhamento até a obtencdo de uma superficie plana e perpendicular as generatrizes, com
abrasdo, conduz a resultados muito satisfatorios mas é muito caro; enquanto que o
capeamento com material adequado néo prejudica a resisténcia e fornece menor dispersédo de
resultados em relacdo a corpos-de-prova sem capeamento. Nos concretos de alta resisténcia a
influéncia do material de capeamento é muito maior do que no caso de concretos
convencionais. Para DAL MOLIN (1995), se a resisténcia a compressdo ou moédulo de
deformacdo do material de capeamento for menor que o do corpo-de-prova de concreto, as
cargas aplicadas através do capeamento ndo serdo transmitidas uniformemente, resultando em
uma grande variabilidade nos resultados. Isto normalmente acontece com a utilizagdo do
capeamento tradicional de enxofre, o que levou a realizacdo de diversas pesquisas sobre o
assunto (BOULAY et al., 1992; FERNANDEZ GOMEZ et al., 1998; e outros).
FERNANDEZ GOMEZ et al. (1998), estudando o efeito do capeamento em corpos-de-prova
cilindricos e cubicos de concreto de alta resisténcia, concluem que com o emprego de
capeamento ndo aderente que consiste em uma placa de elastbmero (neoprene) encaixada em
um alojamento metéalico (a¢o) obtém-se tensdes médias de compressdo 6% maiores que com 0
capeamento de enxofre de alta resisténcia, mas para concretos com resisténcia maior de 50
MPa, acham mais aconselhavel o emprego de enxofre pela sua facilidade de aplicacéo.
Conforme NEVILLE (1997), a variabilidade dos resultados de ensaios em corpos-de-prova
com capeamento ndo aderente é menor do que com os capeamentos padronizados. Para
BOULAY et al.(1992), a retificacdo mecénica, apesar de ser a melhor solugdo, possui
limitagcdes de custos e mdo-de-obra, sendo sugerido o método da caixa de areia; ao comparar
diversos capeamentos, 0s autores concluem que o emprego de enxofre ndo € apropriado para
0os CAR, e os resultados obtidos com a caixa de areia podem-se igualar a retificagdo
mecénica, embora 0 método ainda necessite ajustes e pesquisas (determinacdo da influéncia

do espacamento da areia, otimizagdo das dimensdes e materiais da caixa, e outros).
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2.4.2 Resisténcia a tracéo

S4o trés os tipos de ensaios para determinar a resisténcia a tracdo do concreto: tragdo
direta, tracdo por compressdo diametral e tracdo na flexdo. Considerando a dificuldade na
aplicacdo direta de uma forca de tracdo sem excentricidade, sendo dificil evitar tensdes
secundarias como as induzidas pelos dispositivos de fixacdo do corpo-de-prova no ensaio de
tracdo direta, 0s outros dois tipos de ensaios de resisténcia a tracdo sdo considerados a seguir.

O Comité Mercosul de Normalizacdo tem aprovadas duas normas relativas a

determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto:
NM 8 (1994) - resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ft, D)
NM 55 (1996) - resisténcia a tracdo na flexao (ft, F).

No ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral, um
corpo-de-prova cilindrico de concreto é colocado com o eixo na horizontal entre os pratos da
prensa, aplicando-se carga até a ruptura por tracdo indireta, na forma de fendilhamento
segundo o plano diametral vertical. A NM 8 (1994) especifica que se usem tiras de chapa
dura de fibra de madeira, isentas de defeitos, de comprimento igual ao da geratriz do corpo-
de-prova e secdo transversal com dimensdes definidas na norma, as quais devem ser usadas
para uma determinacdo apenas. Conforme NEVILLE (1997), quando ndo se usam as tiras,
que ele chama “calcos” , obtém-se valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral

mais baixos, tipicamente 8%.

Comparado com o0 ensaio de tracdo direta, 0 ensaio de tracdo por compressao
diametral superestima a resisténcia a tracdo do concreto de 10 a 15% (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

No ensaio de determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo emprega-se um prisma de
concreto que é submetido a flexdo, como uma viga simplesmente apoiada, com duas cargas
concentradas nos tergos do vao. A tensdo de tracdo tedrica méxima atingida na borda inferior
do prisma é denominada modulo de ruptura. Quando a ruptura ocorre no terco médio do
prisma, calcula-se 0 modulo de ruptura segundo a teoria da elasticidade. A norma mercosul

NM 55 (1996) nédo considera ruptura fora do terco médio.

A expressdo do modulo de ruptura é qualificada como tedrica porque se baseia na
teoria de uma viga elastica, na qual ha proporcionalidade entre tensbes e deformacdes,
admitindo-se que a tensdo de tracdo na secdo € proporcional a distancia a linha neutra. Na

verdade, existe um aumento progressivo da deformacdo, com o aumento da deformacéo, com
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tensGes maiores do que cerca da metade da resisténcia. Em conseqiencia a forma da curva
real, perto da ruptura, € parabdlica e ndo triangular, e devido a isso os ensaios de médulo de
ruptura tendem a superestimar a resisténcia a tracdo. MEHTA e MONTEIRO (1994)
mostram que no CAR o modulo de ruptura é de 50 a 60% maior que a resisténcia a tracéo

direta.

NEVILLE (1997) apresenta as diferengas existentes relativas a influéncia da condicéao
de umidade durante os dois ensaios apresentados, pois um prisma deixado seco antes do
ensaio tem um maddulo de ruptura menor do que outro ensaiado em condi¢do Umida, enquanto
que a resisténcia de cilindros ensaiados a tracdo por compressdo diametral ndo é influenciada

pela umidade.

ROSSI et al. (1992) estudaram o efeito do tamanho do corpo-de-prova sobre 0s
ensaios de resisténcia a tracdo, e confirmaram a reducdo da resisténcia a tracdo e
variabilidade dos resultados com 0 aumento do tamanho do corpo-de-prova, sendo a redugéo
da resisténcia tanto maior quanto menor é a resisténcia a compressdo do concreto. Essa

diferenca é pequena em concretos de resisténcia muito alta (> 100 MPa).

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), as resisténcias a compressdo e a tracao
estdo relacionadas, mas dita relagdo ndo ¢é direta, pois “0 quociente da relacdo entre
resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao depende do nivel geral da resisténcia a
compressdo,; quanto maior a resisténcia a compressdo, menor sera a relagdo”. Conforme
dados fornecidos por PRICE apud MEHTA e MONTEIRO (1994) , parece que a razao entre a
resisténcia a tracdo direta/compressdo é 10 a 11% para concreto de baixa resisténcia, 8 a 9%
para concreto de média resisténcia e 7% para concreto de alta resisténcia.

Os valores de resisténcia a tracdo do concreto podem ser estimados em funcéo da
resisténcia caracteristica a compressdo. Na FIGURA 2.3 apresenta-se a variacdo da
resisténcia a tracdo do concreto em funcgdo da resisténcia caracteristica a compressao, segundo
diferentes normas (PAULTRE e MITCHELL, 1998). Finalmente, a seguir citam-se algumas
formulas de correlacdo sugeridas por pesquisadores e normas para CAR:

- Cédigo modelo do CEB (1990), para 12 < fc <80 MPa: ft,D=0,27fc*® (MPa)
- Norma norueguesa NS 3473 (1989), para 20 < fc <94 MPa:  ft,D=0,45fc®® (MPa)
-ACI 363 (1991), para21 <fc <83 MPa:  ft,D=0,59fc*® (MPa)
- CARRASQUILLO etal. (1981), para 21 < fc < 83 MPa:
ft,D=0,54c*® (MPa) ft,F =0,94fc®® (MPa)
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- AHMAD e SHAH (1985), para fc < 84 MPa:  ft,D=0,462fc*>® (MPa)
- DAL MOLIN (1995), para 20 < fc <90 MPa:
ft,D=0,26fc®™ (MPa) ft,F =0,59fc®® (MPa)
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FIGURA 2.3 Variacdo da resisténcia a tracdo em funcdo da resisténcia caracteristica a
compressdo, segundo diferentes normas (PAULTRE e MITCHELL, 1998).

2.4.3 Modulo de deformacéo

Existe consenso na literatura (BAALBAKI et al., 1992; ZHOU et al., 1995; DAL
MOLIN, 1995; NEVILLE, 1997; entre outros) de que os concretos de alta resisténcia tém um
modulo de deformacdo maior que o dos concretos convencionais, pois o modulo de
deformacdo aumenta com a resisténcia a compressao do concreto. Na FIGURA 2.4 apresenta-
se a comparacdo das medi¢des do modulo de deformacéo feitas por diferentes pesquisadores,

conforme a faixa de resisténcia a compressdo do concreto.

N&do existe consenso sobre a forma exata da dependéncia entre o moédulo de
deformacéo e a resisténcia a compressdo do concreto, pois conforme diversos pesquisadores
(BAALBAKI et al., 1991; TORALLES, 1996; NEVILLE, 1997; entre outros) o modulo de
deformacéo depende do mddulo de deformacéo do agregado e da proporcdo, em volume, do
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agregado no concreto, sendo o crescimento do médulo de deformacdo progressivamente

menor do que o crescimento da resisténcia a compressao.
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FIGURA 2.4 Variacdo do modulo de deformacdo em funcdo da resisténcia a compresséo
(PAULTRE e MITCHELL, 1998)

Conforme PAULTRE e MITCHELL (1998), a dependéncia do modulo de deformacéo
com o tipo de agregado € muito grande. Na Franca, por exemplo, onde os agregados séo de
excelente qualidade, o mddulo de deformacédo é maior (LE ROY, 1996).

Devido a dificuldade de execucdo do ensaio para a determinacdo do mddulo de
deformacdo do concreto, os valores usados nos calculos para projetos de concreto sdo
normalmente estimados a partir de expressdes que relacionam o modulo de deformacdo com

a resisténcia a compressdo do concreto, conforme apresenta-se na FIGURA 2.5.

A seguir citam-se algumas formulas sugeridas por diferentes normas para calcular Ec
a partir de fc, no CAR:

- Codigo modelo do CEB (1990), para fcm < 80 MPa:  Ec = 21500(fcm/10)%*  (MPa)
- Norma norueguesa NS 3473 (1989), para 20 < fc <94 MPa:  Ec=9500fck®® (MPa)
- ACI 363 (1991) e codigo canadense CSA (1994), para 21 < fc <83 MPa:

Ec = 3320(fc)®® + 6900 (MPa)
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FIGURA 2.5 Variacdo do modulo de deformacdo conforme diferentes normas
(PAULTRE e MITCHELL, 1998)

Para concretos com moédulo de deformacdo de 21 até 47 GPa, BAALBAKI et al.
(1992) estudam o efeito da reducdo do tamanho de corpos-de-prova cilindricos de diametro
15x30 para 10x20 cm, nas idades de 28 a 91 dias, e observam um comportamento diferente
ao da resisténcia a compressao pois os cilindros de 15cm de didmetro apresentam maior

maodulo de deformacéo que os de 10 cm de diametro, achando a seguinte relacéo:

E t150 = 1.05 E %100 (MPa)
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3 ACINZA DE CASCA DE ARROZ NO CONCRETO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE A CINZA DE CASCA DE ARROZ

Conforme MEHTA (1992), arroz, trigo € milho sdo os cereais mais colhidos no mundo.
As partes ndo-cereal destas colheitas, como as folhas, o talo e a casca, sd&o geralmente
consideradas um residuo e seu grande volume apresenta sérios problemas de acumulo e
contribui para um dos maiores problemas deste milénio: a eliminacdo dos residuos gerados
pela industria e pela agricultura. A maneira mais usual de reduzir a quantidade destes
residuos € com a queima a céu aberto, onde obtém-se cinza que agride o ambiente através da
poluicdo aérea, do solo ou de mananciais aquiferos; a queima a céu aberto é proibida em
muitos paises pois é prejudicial a saude. = Mas também, podem ser empregados como
alimentacdo para animais, como fonte de geracdo de energia, ou podem ser depositados para

que a degradacdo natural diminua seu volume.

Por uma variedade de razdes, a casca de arroz (também conhecida como rice husks ou
rice hulls na literatura), que é a carapaca produzida durante a operacao de beneficiamento do
arroz colhido, chamou mais a atencdo dos pesquisadores de cimento que 0s outros residuos de
colheitas (MEHTA, 1992). Primeiramente, pela grande quantidade gerada deste residuo;
como observa-se na TABELA 3.1, de uma producdo anual de 500 milhdes de toneladas de
arroz, tem-se 100 milhdes de toneladas de casca de arroz. Como a casca de arroz ndo serve
para a alimentacdo de animais, pois tem poucas propriedades nutritivas, € como possui uma
superficie irregular e abrasiva, € muito resistente a degradacdo natural, apresentando sérios
problemas de acimulo. Quando é queimada, fornece muita quantidade de cinza. Em média,
cada tonelada de arroz em casca produz ao redor de 200kg de casca, 0 que por combustdo
produz cerca de 40 kg de cinza. Na TABELA 3.2, pode-se observar que ndo ha outro residuo
de colheita com maior quantidade de cinza quando é queimado. Terceiro, 0 emprego da
cinza de casca de arroz como material cimentante suplementar é de grande interesse nos
paises onde tem-se muita producdo de arroz pois a CCA € uma pozolana artificial capaz de

substituir parte do cimento com custos menores (MASSAZZA, 1993).

Conforme SANTOS (1997), o uso da cinza de casca de arroz como material
pozolanico é justificado por contribuir para a despolui¢cdo do meio ambiente, por melhorar as
caracteristicas de concretos e argamassas com ela confeccionados e por gerar economia de

energia necessaria a producdo do clinquer de cimento Portland, quando na producdo de
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cimento este é substituido parcialmente pela pozolana, o qual demonstra as potencialidades

TABELA 3.1 Producdo mundial de arroz e casca de arroz no ano 1990 (MEHTA, 1992)

PAIS ARROZ EM CASCA CASCA DE ARROZ
China 180 36
india 110 22
Indonesia 45 9
Bangladesh 27 5,4
Tailandia 20 4
Vietna 18 3,6
Burma 13 2,6
Japon 13 2,6
Brasil 9 1,8
Corea 9 1,8
Filipinas 9 1,8
USA 7 14
Outros 40 8
TOTAL 500 100

TABELA 3.2 Conteldos tipicos de cinza dos maiores residuos de colheitas (MEHTA, 1992)

Colheita Parte da planta | Cinza (% em massa)
Milho Folha 12
Arroz Casca 20
Arroz Palha 14
Sorgo Folha 12
Cana de acUcar Bagaco 15
Girassol Folha e talo 11
Trigo Folha 10
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3.2 HISTORICO, PRODUCAO, FONTES e UTILIZACAO

Conforme SALAS et al.(1986), a producdo de bibliografia sobre utilizacdo em
construcdo da cinza de casca de arroz iniciou ha muitas décadas, sendo MEHTA um dos
autores que mais distingue-se no tema. A literatura sobre outras aplicagdes da casca de arroz
datam de mais de um século, conforme HOUSTON (1972), que chega a classificar 262

referéncias bibliograficas sobre as propriedades e possiveis empregos da casca de arroz.

Aparentemente, conforme MEHTA (1992), até 1970 ndo era produzida cinza
pozoléanica atraves de condi¢Bes controladas de combustéo. A cinza produzida por
combustdo ndo controlada é geralmente cristalina e pouco pozolanica. Os produtos que
contém este tipo de cinza adicionada ao cimento Portland requerem grandes tempos de cura

para desenvolver resisténcias adequadas e nem sempre a desenvolvem.

COOK (1986) credita a MEHTA (1973) a publicacdo do primeiro trabalho que
descreve um estudo do efeito dos parametros do processo de queima na atividade pozolanica
da cinza de casca de arroz. Baseado nos estudos de MEHTA na Universidade de California,
em Berkeley, PITT (1976) fez o desenho de um forno de leito fluidizado para controlar a
combustdo da casca de arroz. No processo Mehta-Pitt, o calor produzido pela combustéo da
casca de arroz pode ser utilizado para produzir vapor ou eletricidade, e um fechado controle
dos parametros do tempo-temperatura no processo de combustdo possibilita a producéo de
cinza altamente pozolanica. A idéia que energia e material cimenticio suplementar de alta
qualidade podem ser produzidos pela combustdo de casca de arroz vem do impeto para
pesquisa e desenvolvimento de cidades produtoras de arroz, particularmente no sul e sudeste
da Asia. Em 1974, uma planta piloto que produz cinza foi construida na area de Sacramento,
na California, e subsequentemente, em 1975, uma planta comercial maior foi instalada em
Stuttgart, Arkanzas. A cinza obtida na mesma empregava-se para produzir cimento e outros
produtos industriais. O diagrama de fluxo das plantas de combustdo da casca de arroz,
baseada no processo Mehta-Pitt, € apresentado na FIGURA 3.1. Os cimentos produzidos
pelas unidades unidades experimentais de Sacramento e Stuttgart foram empregados na

construcdo de pavimentos de concreto utilizados em ambientes muito agressivos.

A partir de um trabalho realizado por MEHTA e PITT (1974) para produzir cinza

altamente pozolanica, com incineracao da casca através de parametros controlados de tempo e



32

temperatura de queima, iniciaram-se 0s primeiros testes relativos a utilizagdo do material

como adigéo para concretos e argamassas. Depois da publicagéo desse trabalho alguns cen-
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FIGURA 3.1 Esquema do diagrama de fluxo da planta para produzir cinza de casca de arroz
e vapor (MEHTA e PITT, 1976)

tros de pesquisa como o Institute of Technology-Kampur (india), o Asian Institute of
Technology-Bangkok (Tailandia),o Institute of Applied Science and Technology (Turkeyen,
Guyana), onde se encontram as maiores produgdes de arroz, tem direcionado 0s seus
trabalhos para o aproveitamento desse material como suplemento na fabricacdo de cimento e

como matéria prima de outros materiais de construcdo, conforme relatado a seguir.

MEHTA e POLIVKA (1976) fazem o relato do emprego de CCA como adi¢do
pozolénica altamente ativa para reduzir a expanséo devida a reacdo alcali-agregado. MEHTA
e PIRTZ (1978) propdem a substituicdo de cimento Portland por cinza de casca de arroz em
construcdes de concreto massa, com baixos consumos de cimento e proporcdes de cinza de

casca de arroz elevadas (>30%).
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COOK e seus associados (1976 e 1981) relataram os resultados dos estudos do Asian
Institute of Technology - Bangkok, Tailandia, no uso de CCA como adi¢cdo mineral em
concreto de cimento Portland, onde pesquisaram fluéncia e retracdo dos concretos estudados.

Em 1974-1976, pesquisas no Indian Institute of Technology-Kanpur, india,
direcionaram-se a producéo de cimentos onde empregava-se cinza produzida pela combustédo
de casca de arroz usada como combustivel no processo de parbolizacao do arroz. PRAKASH
(1979) reporta 0 emprego deste tipo de cimento para trabalhos de alvenaria e fundacgdes, mas
aponta problemas devidos a deficiéncias no controle de qualidade do processo e as

propriedades variaveis dos materiais empregados na fabricacdo do cimento.

No Cement Research Institute-Nova Delhi, india, CHOPRA (1979) confirmou, por
analise de difracdo de raios-X, que a CCA obtida por combustdo de duas horas, a 600°C,
continha silica na forma amorfa, permanecendo essencialmente amorfa para temperaturas de
incineracdo de até 700°C . Os autores confirmam que com o aumento do tempo e
temperatura de incineracdo, a silica tende a virar cripto-cristalina (formas cristalinas), deste
modo reduzindo a atividade pozolanica da cinza. Também apresentam estudos de moagem
onde mostram que a cinza ndo cristalina foi muito mais facil de pulverizar do que a cinza
cristalina. Paralelamente com as pesquisas sobre a CCA altamente pozolanica, na india

pesquisou-se a producdo de tijolos com cal-CCA residual.

Para produzir uma cinza altamente pozolanica, KAPUR (1981) fez o desenho de um
tubo queimador de casca de arroz com temperaturas de incineragdo entre 600 e 700°C,
produzindo cinza ndo cristalina com érea superficial de aproximadamente 60 m%g ,
detectando-se cristobalita quando empregava-se temperatura de 800°C. Para aplicacdes
especificas em cidades desenvolvidas, onde a casca de arroz ocasionalmente era empregada
como fonte de combustivel em cozinhas domésticas, MEHTA (1983) apresenta um estudo
preliminar feito para o Indian Institute of Science-Bangalore, india. O objetivo deste estudo
foi desenvolver um pequeno aparelho para fazer cozimento de alimentos, com capacidade de
qgueima de aproximadamente 4 kg de casca de arroz, que poderia ser usado para fazer comida
em nivel familiar. Devido a pequena capacidade calorifica deste aparelho, a cinza obtida
ficava néo cristalina. No Sul da India, pelos pregos em 1979, o conjunto de anel cilindrico e

tampa do aparelho (FIGURA 3.2), feito em argila cozida, tinha um custo de US$ 0.50 .

No Japdo, YAMAMOTO e LAKHO (1982) apresentam os resultados das pesquisas da
Universidade de Tsukuba na producdo e emprego de cinza de casca de arroz ativa como

material cimenticeo suplementar.
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FIGURA 3.2 Aparelho para produzir cinza de casca de arroz, conjunto para emprego
doméstico (MEHTA, 1983).

Baseados na Dissertacdo de Hana Yousif, da University of Technology-Bagdag, Iraq,
AL-KHALAF e YOUSIF (1984) descreveram o efeito dos parametros da queima e moagem
da cinza de casca de arroz no indice de atividade pozolanica e nas propriedades de
argamassas, mostrando que com a substituicdo de até 40% de cimento por cinza de casca de
arroz ndo séo observadas diferencas significativas na resisténcia a compressao em relacéo as

misturas de controle.

JAMES e RAO (1986) relataram os resultados de um estudo abrangente do Institute of
Science-Bangalore, india, do efeito das condi¢bes de queima da casca de arroz sobre as
caracteristicas fisicas e atividade quimica da cinza produzida; pesquisaram morfologia,

tamanho de particulas, area especifica, distribuicdo de poros e fases cristalogréficas.

SALAS et al (1986 a) apresentaram os estudos feitos no Instituto Eduardo Torroja,
Espanha, sobre as propriedades fisico-quimicas da cinza de casca de arroz obtida pela
combustdo controlada num forno piloto de 400 litros de capacidade, e 0 emprego como adi¢do
em argamassas, onde acharam que as resisténcias obtidas com CCA e cimento sdo superiores
as obtidas com CCA e cal . SALAS et al (1986 b) estudaram a influéncia do tipo de cura e da
guantidade de dgua em concretos com cinza de casca de arroz, mostrando que o tipo de cura é
um fator decisivo na resisténcia a compressao quando tem-se dosagens com 33% ou 50% de
substituicdo de cimento por CCA, e que com 33% de CCA e relacdo agua/aglomerante = 0.77

acham-se resisténcias superiores as do concreto de controle .

O RILEM (1988) inclui a cinza de casca de arroz nas adi¢des minerais usadas no
cimento ou no concreto, e na TABELA 3.3 de classificacdo, composi¢édo e caracteristicas das

particulas de adi¢cGes minerais usadas no cimento, ou no concreto, faz uma distin¢do entre
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CCA produzida por combustdo controlada, a qual é classificada como *“Altamente

Pozolanica”, e CCA queimada em campo, a qual esta dentro de “Outras”, fornecendo também

as diferencas de composicéo e caracteristicas das particulas destas cinzas.

TABELA 3.3 Classificacdo, composicao e caracteristicas das particulas de adi¢des minerais

usadas no cimento ou no concreto (RILEM, 1988).

Classificacao

Composi¢do quimica e
mineralogica

Caracteristica das particulas

Cimentantes

Escoria granulada de alto
Forno

Na maior parte silicatos vitreos
contendo principalmente  calcio,
magnésio, aluminio e silica. Podem
estar  presentes, em  pequena
quantidade, compostos cristalinos
do grupo melilita e merwinita.

O material ndo processado tem a
dimensdo da areia e contem 10 a
15% de umidade. Antes do empre-
go deve ser seco e moido até parti-
culas menores do que 45 £ m,
(comumente cerca de 500 m’/kg de
finura Blaine). As particulas tem
textura rugosa.

Cimentantes e Pozolanicos

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

Na maior parte silicatos vitreos
contendo  principalmente  calcio,
magnésio, aluminio e alcalis. A
pequena quantidade de matéria
cristalina presente consiste geral-
mente de quartzo e C;A; podem
estar presentes cal livre e periclasio;

CSe C,A,S podem estar presen-

tes em carvdes de elevado teor de
enxofre. O carbono ndo queimado é
comumente inferior a 2%.

P6 com 10-15% de particulas
maiores do que 454 m (comu-

mente 300-400 m2/kg de finura
Blaine). Muitas particulas sdo
esferas sélidas menores do que 20
4 m de didmetro. A superficie das

particulas é geralmente lisa mas ndo

tdo limpa quanto as cinzas volantes
de baixo teor de célcio.

Altamente Pozolanicas

(@) Silica ativa

(b) Cinza de casca de
arroz produzida por
combustéo controlada

Essencialmente constituida de silica
pura na forma néo cristalina

Essencialmente constituida de silica
pura na forma néo cristalina

Pé extremadamente fino, consistin-
do de esferas solidas de diametro
médio de 0,1 £ m (area espec., por
absorcdo de nitrogénio, de 20 m?/g)

As particulas sdo geralmente me-
nores do que 45 £ m mas séo alta-

mente celulares (area especif., por
absorcdo de nitrogénio, de 60 m?/g)

Pozolanas Comuns
(a) Cinza volante de baixo

teor de célcio

(<10% CaO)

(b) Materiais naturais

Na maior parte silicatos vitreos
contendo aluminio, ferro e alcalis.

A pequena quantidade de matéria
cristalina presente consiste
geralmente de quartzo, mulita,
silimanita, hematita e magnetita.

As pozolanas naturais contem
quartzo, feldspato e mica, além de
vidro de aluminossilicato.

P& com 15-30% de particulas maio-
res do que 454 m (comumente
250-350 m2/kg de finura Blaine). A
maior parte das particulas sdo
esferas solidas com 20um de
didmetro médio. Podem estar
presentes cenosferas e plerosferas.

As particulas sdo moidas abaixo de
45 nm, na maior parte, e tem

textura rugosa.

Outras: Escoria granulada de

alto-forno resfriada lenta-

Consiste essencialmente de silicatos
cristalinos e somente uma pequena
guantidade de matéria ndo cristalina.

Os materiais devem ser moidos a
um pé muito fino para desenvolver
uma certa atividade pozolanica.

As particulas moidas tem textura
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mente, cinza de grelha, esco- rugosa.
ria, CCA queimada em campo

HWANG e WU (1989) apresentaram as pesquisas feitas no National Institute of
Technology, Taiwan, sobre as caracteristicas fisico-quimicas de cinzas produzidas com
diferentes temperaturas, hidratacdo caracteristica e microestrutura de pastas de cimento com
diferentes relagdes agua/cimento e CCA/cimento. Concluem que as condi¢des da combustdo
afetam a qualidade da cinza, o calor de hidratacdo tem variacdo inversa a relacdo
agua/(cimento+CCA), e a cinza de casca de arroz acelera o desenvolvimento da resisténcia

pois modifica 0 mecanismo da hidratacéo.

BOATENG e SKEETE (1990) apresentaram as pesquisas feitas no Institute of
Applied Science and Technology, Turkeyen, Guyana, sobre a atividade pozolanica da cinza
obtida com casca de arroz queimada a temperaturas de 800-900°C em um pequeno
incinerador (capacidade aproximada de 50-60 kg de arroz). A cinza obtida foi amorfa e
altamente reativa, e as argamassas produzidas aos 3 e 38 dias apresentaram resisténcias a

compressdo maiores de 8 a 31% que as de controle.

Os trabalhos mencionados acima sdo as publica¢des mais importantes da década de 70
e 80 no emprego da CCA como material cimenticeo suplementar. Conforme MEHTA
(1992), na década de 80 o numero de trabalhos publicados sobre o assunto diminue em
relacdo a de 70, mas as varias formas de aproveitamento da casca de arroz e da cinza da casca
de arroz sdo tema de conferéncias internacionais (UNIDO/Conference on Rice Processing,
Madras-India, 1971; Rice By-Products Utilization, Valencia-Espanha, 1974;
UNIDO/ESCAP/RCTT/ Worshop on Rice Husk Ash Cement, Peshawar-Pakistan, 1979;
ESCAP/RCTT/Worshop on Rice Husk Ash Cement, New Delhi, 1981; WSJoint Symposium
on the Use of Vegetable Plaints and their Fibres as Building Material, Baghdad-India, 1986;
Vegetable Plants and their Fibres as Building Materials, Salvador-Brasil, 1990), onde varios
trabalhos aportam solugdes para a utilizagcdo deste produto em alguns setores industriais e,

principalmente, na inddstria da construcéo.

Na década de 90, em nivel internacional, MEHTA (1992) apresenta uma revisao das
caracteristicas fisico-quimicas da casca de arroz e dos efeitos das condi¢es de combustédo
nas propriedades pozolanicas da cinza obtida, bem como os resultados de diversas
investigacbes no emprego de cinza de casca de arroz (CCA) como material cimenticeo
suplementar e uma revisao de estudos recentes nas propriedades de cimentos e concretos que
contem CCA. KAJORNCHEAPPUNNGAM e STEWART (1992) estudam diferentes
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aspectos do emprego de CCA em concreto compactado a rolo ( roller compacted concrete).
MALHOTRA (1993) faz uma revisdo dos efeitos produzidos por diferentes pozolanas
empregadas no concreto, e inclui neste trabalho a CCA. MEHTA (1994) obtem a patente
namero 3.346.548, nos Estados Unidos, relativa a produtos cimenticeos altamente duraveis
com cinzas silicias, onde emprega substituicbes de 5% até 30% de cimento por CCA, limita o

tamanho médio de particulas em 6-8 um e a superficie especifica minima em 20 m?/g ;

empregando cimento Portland estuda argamassas e concretos até a idade de 28 dias com
relacdo a resisténcia a compressdo e permeabilidade. MEHTA e FOLLIARD (1995)
estudam aspectos da durabilidade de concretos com CCA; ZHANG, LASTRA e
MALHOTRA (1996) apresentam os estudos feitos em pastas e concretos com adi¢cdo de CCA
sobre alguns aspectos da hidratagdo e microestrutura da zona de interface entre o agregado e a
pasta; ZHANG e MALHOTRA (1996) estudam concretos de alto desempenho com CCA
como material cimenticio suplementar, apresentando resultados das propriedades do concreto
fresco com relagbes agua/(cimento + CCA) de 0,31, 0,4 e 0,5; para a primeira e Ultima
relacdo a/c estudam concreto com 10% de substituicdo de cimento por CCA, para a segunda
estudam 0, 5, 8, 10 e 15% de substituicdo. Os autores também apresentam as propriedades
do concreto no estado endurecido de concretos com relacdo agua/(cimento + CCA) de 0,4 e
10% de substituicdo de cimento por CCA. SUGITA et al. (1997) estudam a resisténcia de
concretos com CCA a carbonatacdo, ataque &cido e penetragdo de ions cloreto.
CHATVEERA e NIMITYONGSKUL (1996) apresentam suas pesquisas feitas na Tailandia
sobre 0o comportamento mecanico de concreto de alto desempenho com cinza de casca de
arroz pré-misturada com agua e um aditivo plastificante, com porcentuais de substituicdo de
0, 10, 20, 30, 40 e 50% de CCA por cimento Portland e trés tipos de pré-mistura da CCA,
variando teor de aditivo e tempo de mistura. Estudaram abatimentos iniciais, resisténcia a
compressdo a diferentes idades (3, 7, 28 e 56 dias) e resisténcia a tragdo na flexdo a 28 dias de
idade; os resultados mostram aumento da resisténcia a compressdo com 30% de substituicéo e
consideravel reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo com 50% de substituicdo. STROEVEN
e SABUNI (1996) apresentam um trabalho sobre o emprego de CCA como substituicdo de
cimento Portland em construcdes rurais na Tanzania, onde com 50% de CCA e 50% de
cimento Portland obtém os maiores valores de resisténcia a compressdo em argamassas, 0S

quais sdo de 13,6 MPa.

No Brasil, embora seja o 8° produtor mundial de arroz, como visto na TABELA 3.1, a

obtencdo da cinza de casca de arroz é apenas o resultado do processo de secagem dos graos
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utilizado pelas industrias beneficiadoras, pois a casca de arroz € empregada como combustivel
no processo de beneficiamento. A utilizagdo deste combustivel gera um volume muito grande
de cinza que, normalmente € langada nos cursos de agua, leva a poluicdo e contaminacao de
mananciais. PRUDENCIO Jr. et al.(1996) relatam que existem estados, como por exemplo o
de Santa Catarina, onde a Fundacdo de Amparo e Tecnologia do Meio Ambiente -FATMA-
exige a instalacdo, junto as beneficiadoras, de um sistema constituido de silo separador e
decantacdo para reter a cinza, evitando que a mesma seja lancada nos rios; como ndo ha
emprego para a cinza recolhida, o material € lancado em terrenos baldios, ao longo de
estradas vicinais ou, ainda, clandestinamente, nos rios. Devido a esses fatos e conforme pode
ser constatado, o aproveitamento da CCA como material suplementar de cimentos e concretos
tem despertado o interesse no assunto e varias pesquisas com cinza de casca de arroz foram
publicadas nos ultimos anos ( CINCOTTO, 1988; GUEDERT, 1989; FARIAS, 1990; ISAIA,
1995; SILVEIRA, 1996; PRIETTO et al., 1996; SANTOS, 1997; RODRIGUEZ e DAL
MOLIN (1998, 1999); PRUDENCIO Jr., SANTOS e GAVA (1999); ABREU et al. (1999):
FERREIRA (1999); GAVA (1999); VAGHETTI, 1999; HASPARYK, 1999; entre outros).

3.3 CARACTERISTICAS DA CINZA DE CASCA DE ARROZ

Muitas pesquisas abordam as caracteristicas da cinza de casca de arroz (HOUSTON,
1972; BARTHA e HUPPERTZ, 1974; MEHTA e PIT, 1974; COOK et al., 1976; HANAFI et
al.,1980; DASS, 1983; AL-KHALAF e YOUSSIFT, 1984; JAMES e RAO, 1986; HWANG e
WU, 1989; CINCOTTO, 1990; GUEDERT, 1989; HARA et al.,, 1989; BOATENG e
SKEETE, 1990; FARIAS e RECENA, 1990; MEHTA, 1992; SILVEIRA, 1996; SANTOS,
1997; FERREIRA, 1999; entre outros).

Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), a acdo da CCA no concreto depende das
caracteristicas mineraldgicas e granulométricas, ndo sendo tdo importante a composicao

quimica.

Na TABELA 3.4 apresenta-se a composi¢do quimica de diferentes CCA, empregadas
por diferentes autores, onde observa-se que as variagdes dos elementos ndo séo significativas,
e os teores de silica geralmente encontram-se entre 88 e 95% , os alcalis K,O e Na,O ocorrem
como principais impurezas, o teor de K,O encontra-se entre 1 e 5%, dependendo da

quantidade de fertilizante uutilizada na plantacdo de arroz, e pequenas quantidades de outras
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impurezas, como CaO e MgO, ocorrem em teores ndo superiores a 2%, independentemente

do tipo de queima ao qual foi submetida a casca.

TABELA 3.4 Composic¢do quimica da cinza de casca de arroz, segundo diversos autores
(versdo original de MALHOTRA e MEHTA, 1996; ampliada em SILVEIRA, 1996, e

complementada pela autora desta Tese)

Porcentagem em massa. Obs.: ND = ndo determinado

AUTOR (ANO) SiO, | AlLO; | Fe,03 | CaO MgO SO, Na,O K0 Perda ao

TEMPERATURA fogo
COOK (1976)
450°C 93,15 | 0,41 0,20 0,41 0,45 ND 0,08 2,31 2,77
SALAS (1986)
1000°C 91,26 0,94 0,37 2,15 0,88 ND ND ND ND
CINCOTTO (1989)
500-600°C 94,7 0,09 1,46 0,99 0,95 0,21 0,04 1,75 7,29
GUEDERT (1989)
sem controle 93,11 | 0,92 0,40 0,52 0,85 ND 0,12 1,12 ND
SANTOS (1997) 90,32 | 1,36 0,85 1,67 0,50 0,04 0,00 0,73 11,35
Sem controle 95,12 | 1,42 1,01 1,58 0,37 0,00 0,00 0,44 9,87

9350 | 1,90 0,98 1,17 0,63 0,03 0,00 0,60 4,44
95,64 | 1,40 0,95 1,30 0,43 0,00 0,00 0,47 9,18

SUGITA et al (1992)

600°C 90,00 | 0,0 | 040 | 040 | 03 ND | 006 | 241 4,2
SILVEIRA(1996)
560°C 9300 | ND | 005 | 059 | 1,90 | ND | 062 | 3,40 ND
HWANGe WU(1989)
400°C 8805 | ND | 074 | 202 | 113 | 083 | 0,76 | 648 ND
HWANGe WU(1989)
600°C 8867 | ND | 046 | 1,73 | 084 | 081 | 1,09 | 641 ND
HWANGe WU(1989)
700°C 9215 | ND | 00 | 1,60 | 051 | 079 | 099 | 3,94 ND
HWANGe WU(1989)

1000°C 95,48 ND 0,43 1,16 0,59 0,09 0,73 1,28 ND
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No relativo a composi¢do mineraldgica, HARA et al. (1989) analisando cinzas de
casca de arroz provenientes de processos de queima diferentes, constataram variacGes nas
suas caracteristicas mineralogicas e fisicas, conforme apresenta-se na FIGURA 3.3. Quando
a CCA ¢ obtida com controle de combustdo e temperatura entre 400 e 500°C, compde-se
essencialmente de matéria ndo cristalina (sendo considerada uma cinza amorfa na FIGURA
3.3), podendo ser detetada a formacgdo de quartzo acima de 600°C, enquanto que quando
gueimada sem esse controle apresentam-se fases cristalinas com a formacéo de tridimita e a

temperaturas mais altas detecta-se cristobalita.

w ¢: Crstobalita

1: Tridimita
q: Quartzo
T
. , T c .
1 - Queima a céu Amorfosidade
aberto TC g € 18.5¢ 2.5 mi/g

2 - Por caldeira para Q

gerar potencia de c ¢ ;
3000 kW g 49.93  11.0 ml/g
3 - Por forno de leito Q 0
M 2
89.22 88.8m°/g

4 - Cinza amorfa Q 2
W. 424 25.6 m /g
| | A ; y ; Superficie
10 15 20 25 30 35 Especifica

Cuka 26, graus

FIGURA 3.3 VariagOes nas caracteristicas mineraldgicas e fisicas de cinzas de casca de arroz

provenientes de processos de queima diferentes (HARA et al, 1989).

HANAFI et al (1980), analisando cinzas obtidas em temperaturas de queima que
variaram de 500 a 1400°C, acharam que o desenvolvimento do carater cristalino da silica

contida na cinza da casca de arroz era evidenciado nos diafratogramas de raios-X a partir de
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800°C , conforme FIGURA 3.4a; DASS (1983), analisando cinzas obtidas em temperaturas
de queima que variaram de 500 a 1000°C detectou nas maiores temperaturas maior

intensidade dos picos cristalinos, conforme mostram os diafratogramas de raios-X da
FIGURA 3.4b.
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FIGURA 3.4 Difratogramas de raios-X de cinzas de casca de arroz queimadas a diferentes
temperaturas; a) padrbes obtidos por HANAFI et al (1980); b) obtidos por DASS(1983),
sendo A=500°C, B=700°C, C=900°C, D=1000°C

JAMES e RAO (1986b) estudando as caracteristicas da silica na CCA acham que o
tempo de exposicdo a temperatura € muito importante, pois quanto maior é o tempo de
exposicdo maior € a intensidade das fases cristalinas da silica nos difratogramas de raios-X da
CCA; também acham que a variacdo da superficie especifica, medida por absorcdo de
nitrdgenio, da cinza de casca de arroz € muito dependente de temperatura de queima e do
tempo de exposicao a temperatura, assim para temperaturas de 300 a 400°C e de 600 a 700°C
a maior superficie especifica obtem-se com 3 horas de exposi¢cdo, enquanto que para
temperaturas de queima de 400 a 600°C e de 700 a 900°C obtem-se com 1 hora de

exposicao a temperatura.

Estudos experimentais, feitos na Universidade de Califérnia apresentados por

MEHTA (1992), mostram que quando a temperatura de queima da casca de arroz é baixa



42

(400 a 600°C) e o tempo de exposicao a temperatura é pequeno, a silica contida na cinza é
amorfa. A cinza, nestas condicGes, apresenta forma angular, estrutura altamente celular e
superficie especifica elevada, de 40 a 110 m%g medida por absorcdo, e diametro médio
geralmente inferior a 45um. Essas caracteristicas lhe conferem atributos importantes para o
seu uso como adig¢do em concretos conforme MALHOTRA e MEHTA (1996).

As caracteristicas da cinza de casca de arroz também dependem do origem do arroz.
Estudos apresentados na patente de MEHTA (1994) mostram que cascas de arroz de
diferentes origens queimadas com controle de combustdo pelo mesmo método (U.S. Patent
No. 4.105.459, MEHTA, 1978) fornecem cinzas de diferentes caracteristicas (TABELA 3.5).
Conforme o autor, embora o controle de combustdo produza CCA do tipo altamente reativo
com estrutura celular produzida pela alta superficie especifica com silica na maior parte no
estado amorfo, dois fatores responsaveis pela alta pozolanicidade, a CCA No.3 ndo ¢

completamente amorfa .

TABELA 3.5 Caracteristicas de cinzas de casca de arroz de trés origens diferentes (MEHTA,
patente 1994)

CCA No.1 CCA No. 2 CCA No. 3

(Louisiana) (Texas) (Arkansas)
Composicéo quimica (%)
SiO; 91,3 93,0 62,5
Al,O3 <0,1 <0,1 <0,1
Fe,O3 <0,1 <0,1 <0,1
CaO 0,5 0,3 0,2
K20 2,6 0,5 1,0
Na,O 0,5 0,4 0,3
Carbono (por perda ao fogo) 4,9 55 35,0
Composi¢do mineraldgica da silica
Cristobalita (%) N* 1 10
Tridimita (%) N* N* N*
Quartzo (%) N* N* N*
Silica amorfa (por diferenca, %) 100 99 90
Tamanho das particulas
Particulas > 75 um* (%) 75 67 90
Superficie  especifica BET, por 24,3 53,0 99,2
absorcao de nitrdgenio, m?/g

N* néo detetado na analise de difracdo de raios-X
% residuo na peneira 75um
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A TABELA 3.5 fornece a anélise do tamanho das particulas das trés CCA, onde 67 a
90% das particulas foi retida pela peneira de 75um; na mesma reférencia (MEHTA,1994)
apresenta-se a curva granulométrica da CCA No.1 feita com analisador de tamanho de
particulas a laser, onde observa-se que 89.3% das particulas tem tamanho menor do que 75um
e 9.7% tem tamanho menor de 10um, pelo que o autor aponta que aproximadamente 80% das
particulas tem tamanho entre 10 e 75um sendo necessaria uma moagem posterior a queima. O
autor conclue que as diferencas entre as caracteristicas das CCA obtidas pelo mesmo método
é devida as diferencas de origem do produto agricola, pois o conteddo de silica das cascas de

arroz empregadas foi diferente.

A cinza formada durante a queima a céu aberto ou pela combustdo ndo controlada em
fornos industriais geralmente contém uma grande propor¢do de minerais de silica nédo
reativos, tais como a cristobalita e a tridimita, e deve ser moida a tamanhos de particulas
muito finas, de modo a desenvolver atividade pozolanica conforme observado na TABELA
3.3 (RILEM, 1988). FARIAS e RECENA (1990) estudaram a alteracdo na superficie
especifica de CCA residual em fungdo do tempo de moagem; utilizando moinhos de anéis,
CCA residual foi moida em diferentes tempos variando de 3 a 70 minutos, sendo apds medida
a superficie especifica de cada amostra; os resultados indicaram que a superficie especifica
aumenta até o tempo de moagem de 30 minutos, posteriormente a este periodo hd& uma
diminuicdo da superficie especifica. Outro fator importante que influi nas caracteristicas
fisicas da cinza de casca de arroz é o grau de moagem, pois altera os valores da superficie
especifica e também a finura da mesma. Os autores referenciados observaram que o

aumento da finura da CCA melhora a trabalhabilidade e a retencdo de &gua em argamassas.

AL-KHALAF e YOUSIFT (1984) estudando cinzas de casca de arroz obtidas com
diferentes temperaturas (450 a 700°C), e com o tempo de exposi¢do a temperatura fixo em 2
horas, acharam que a finura da cinza aumenta com o tempo de moagem e diminui com o

aumento da temperatura de queima.

GUEDERT (1989) estudou a eficiéncia do processo de moagem, num moinho de
bolas, para CCA queimada sem controle de temperatura. O estudo revelou o aumento da
superficie especifica com aumento de tempo de moagem estabelecido em 1, 2, 4 e 8 horas e

maior pozolanicidade (conforme a NBR 5751, 1977) quanto maior foi o tempo de moagem.

SANTOS (1997), utilizando cinzas de casca de arroz residuais produzidas por diversos

tipos de queima sem controle de temperatura e tempo de exposi¢do, também constatou
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variacdes nas caracteristicas das CCA obtidas. Na mesma pesquisa, os diferentes tempos de
moagem da CCA levaram a diferentes superficies especificas do material, conforme
apresentado na TABELA 3.6, concluindo que cada CCA produzida por um processo de

gueima possui seu tempo de moagem 6timo para atingir a maior pozolanicidade (IAP).

TABELA 3.6 Superficie especifica e indice de atividade pozoanica com tempos de moagem
diferentes da CCA do programa piloto (SANTOS, 1997)

Tempo de moagem 15m.|30m.|1h |2h [4h [6h |8h |10h [20h
Sup.especifica Blaine (m*/kg) 827 (1087 (1376|1604 |1614|1772|2275|2589 | 2899
IAP(%) NBR 5752 (1992) 62 (83 [106 |113 [126 [123 |119 [118 |115

3.4 FUNCIONAMENTO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ NO CONCRETO

Em relacdo ao principio de funcionamento da CCA no concreto, a cinza de casca de
arroz, por ser uma adicdo mineral, melhora as propriedades mecéanicas e a durabilidade do
concreto, devido algumas vezes aos efeitos fisicos associados ao tamanho das particulas e
outras vezes as reacdes pozolanicas (MEHTA, 1984; MEHTA, 1992; MALHOTRA e
MEHTA, 1996); neste item descreve-se, primeiramente, a reacdo pozolanica e 0s mecanismos
pelos quais as propriedades do concreto sao melhoradas pelo emprego de combinacdes
cimento Portland - material pozolanico, o qual explica muitos dos efeitos das adicoes
minerais no concreto; logo, sua influéncia na reacdo pozolanica quando emprega-se cinza de

casca de arroz; e, finalmente, a acdo fisica associada ao emprego da CCA no concreto.

Com relacdo a formacdo de C-S-H em concretos com adi¢cdo de pozolana, esta ocorre

em duas etapas, conforme apresenta-se a seguir:

RAFIDA LE|NTA

C3S+H— C-S-H + CH Pozolana+ CH + H —» C-S-H

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), a reacao entre a pozolana e o hidréxido de
calcio é chamada reacdo pozolanica e a importancia técnica dos cimentos com adi¢cdo de
pozolanas é devida principalmente a trés aspectos da reacéo:

- a reacdo é lenta, e consequientemente, a taxa de liberacdo de calor e de desevolvimento da

resisténcia serdo lentas;
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- a reacdo consome hidroxido de célcio, o que contribui para 0 aumento da durabilidade da
pasta endurecida de cimento frente a meios acidos;

- a distribuicdo do tamanho dos poros do cimento-pozolana hidratado mostra que os produtos
da reacdo sdo bastante eficientes no preenchimento dos espacos capilares grandes,

melhorando assim a resisténcia e reduzindo a permeabilidade do sistema.

Uma representacdo grafica do processo de refinamento dos poros associado a reagdo
pozolanica € apresentada na FIGURA 3.5, onde “A” representa a agregacdo de particulas de
C-S-H pouco cristalinas; “H” representa produtos cristalinos hexagonais, como CH, C;ASHs,
C4AH3,, que formam cristais grandes; “C” representa cavidades capilares ou vazios existentes
gue originalmente foram ocupados pela agua e ndo foram prenchidos completamente pelos

produtos da hidratagéo.

(a)

‘b)

lum

FIGURA 3.5 (a) Representacdo esquematica de uma pasta de cimento Portland bem
hidratada; (b) representacdo esquematica de uma pasta de cimento Portland + pozolana bem
hidratada (MEHTA, 1984; MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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Comparando uma pasta de cimento Portland bem hidratada FIGURA 3.5(a) com uma
pasta de cimento Portland + pozolana bem hidratada FIGURA 3.5(b), MEHTA (1984) mostra
que como resultado da reacgdo pozolanica os vazios capilares foram eliminados ou reduzidos
em tamanho, sendo os cristais densos de hidréxido de célcio substituidos pelo C-S-H

formado com densidade menor .

Conforme a TABELA 3.3, dada pelo RILEM (1988), a cinza de casca de arroz aparece
como adicdo mineral altamente pozolanica quando é produzida por combustdo controlada,
mas quando é queimada em campo, ou seja, sem controle, classifica-se como “outros”, ou
seja, pozolana pouco reativa, conforme a classificacdo de MEHTA e MONTEIRO (1994),
apresentada na TABELA 2.5; entdo, relativamente aos trés aspectos da reagcdo pozolanica
apresentados, quando emprega-se CCA vale a pena observar que:

- HWANG e WU (1989) estudando cinzas de casca de arroz queimadas com temperaturas, de
400 a 1200°C, com CCA queimada a 600°C obtiveram uma cinza bastante amorfa;
aprofundando os estudos com CCA, na reacdo com o hidréxido de célcio em pastas de
cimento com relacdo agua/aglomerante de 0.40 e 15% de CCA observaram que em s6 um dia
todo o hidréxido de calcio livre havia reagido com a CCA, pelo que confirmaram que esta
CCA apresentava muita reatividade justificando assim a sua inclusdo na classificacdo do

RILEM (1988) como pozolana altamente reativa.

- MEHTA (1992) atribui a alta reatividade da CCA queimada controladamente as
caracteristicas das particulas de serem altamente porosas pelo que ndo necessita-se um longo
periodo de inducdo para a ativacdo da superficie em médio alcalino e consequentemente para
a reacdo com o hidroxido de calcio, reagindo rapidamente e formando silicatos de célcio
hidratado (C-S-H), pelo que a reacdo ndo é lenta. Segundo o autor, quando a cinza da casca
de arroz é altamente pozolanica, ndo sdo necessarios longos periodos de cura para atingir as
resisténcias desejadas (FIGURA 3.6).

cinza de casca de arroz

Tipo de silica ativa

adicao mineral cinza volante com alto teor de calcio e
I escoria granulada de alto forno

icinza volante com baixo teor de calcio
|
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1 2 4 10 20 100 1000
Idade de cura (dias)
FIGURA 3.6 Periodo efetivo de contribuigédo na resisténcia (MEHTA,1992)

Segundo MALHOTRA e MEHTA (1996), as variagcbes relativas ao tempo em que a

reacdo pozolanica inicia-se sdo influenciadas pelas caracteristicas fisicas desta cinza, em
particular pela sua finura, além das condicGes de formacdo da CCA e da quantidade de cinza
e cal ou cimento.
- O emprego de cinza de casca de arroz produz refinamento de poros, conforme apresenta-se
na FIGURA 3.7 (MANMOHAN e MEHTA, 1981). Os dados foram obtidos pela técnica de
penetracdo de mercurio nas idades de 28 dias e 1 ano. Este refinamento de poros causa um
decréscimo importante na permeabilidade e consequentemente aumento na resisténcia,
conforme MEHTA (1984), MEHTA (1992), MEHTA e MONTEIRO (1994), MALHOTRA e
MEHTA (1996).
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FIGURA 3.7 Refinamento da pasta de cimento hidratado contendo cinza de casca de arroz
(MANMOHAN e MEHTA, 1981)

Ja foi descrita a reacdo pozolanica, e as caracteristicas desta reacdo quando emprega-se
cinza de casca de arroz. Devido a que as diferentes adi¢cbes minerais apresentam diferentes

comportamentos, surgiu a necessidade de qualificar os materiais pozolénicos, sendo
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introduzido o conceito de atividade pozolanica e o indice de atividade pozolanica (I1AP)
como um indicador da reatividade e eficicia de cada pozolana. Assim, 0os materiais mais
reativos e mais adequados para ser empregados com o cimento Portland ou com a cal
apresentam maior indice de atividade pozolanica (IAP). H& muitos métodos de ensaio para
avaliar a atividade pozolanica. A correlacdo ou nédo entre a atividade pozolanica com a cal
ou cimento, e o0 seu real desempenho em concretos e argamassas, tanto com relacdo a
resisténcia mecanica quanto as outras propriedades, tem sido um questionamento constante no
meio técnico, conforme MALHOTRA e MEHTA (1996).

SANTOS (1997) estudando a influéncia do processo de queima no indice de atividade
pozolénica (IAP) de cinzas de casca de arroz residuais com o cimento, achou AP superiores
aos exigidos pela NBR 12653/92, tendo melhores resultados com aqueles processos onde o
material foi recolhido via seca, superando os valores obtidos paraa CCA produzida em forno
de leito fluidizado. Na mesma pesquisa, conforme a TABELA 3.6, os diferentes tempos de
moagem da CCA levaram a diferentes superficies especificas do material e influenciaram de
forma significativa na atividade pozolanica concluindo a autora que cada CCA produzida por
um processo de queima possui seu tempo de moagem 6timo para atingir a sua atividade
pozolanica maxima. Uma observacdo importante apresentada no trabalho € que a CCA que
apresentou maior indice de atividade pozolanica com o cimento ndo apresentou o melhor
desempenho em argamassa, isso foi atribuido a forma com que é realizado o ensaio de
atividade pozolanica, que compara o desempenho de pozolanas permitindo a variacdo da
relacdo agua/aglomerante; assim, muitas vezes, as pozolanas mais finas por necessitarem de
uma maior quantidade de agua para atingir determinada consisténcia fixada pela norma
apresentam elevada relacdo dgua/aglomerante e baixos indices de atividade pozolanica; além
disso, estas pozolanas muito finas podem formar grumos e, para desenvolver todo o seu
potencial, exigem agentes dispersantes nas argamassas e concretos, papel este hoje

desempenhado pelos aditivos plastificantes e superplastificantes.

GAVA (1999) fez um estudo comparativo de diferentes metodologias para avaliacdo da
atividade pozolanica; acha que as mesmas ndo apresentaram concordancia com o real
desempenho das pozolanas nas argamassas, por ndo considerarem uma série de fatores que
influenciam a reag@o pozolanica, e que estas metodologias para a selecéo e classificagdo de

pozolanas inibem o uso de determinado tipo de pozolana ao classifica-la de forma errdnea.

Com relacdo a CCA residual, GAVA (1999) observou que apresenta um desempenho

muito proximo ao da silica ativa, 0 que mostra a viabilidade de utilizacdo deste residuo
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agricola como material pozolanico. Na TABELA 3.7 apresentam-se 0s resultados obtidos na
pesquisa estudando a influencia do tipo de cimento (Votoran e Itambé) e da adi¢cdo mineral
(cinza de casca de arroz, silica ativa e cinza volante) nas diferentes metodologias para
determinagdo do IAP, onde observa-se que em todos os ensaios a ordem de classificagéo das
pozolanas foi sempre a mesma. A cinza de casca de arroz (CCA) apresentou sempre 0s
maiores valores de IAP enquanto que a cinza volante (CV) apresentou os menores. Vale a
pena observar que, conforme a autora, os menores valores de IAP apresentados pela silica
ativa (SA) quando comparados aos indices da CCA sdo explicados pelas metodologias de
ensaio que fixam a consisténcia e a controlam pela adicdo de agua na mistura o que resulta
numa relacdo agua/aglomerante varidvel, isto justifica as constantes criticas a estas
metodologias que prejudicam pozolanas altamente reativas como a silica ativa.

TABELA 3.7 Resultados de IAP (%) obtidos por GAVA (1999) empregando diferentes

cimentos, adi¢cdes minerais e metodologias de determinacdo

Metodologia de determina- CCA SA CVv

cdo do IAP Votoran Itambé | Votoran Itambé | Votoran Itambé
NBR 5752 (1992) 111 104 101 93 76 70
ASTM C311a (1996) 113 111 97 110 85 105
ASTM C1240 (1993) 120 108 116 106

A seguir apresentam-se algumas consideracdes relativas ao efeito fisico (ou filler)
que altera a estrutura dos poros da pasta de cimento devido ao bloqueio e obstrucao dos poros

e vazios pela acdo das particulas pequenas ( 0s graos mais finos).

A incorporacdo de particulas mais finas que as do cimento, na maioria dos casos,
mesmo que ndo sejam totalmente pozolanicas, causa a segmentacdo dos poros maiores e
aumenta a quantidade de locais de nucleacdo para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo
da pasta de cimento, acelerando as reacdes e formando cristais menores de hidréxido de
calcio (MEHTA, 1984; MEHTA, 1987; MEHTA, 1992; MALHOTRA e MEHTA, 1996). A
acdo quimica, via reagdo pozolanica, reforca a acdo fisica pela maior segmentacdo dos poros e
refinamento dos grdos de CH, a medida que a idade avanca (ISAIA, 1995). Poucos sdo 0s
estudos atuais publicados na literatura que quantificam os efeitos destas duas a¢Ges que agem
sobre a pasta de cimento quando parte do cimento é substituido por adi¢des pozolanicas
(DETWILER e MEHTA, 1989; MALE, 1989; GOLDMAN e BENTUR, 1993 a,b; ISAIA,
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2000; entre outros). Para testar este efeito alguns pesquisadores realizaram experiéncias com
fillers ndo pozolanicos e assim quantificam a acdo da adicdo mineral no acréscimo da
resisténcia do concreto. DETWEILER e MEHTA (1989), GOLDMAN e BENTUR (1993
a,b) pesquisaram a inclusdo de negro de fumo (carbon black) como microfiller, com o
objetivo de compara-lo com a silica ativa no desempenho da resisténcia de concretos.

ISAIA (2000) quantifica os efeitos fisicos e pozolanicos de CCA residual, em
comparacdo com um filler calcario que é uma adicdo mineral que ele considera inerte para
todos os fins praticos. O autor comenta que sendo notdrio que os efeitos fisicos e pozolanicos
que atuam em uma mistura cimenticia dependem fortemente ndo s6 da atividade pozolanica
da pozolana empregada como da sua finura, sendo as finuras do cimento e das adic¢Oes
minerais empregadas bastante distintas, a utilizacdo destes materiais com as caracteristicas
apresentadas na TABELA 3.8 foi devida a sua disponibilidade no estado em que se encontram
no mercado comercial, visando a sua aplicacdo tecnoldgica sem aumentos de custos devidos a
beneficiamentos onerosos.  Na pesquisa foram realizadas diferentes misturas de concreto,
sendo uma com cimento portland (referéncia), outras com 12,5% , 25% e 50% de substituicdo
de cimento por cinza de casca de arroz e filler calcario, em duas idades (28 e 91 dias), com
dois niveis de resisténcias (35 e 65 MPa), com 0 objetivo de quantificar esses efeitos em
relacdo a quantidade de substituicdo de cimento por pozolana e do patamar da resisténcia, ou
seja, de concreto convencional e de CAR. A resisténcia a compressao foi calculada em base
unitéria, isto €, MPa por kg de cimento. Também foram calculados os teores remanescentes

de hidrdxido de célcio e de agua combinada.

TABELA 3.8 Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento e adi¢cdes minerais empregados

para quantificar efeitos fisicos e pozolanicos da CCA (ISAIA, 2000)

Cimento CCA Filler calcario

Ensaios fisicos

Massa especifica (kg/dm®) 3,12 2,02 2,33
Finura BET (m?/g) 1,8 40,1 5,3
Tamanho médio das particulas (um) 8,3 10,8 3,6
Ensaios quimicos (%)

Perda ao fogo 2,1 91 38,6
SiO; 19,6 86,5 9,6
Al,0; 4,8 0,3 2,0
FeOs; 3,1 0,1 0,7
CaO 64,4 0,5 43,9
MgO 1,7 0,3 4,7
SO3 2,8 0,1 0,3
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NaZO O;l Oal Oll
K20 1,0 1,6 0,2

Na investigagdo ISAIA (2000) tomou como paradigma de comparagdo a mistura de
referéncia de cimento portland, cujos resultados unitarios foram consideradosa decorrentes do
efeito de hidratacdo (EH); conforme as diretrizes de GOLDMAN e BENTUR (1993), as
diferencas entre a resisténcia unitaria das misturas com CCA e o concreto de referéncia foram
consideradas como efeito total (ET), ou seja, a soma dos efeitos fisicos e quimicos
decorrentes da substituicdo parcial de cimento por pozolana; e, as diferencas entre a
resisténcia unitaria das misturas com filler calcario e o concreto de referéncia foram
consideradas como decorrentes do efeito filler (EF).

Na FIGURA 3.8 apresenta-se os resultados obtidos por ISAIA (2000) mostrando
separadamente os efeitos total, pozolanico e filler, sendo o efeito pozolénico (EP) calculado
pela diferenca entre o efeito total (ET) da mistura contendo a CCA e o efeito fisico (EF) da
respectiva mistura contendo filler calcario, isto é: EP = ET — EF; constatando-se que, em
geral, o efeito filler foi mais baixo que todos, crescendo mais significativamente com o nivel
de resisténcia do que com a idade, e na medida que o teor de CCA aumentou de 12,5 para
50% os efeitos fisicos também aumentaram. Conforme o autor as misturas com 50% de CCA
apresentaram resultados andémalos provavelmente devido ao alto teor de aditivo que foi

necessario empregar para se conseguir a consisténcia desejada.
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FIGURA 3.8 Efeitos total, fisico e pozolanico da resisténcia a compressdo unitaria das
misturas com CCA para as idades de 28 dias e 91 dias (ISAIA, 2000)

Quando se substitui parte do cimento portland por CCA, a CCA atua de modo distinto
de acordo com sua granulometria, atividade quimica ou fisica, em relagdo as suas interacdes
com a pasta de cimento, mais ISAIA (2000) conclui que a pesar de os valores do efeito
pozolanico, quase sempre, serem superiores aos do efeito fisico, as diferencas diminuem
guando a idade aumenta de 28 para 91 dias, e quando o teor de CCA aumenta na mistura,
sendo que em alguns casos, como das misturas contendo 50% de CCA o valor do efeito fisico
superou ao do efeito pozolanico.

De acordo com MEHTA e AITCIN (1990) e MALHOTRA e MEHTA (1996) através
do efeito fisico, os grdos finos proporcionam maior empacotamento com 0 cimento e
diminuem o efeito parede na zona de transicdo entre a pasta e 0s agregados. Em
consequencia, ha reforco desta zona mais fraca devido a maior aderéncia entre a pasta e 0s

agregados, reforcando a microestrutura e as propriedades gerais do concreto. Pelo que outro
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efeito causado pelo emprego de CCA no concreto é a interferéncia da cinza no

desenvolvimento da zona de transigéo.

A densificacdo da microestrutura da zona de transicdo, devida a presenca de CCA, foi
pesquisada por NIELSEN, SANDBERG e FOLLIARD (1992) e ZHANG et al. (1996), tendo
sido demonstrado que ha decréscimo do CH na interface, proporcionando densificdo e

reducdo da espessura da mesma.

NIELSEN, SANDBERG e FOLLIARD (1992) empregando difracdo de raios-X
observaram decréscimos relativos a concentragdo de Ca(OH), na zona de transi¢do quando se
substitui cimento por CCA. Na FIGURA 3.9 apresentam-se o0s resultados de ZHANG et al.
(1996) relativos & porosidade de pastas de cimento com 10% de substituicdo de cimento por
CCA , 10% de de substituicdo de cimento por silica ativa (SA), e a pasta de cimento de
controle, em funcdo da distancia a superficie do agregado aos 28 dias de idade; aos 20um da
superficie do agregado, por exemplo, a porosidade para a pasta de controle, CCA e SA foi
aproximadamente de 25, 18 e 10%; aos 33um a porosidade foi aproximadamente de 17, 9 e
7%, respectivamente, enquanto que aos 43um a porosidade foi aproximadamente de 11, 5 e
7%, respectivamente; os resultados obtidos indicam que a incorporacdo de CCA reduz a
porosidade na zona de transicéo.

Conforme exposto, a reducao da porosidade e do contetdo de Ca(OH), na zona de
transicdo das misturas com CCA melhora o comportamento do concreto quando é empregada

dita adi¢do mineral.
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FIGURA 3.9 Porosidade da zona de transigédo entre agregado e pastas de cimento (ZHANG
et al., 1996)

3.5 EFEITO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ NOS CONCRETOS

O emprego de cinza de casca de arroz nos concretos pode afetar muitas de suas
propriedades. A seguir apresentam-se alguns aspectos, considerados importantes, do concreto

fresco e endurecido que séo influenciados pela utilizacdo de cinza de casca de arroz.

3.5.1 Concreto no estado fresco

3.5.1.1 Consumo de agua.

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), para uma dada consisténcia do
concreto, 0 emprego de materiais de area especifica muito elevada, tais como a cinza de casca
de arroz, tende a aumentar o consumo de agua. Este problema pode ser resolvido com a
utilizacdo de superplastificantes. O emprego de superplastificantes possui um papel
importante por permitir um desenvolvimento adequado da resisténcia de concretos com
pozolanas altamente reativas. Em geral, o uso de superplastificante, segundo os autores, é
um pré-requisito com vistas a compensar a maior demanda de &gua pelas minusculas

particulas e utilizar totalmente o potencial fisico-quimico da adicdo pozolanica.

MALHOTRA e MEHTA (1996) comentam que estudos feitos por ZHANG e
MALHOTRA (1996), em concretos com CCA amorfa, mostram que com teores superiores a
10% de substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz ha necessidade de usar
superplastificante, devido a area especifica muito elevada e a estrutura altamente celular da

cinza.
3.5.1.2 Aspectos reologicos

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), em concretos frescos que mostram uma
tendéncia a exsudacdo e a segregacdo, a incorporacdo de particulas finamente divididas
geralmente melhora a coesao por reduzir o tamanho e volume de vazios. Quanto mais fina a

adicdo mineral, menor a quantidade que sera necessaria para aumentar a C0esdo e,
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consequientemente, a trabalhabilidade de um concreto recentemente misturado. A diminuicdo
na segregacao e exsudacdo pelo emprego da adicdo mineral tem importancia consideravel

quando o concreto é lancado por bombeamento.

Desta forma, os concretos com cinza de casca de arroz tendem a ser mais coesos, com
reducdo consideravel da tendéncia a segregacdo e exsudacdo, quando comparados a um
concreto sem CCA. Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), ZHANG e MALHOTRA
(1996), empregando uma relacdo agua/aglomerante de 0.40 com 10% de substituicdo de
cinza de casca de arroz, a exsudacdo do concreto tornou-se desprezivel; HWANG e WU
(1989), estudando as propriedades de pastas de cimento com cinza de casca de arroz,

concluem que a exsudacdo é inversamente proporcional ao contelido de cinza na pasta.

3.5.1.3 Calor de hidratacédo

Conforme NEVILLE (1997), a semelhanca de muitas rea¢des quimicas, a hidratacdo dos
compostos do cimento é exotérmica. Como a condutividade do concreto € relativamente
baixa, ele atua como um isolante e no interior de um grande volume de concreto a hidratacdo
pode resultar em consideravel aumento de temperatura. O calor de hidratacdo é a quantidade
de calor, por grama de cimento ndo hidratado, que se desprende na hidratacdo completa a uma

temperatura dada.

Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), o calor de hidratacdo total produzido pelas
reacdes pozolanicas envolvendo adi¢fes minerais é considerado como a metade do valor
médio produzido pela hidratagdo do cimento Portland. Segundo MALHOTRA (1993), estéa-

se pesquisando o assunto.

Conforme MEHTA (1989), os concretos com cinza de casca de arroz desenvolvem

maiores resisténcias e menor calor de hidratacdo a 7 e 28 dias que os concretos sem adicao.

HWANG e WU (1989), estudando as propriedades de pastas de cimento com cinza de
casca de arroz, apresentam (FIGURA 3.10) que a evolucdo da curva de calor de pastas com
cinza de casca de arroz é similar a das sem CCA, sendo o pico primeiro maior que o segundo;
com teores altos de cinza de casca de arroz a quantidade de calor de hidratacdo fica diluida
pelo efeito da agua, e concluem que o calor de hidratacdo € inversamente proporcional a
relacdo agua/cimento sendo que para a mesma relacdo agua/cimento diminui o calor de de

hidratagdo com o aumento do teor de CCA.
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Prevendo este fato, MEHTA e PIRTZ (1978) propdem a substituicdo de cimento
Portland por cinza de casca de arroz em construcbes de concreto massa, com baixos

consumos de cimento e proporcdes de cinza de casca de arroz elevadas (>30%).

CALOR (uV)

~

EVOLUCAO DE

FIGURA 3.10 Evolugéo do calor em pastas de cimento com cinza de casca de arroz,
conforme HWANG e WU (1989), sendo na legenda idade-relacao a/c(%)-teor de CCA (%)

3.5.1.4 Fissuracao por dessecacdo superficial ou retracdo plastica

Sempre que ndo for realizada uma cura adequada do concreto e a velocidade de
evaporacao da dgua da superficie do mesmo for maior que a taxa de reposicdo da agua pelo
fendmeno de exsudacdo, podem ocorrer fissuras por dessecacdo superficial ou retracdo
plastica (DAL MOLIN, 1995).

Uma vez que a cinza de casca de arroz causa uma reducdo significativa na exsudagdo do
concreto, dificultando a subida de agua até a superficie, existe um risco potencial de
fissuracdo, principalmente quando a taxa de evaporacdo € elevada (temperatura ambiental
alta, baixa umidade relativa do ar, velocidade elevada do vento, etc...); tal comportamento é
relatado por SALAS et al. (1986). Para evitar este problema, deve-se proteger a superficie do
concreto fresco da perda de 4gua mediante a utilizacdo de um método eficaz de cura. Estes
métodos encontram-se descritos em inumeras publicacdes (MONTEIRO e MEHTA, 1994,
NEVILLE, 1997; e outras).

3.5.2 Concreto no estado endurecido

Embora existam diversas alteraces proporcionadas pelo uso de cinza de casca de arroz

nas propriedades do concreto no estado endurecido, como cor, resisténcia a compressao e a
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tracdo, médulo de deformacdo, coeficiente de Poisson, aderéncia e fluéncia (creep) e
durabilidade (permeabilidade, carbonatacdo, resisténcia a sulfatos e acidos); serdo discutidas
apenas as propriedades mecanicas do concreto endurecido relacionadas com o programa

experimental desta Tese.

3.5.2.1 Resisténcia a compressao

O emprego de cinza de casca de arroz afeta significativamente as propriedades
mecanicas do concreto. Conforme MALHOTRA e MEHTA (1996), o emprego de cinza de
casca de arroz aumenta a resisténcia a compressao dos concretos até idades de 180 dias. A
substituicdo de 10% de cimento por cinza de casca de arroz para a relacdo
a/aglomerante=0,40 fornece, aos 28 e 180 dias, resisténcias a compressdo de 38,6 e 48,2
MPa, respetivamente; sendo as correspondentes resisténcias a compressdo dos concretos de
controle de 36,4 e 44,2 MPa (TABELA 3.9). Os concretos com cinza de casca de arroz
apresentam maiores ganhos de resisténcia com o tempo quando comparados com 0s
concretos de controle, desenvolvendo menores ganhos de resisténcia a baixas idades

(MALHOTRA e MEHTA, 1996; ZHANG e MALHOTRA, 1996).

TABELA 3.9 Propriedades mecanicas de concretos com cinza de casca de arroz no estado
endurecido (MALHOTRA e MEHTA,1996; ZHANG e MALHOTRA, 1996)

CCA | alagl. Resist. a compr. (MPa) Ft,F(MPa) | Ft,D(MPa) | Ec (GPa)
(%) 1d | 3d | 7d | 28d | 90d | 180d 28d 28d. 28d.
0 04 |[209]|255(289]36,4|425| 44,2 6,3 2,7 29,6
10 04 |[221]262(31,1]|38,6]|47,0] 48,3 6,8 3,5 29,6

Resisténcia a compressao - corpos de prova: cilindros de 102x203 mm.

Resisténcia a tracdo na flexdo Ft,F - corpos de prova: prismas de 102x76x406 mm.

Resisténcia a tragdo na ompressao diametral Ft,D - corpos de prova: cilindros de 102x203 mm.
Médulo de deformacéo Ec - corpos de prova: cilindros de 152x305 mm.

Os resultados de resisténcia a compressdo de concretos de alta resisténcia com
diferentes teores de substituicdo de cimento Portland por CCA ( 0%, 10%, 15% e 20%) a
diferentes idades (28 e 360 dias) apresentados por MEHTA (1994) constam na TABELA
3.10, onde observa-se que o emprego de cinza de casca de arroz aumenta a resisténcia a

compressao .
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TABELA 3.10 Resisténcia a compressdo (MPa) em concretos com CCA (MEHTA, 1994)

Alagl. Cimento CCA fc 28 dias fc 360 dias
(kg/m®) (kg/m?) (MPa) (MPa)
0,30 428 - 70 81
356 72 80 92
0,31 410 - 66 80
356 54 80 92
0,33 392 - 65 80
356 36 77 86

ZHANG et al. (1996) apresentam os resultados de

resisténcia a compressdo de

concretos de alta resisténcia (TABELA 3.11) com 10% de substituicdo de cimento Portland

por CCA e concluem que a utilizacdo de cinza de casca de arroz aumenta a resisténcia a

compressao dos concretos até idades de 180 dias.

TABELA 3.11 Resist. a compressao (MPa) em concretos com CCA (ZHANG et al., 1996)

alagl. | Cimento| CCA |Abatim. |fc fc fc fc fc
(kg/m®) | (kg/m®) |(mm) |1dia 7dias  |28dias |90 dias |180 dias
0,30 4478 |- 150 41,4 52,1 61,0 70,6 76,5
0,30 4032 |448 120 41,4 57,9 70,8 78,9 81,7

Na TABELA 3.12 apresentam-se o0s resultados de ISAIA (1996) relativos a
resisténcia a compressao de concretos com relacdo agua/aglomerante de 0,30, 0,40 e 0,50 na
idade de 91 dias, com teores de substituicdo de 0%, 10%, 20% e 30% de CCA por cimento
em massa . A cinza empregada foi obtida 50% sem controle de combustéo e 50% queimada
em laboratério a 650°C, achando que, de modo geral, quanto maior é o teor de CCA

empregada, maior é o desempenho da pozolana frente a propriedade estudada.

TABELA 3.12 Resisténcia a compressao (MPa) em concretos com CCA (ISAIA, 1996)

Agua/aglomerante % CCA 91 dias
0 73,3
0.30 10 76,2
20 78,9
30 99,9
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0 58,9
0.40 10 67,4
20 70,8
30 81,0
0 48,5
0.50 10 55,8
20 58,8
30 73,2

Na TABELA 3.13 apresentam-se os resultados de SILVEIRA (1996) relativos a

resisténcia a compressdo de concretos aos 28 e 148 dias de idade com teores de adicdo de

0%, 5% e 10% de CCA. A cinza empregada foi obtida em forno de leito fluidizado com

temperatura de 560°C; na resisténcia a compressdo a autora conclui que foram identificados

aumentos médios acima de 10% para adi¢des de 10% de CCA.

TABELA 3.13 Resisténcia a compressao (MPa) em concretos com CCA (SILVEIRA, 1996)

Agua/aglomerante % CCA 28 dias 148 dias
0 51,6 65,2
0,42 5 46,2 58,5
10 54,5 63,1
0 35,7 40,9
0,51 5 42,9 43,6
10 44,3 50,6
0 33,6 35,0
0,60 5 33,9 34,0
10 38,9 40,3

Na TABELA 3.14 apresentam-se os resultados de
diferentes idades (3, 7, 28 e 56 dias) apresentados por CHATVEERA e NIMITYONGSKUL

resisténcia a compressdo a

(1996) de concreto de alto desempenho com cinza de casca de arroz, com porcentuais de
substituicdo de 0, 10, 20, 30, 40 e 50% de cimento Portland por CCA e trés tipos de

modificacdo da CCA, a qual era feita com agua e um aditivo plastificante; a CCA tipo | tinha

TABELA 3.14 Resisténcia a compressdo (MPa) em concretos com diferentes tipos e teores
de CCA (CHATVEERA e NIMITYONGSKUL, 1996)

Tipo de CCA

% CCA

3 dias

7 dias

28 dias

56 dias

0

52

53

61
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10 35 41 75
20 35 38 41 65
I 30 30 33 35 65
40 45 58 62 65
50 25 26 30 45
60 20 25 35 42
0 52 53 61
10 32 35 46 62
20 40 41 43 73
I 30 52 63 68 72
40 50 65 73 76
50 25 30 42 53
60 18 20 35 43
0 52 53 61
10 25 49 70 75
20 50 52 70 78
i 30 52 63 72 83
40 40 55 59 63
50 38 46 55
60 25 40 72 75

0,2% de aditivo plastificante em relacdo a massa da CCA-agua misturada 1 minuto; a CCA
tipo Il tinha a mesma quantidade de aditivo misturado 2 minutos com a cinza e a agua,
enquanto a CCA tipo Ill tinha 0.3% de aditivo em relacdo a massa CCA-agua misturada 2
minutos. O tamanho maximo de agregado graudo empregado foi de 10mm, e o cimento
Portland comum; ndo sdo apresentados dados relativos a dosagem dos concretos, nem da
relacdo agua/cimento empregada; sO € relatado que foi empregado um teor de aditivo
superplastificantes constante de 2,4% em relacdo a massa de material cimenticio, e que o
abatimento foi mantido em 20+2 cm. Na TABELA 3.14 observa-se que aos 3 dias de idade a
resisténcia a compressao obtida com CCA nado é maior que a do concreto de controle, a CCA
tipo III € a pozolana mais efetiva, e o teor de substituicdo 6timo é variavel para cada tipo de

cinza, sendo 10% para a CCA tipo I, e 30% para as CCA tipo II e III.

Na TABELA 3.15 apresentam-se 0s resultados de resisténcia a compressdo
apresentados por SANTOS (1997) aos 3, 7, 28 e 90 dias de idade de corpos-de prova de
concreto com teores de substituicdo de 0%, 15% e 40% de cimento Portland por CCA; a
cinza empregada foi obtida por um sistema de producdo semi-industrializado via seca, 0
cimento Portland CP-1-S 32, o agregado miudo de origem quartzosa e o agregado graudo de
origem granitica com dimensdo méxima caracteristica de 12,5 mm; a substitui¢cdo do cimento
por pozolana foi feita em volume absoluto de cimento. Em cada uma das relacGes

agua/aglomerante mostra-se a evolucdo da resisténcia a compressdo para as quatro idades.
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TABELA 3.15 Resisténcia a compressdao (MPa) em concretos com CCA (SANTOS, 1997)

Relacéo a/agl % CCA 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
0 34,7 39,7 45,5 55,3
0.4 15 36,2 41,7 55,7 63,7
40 26,7 39,7 43,2 56,6
0 28,3 32,7 38,2 43,2
0.5 15 26,7 34,0 44,8 49,6
40 18,1 28,6 39,4 46,4
0 21,0 24,8 30,5 37,5
0.6 15 17,8 25,1 35,6 59,3
40 12,7 19,7 28,6 36,2

Os resultados de resisténcia a compressdo de concretos com relacdo
agua/(c+CCA)=0.50, em diferentes idades, com teores de substituicdo de 0%, 10% e 20% de
cimento Portland por CCA, apresentados por RODRIGUEZ e DAL MOLIN (1999), constam
na TABELA 3.16; a cinza empregada foi obtida em forno de leito fluidizado a 850°C, o
cimento Portland empregado foi de alta resisténcia inicial CPV-ARI, o agregado miudo areia
normal brasileira e o agregado graudo de origem basaltica com dimensdao maxima
caracteristica de 19mm. Verifica-se que o fator idade € significativo, ndo sendo significativo

o efeito da incorporacao de cinza de casca de arroz em cada uma das idades estudadas.

TABELA 3.16 Resisténcia a compressao (MPa) em concretos com relagdo
agua/(c+CCA)=0.50, em diferentes idades (RODRIGUEZ e DAL MOLIN, 1999)

IDADE (dias) 0% CCA 10% CCA 20% CCA
1 20,2 17,8 17,0
2 26,9 26,2 23,0
3 29,3 29,4 25,8
7 31,5 33,5 32,3
14 355 36,9 34,5
28 41,9 40,9 40,6
90 44,3 43,5 44,8

ABREU et al. (1999), trabalhando com cinza de casca de arroz obtida em forno de
leito fluidizado a 700°C, cimento CPV-ARI, agregado graudo de origem basaltica com
dimensdo maxima caracteristica de 19mm, agregado miudo com moédulo de finura de 2.66,

estudaram concretos com relagdo dgua/aglomerante de 0,50 , 0,65 e 0,80 e adi¢cdo de CCA em




62

teores de 0%, 6% e 12% em relacdo a massa de cimento, e constataram que a adicdo de CCA
ndo foi estatisticamente significativa para a resisténcia a compressao aos 28 dias de idade. Os
resultados apresentam-se na TABELA 3.17. A cinza empregada tinha uma superficie

especifica de 25,16 m%/g medida por absorcéo de nitrégenio.

TABELA 3.17 Resisténcia a compressao (MPa), aos 28 dias de idade, de concretos com

adicdo de CCA (ABREU et al., 1999)

Agua/aglomerante 0% CCA 6% CCA 12% CCA
0,50 42,3 43,7 43,4
0,65 26,6 26,2 25,6
0,80 19,5 18,6 18,5

SUGITA et al. (1997) com relacdo agua/aglomerante de 0,65, 0,75 e 0,80 e teores de
adicdo de CCA de 0%, 10%, 20%, 30% e 50% em relacdo a massa de cimento, acharam que
a adicdo de CCA aumenta a resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, sendo que com
20% de adicdo obtem os maiores valores de resisténcia a compressdo. A cinza empregada

tinha uma superficie especifica de 40m?/g medida por absorcéo de nitrdgenio.

Na TABELA 3.18 apresentam-se os resultados de resisténcia & compresséo aos 28 e
180 dias de idade obtidos por FERREIRA (1999) em concretos com adicdo de CCA em
diferentes teores; a CCA empregada foi obtida em forno de leito fluidizado a 850°C, o
cimento CP-V ARI, e o projeto de experimento foi fracionado. Aos 28 dias de idade conclui
que nas baixas relacGes dgua/aglomerante quanto maior for o teor de adicdo maior é o valor
de resisténcia a compressdo, enquanto nas altas relacdes agua/aglomerante (0,80) ocorre o
oposto; aos 180 dias de idade ndo constatou efeito significativo do teor de CCA assim como

da interacdo entre a relacdo dgua/aglomerante e o teor de adicdo na resisténcia a compressao.

TABELA 3.18 Resisténcia a compressao (MPa) em concretos com CCA (FERREIRA, 1999)

Agua/aglomerante % CCA 28 dias 180 dias

0,30 0 52,8 59,6 716 68,0
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10 632 644 656 66,4
20 704 67,2 696 79,2
0,35 5 56,8 52,0 66,4 65,6
15 57,2 50,0 64,0 552
0,45 0 448 412 46,8 49,2
10 452 41,2 436 484
20 412 47,2 452 424
0,60 5 344 312 36,0 36,8
15 312 284 36,8 352
0,80 0 20,8 18,8 18,0 248
10 176 1838 23,9 256
20 20,8 18,8 216 216

Na TABELA 3.19 apresentam-se os resultados de GASTALDINI et al. (1999)
relativos a resisténcia & compressdo de concretos com relacdo dgua/aglomerante de 0,40 ,
0,50 e 0,60 aos 28 e 91 dias de idade com teores de substituicdo de 0% e 50% de CCA por

cimento em massa . A cinza empregada nao teve controle de combustéo.

TABELA 3.19 Resisténcia a compressdao (MPa) em concretos com CCA (GASTALDINI

et al, 1999)
Agua/aglomerante % CCA 28 dias 91 dias
0.40 0 62,3 72,0
50 53,1 65,4
0.50 0 50,6 63,5
50 48,0 58,9
0.60 0 38,8 45,8
50 36,2 48,9

Na TABELA 3.20 apresentam-se os resultados de VAGHETTI (1999) relativos a
resisténcia a compressao de concretos com relacdo agua/aglomerante de 0.35, 0.45 e 0.55 nas
idades de 7, 28, 91 e 182 dias com teores de substituicdo de 0%, 25% e 50% de CCA por

cimento em massa . A cinza empregada foi residual, o cimento CP-V ARI .

TABELA 3.20 Resisténcia a compressao (MPa) em concretos com CCA (VAGHETTI, 1999)

Relacdo a/agl

% CCA

7 dias

28 dias

91 dias

182 dias

0

62,8

68,6

79,6

74,3
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0.35 25 61,4 74,1 67,9 84,9
50 52,6 60,6 74,3 78,9
0 54,8 60,8 66,9 70,3
0.45 25 45,8 58,8 51,4 64,4
50 36,5 49,9 62,5 65,3
0 37,1 45,9 50,0 55,1
0.55 25 32,4 50,0 42,1 49,3
50 26,5 37,7 44,0 47,2

Os resultados de resisténcia a compressdo de concretos com CCA de pesquisas feitas
por diferentes autores foram apresentados neste item, nas TABELAS 3.9 a 3.20; os concretos
foram fabricados com CCA de diferentes origens e caracteristicas, diferentes contetudos de
cimento e teores de CCA, assim como diversas relagdes agua/aglomerante, pelo que ndo pode
ser feita uma conclusdo geral, mas pode-se observar a evoluagédo da resisténcia com a idade;
quando a CCA ¢ obtida com controle de combustdo (TABELAS 3.9 a 3.11) observa-se um
melhor comportamento dos concretos com CCA em relacdo aos concretos de controle,
enguanto com cinzas parcialmente cristalinas e residuais 0s comportamentos ndo sdo

homogéneos.

3.5.2.2 Resisténcia a tracao

Na literatura ha poucos dados sobre o comportamento de concretos com cinza de casca
de arroz quando submetidos a tracdo. Resultados disponiveis (MALHOTRA e MEHTA,1996;
ZHANG e MALHOTRA, 1996) estdo apresentados na TABELA 3.9, onde observa-se que a
resisténcia a tracdo de concretos com cinza de casca de arroz, na idade de 28 dias, € mais alta

do que a de concretos de referéncia.

Resultados fornecidos por CHATVEERA e NIMITYONGSKUL (1996) de resisténcia
a tracdo na flexdo, a 28 dias de idade, de concretos de alto desempenho com cinza de casca de
arroz acham-se na TABELA 3.21 onde os autores concluem gue ha consideravel reducéo da

resisténcia a tracdo na flexdo com 60% e 50% de substituig&o.

TABELA 3.21 Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) a 28 dias de idade de concretos com
diferentes tipos de CCA modificada (CHATVEERA e NIMITYONGSKUL, 1996)

% CCA CCA tipo | CCA tipo Il CCA tipo Il
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0 6,1 6,1 6,1
10 6,9 6,5 6,5
20 6,9 6,6 7,0
30 6,2 6,2 6,2
40 6,1 6,9 6,0
50 5,5 5,8 5,2
60 5,3 5,0 ND

Resultados de resisténcia a tracdo na flexdo de concretos com adi¢do cinza de casca de

arroz, aos 28 e 148 dias de idade, obtidos por SILVEIRA (1996) apresentam-se na TABELA

3.22; para a resisténcia a tracdo conclui que foram identificados ganhos da ordem de 17%

para adi¢Ges de 10% de CCA.

TABELA 3.22 Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa) em concretos (SILVEIRA, 1996)

Agua/aglomerante % CCA 28 dias 148 dias
0 5,92 7,30
0.42 5 571 6,26
10 5,64 8,84
0 4,61 6,12
0.51 5 4,51 5,73
10 5,23 7,60
0 4,35 5,26
0.60 5 4,58 5,23
10 4,83 6,26

3.5.2.3 Modulo de deformacao

Limitada quantidade de dados estdo disponiveis na literatura sobre mddulo de
deformacéo de concretos com cinza de casca de arroz, alguns dos quais sdo apresentados na
TABELA 3.9, onde observa-se que os valores atingidos pelos concretos com cinza de casca

de arroz e sem CCA sdo similares.
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4 PESQUISA EXPERIMENTAL

Para a obtencdo de pardmetros que caracterizem o concreto de alta resisténcia com
adicdo de cinza de casca de arroz proceder-se a a realizacdo dos seguintes ensaios mecanicos:
- resisténcia a compressao (fc)

- resisténcia a tracdo por compressao diametral (ft, D)
- resisténcia a tracdo na flexao (ft, F)

- médulo de deformacéo (Ec)

Para auxiliar no entendimento das mudangas nas propriedades mecanicas dos
concretos investigados e pesquisar sobre a influéncia do efeito pozolanico e do tipo de cinza
de casca de arroz, sera feita uma andlise da microestrutura com a utilizacdo de microscopio

eletronico de varredura e difracdo de raios-X.

A seguir descreve-se o planejamento, os procedimentos e materiais a serem utilizados

nesta fase da pesquisa.

4.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIQOS

Como quase sempre 0s experimentos com materiais de constru¢do envolvem muitos
fatores, sendo necessario estudar o efeito interligado destes fatores ou variaveis sobre a
resposta do experimento, normalmente € feito um estudo de todas as combinacbes possiveis
entre as variaveis envolvidas. Na medida em que o nimero de fatores ou variaveis do projeto
aumenta, o nimero de combinacfes de tratamentos cresce muito rapidamente, motivo pelo
gual em um determinado momento é necessario limitar as variaveis, seja por questdes
econbmicas, de tempo ou trabalho envolvido; entdo o fracionamento de projetos surge como
uma alternativa onde apenas uma fracdo das combinacbes € ensaiada (MONTGOMERY,
1976; NANNI e RIBEIRO, 1992). DAL MOLIN (1995), apo6s realizar a parte experimental
de sua pesquisa de forma integral , verificou que a técnica estatistica de fracionamento de
projeto poderia ser utilizada sem prejuizo das conclusdes e modelagem do comportamento

dos concretos ensaiados. Desta forma, foi realizado o fracionamento do projeto.

4.1.1 Ensaios mecanicos

Foram definidas as seguintes variaveis:
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a) Relagdo agua/(cimento+cinza de casca de arroz) ou a/(c+CCA): 0,25; 0,28; 0,32; 0,40; e
0,50. Estes valores, na sua maioria, foram os utilizados por DAL MOLIN (1995).Eles foram
adotados considerando que a Lei de Abrams é uma funcdo exponencial decrescente, onde
pequenas variacdes nos termos proximos ao ramo descendendente da curva (baixas relagdes
al/c), provocam mudancas consideraveis na resisténcia do concreto. Assim, de forma de
abranger uma faixa razoavel de resisténcia a compressao, chegando a concretos de média e
baixa resisténcia, os valores adotados de a/c variaram de 0,25 a 0,50, tendo sido estabelecida
uma progressdo aritmética de razdo igual a 0,025 da seguinte forma:

a = primeiro termo da progresséao aritmética = 0,25

b = razdo da progressdo aritmética = 0,025

atb =0,25 +0,025 = 0,275 = por aproximacao resulta o valor 0,28

0,275+2b = 0,275+2(0,025) = 0,275+0,05 = 0,325 = por aproximacao resulta o valor 0,32
0,325+3b = 0,325+3(0,025) = 0,325 + 0,075 = 0,40

0,40+4b= 0,40+4(0,025) = 0,40+0,10 = 0,50

b) idade: 1, 7, 28, 63 e 91 dias. As idades para realizacdo dos ensaios foram estabelecidas

procurando-se adotar idades comumente utilizadas em analise do comportamento do concreto
(MALHOTRA e MEHTA, 1996; DAL MOLIN, 1995).

c) Adicdes: 0, 5%, 10%, 15% e 20% de cinza de casca de arroz, adotando-se teores utilizados
comumente na bibliografia (MEHTA, 1992).

A TABELA 4.1 mostra, de forma esquematica, todas as variaveis envolvidas no

programa experimental, considerando 3 exemplares por variavel analisada.

TABELA 4.1 Variaveis analisadas no programa experimental - ensaios mecanicos

Adicdo de | Relagdo | Idade Ensaios a realizar No. de corpos-de-prova com
CCA (%) | a/(c+CCA) | (dias) projeto completo
0 0,25 1 |- Compressao Simples 375
5 0,28 7 |- Tragé&o por Compr.Diam. 375
10 0,32 28 |- Tracéo por Flexao 375
15 0,40 63 |- Mddulo de deformacéo 375
20 0,50 91
TOTAL: 5 5 5 4 1500




Para fracionar o projeto completo, procedeu-se da forma indicada na TABELA 4.2,

que apresenta os pontos escolhidos para os quais realizaram-se ensaios laboratoriais; 0s

demais avaliaram-se estatisticamente.

TABELA 4.2 Pontos a ensaiar em laboratério
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0% de CCA 0,25 0,28 0,32 0,40 0,50
1d. X X X
7d.

28d. X X X
63d.
91d. X X X

5% de CCA 0,25 0,28 0,32 0,40 0,50
1d.
7d. X X

28d.
63d. X X
91d.

10% de CCA 0,25 0,28 0,32 0,40 0,50
1d. X X X
7d.

28d. X X X
63d.
91d. X X X

15% de CCA 0,25 0,28 0,32 0,40 0,50
1d.
7d. X X

28d.
63d. X X
91d.

20% de CCA 0,25 0,28 0,32 0,40 0,50
1d. X X X
7d.

28d. X X X
63d.
91d. X X X

O numero de ensaios, que com um projeto completo era de 375 para cada propriedade

mecénica analisada, considerando 3 repeticdes, passou a ser de 105, que mostra as vantagens

obtidas pelo fracionamento. Entdo o numero total de corpos-de-prova a ensaiar com o projeto

fracionado passou a ser de 420 . Vale a pena observar que na tracdo por flexdo devido ao
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tamanho dos corpos-de prova empregados (15cm x 15cm x 60cm) sé estudou-se a idade de 28
dias, pelo que o nimero total de corpos-de-prova a ensaiar foi de 354.

Para estudar a importancia do tipo de cinza de casca de arroz empregada foram feitos
ensaios, s6 a compressao simples, com uma cinza cristalina, na idade de 28 dias, considerando
trés relacdes agua/(cimento +CCA) 0,25; 0,32 e 0,50 com dois percentuais de adi¢do: 10% e
20%, os resultados obtidos compararam-se com 0s correspondentes resultados obtidos com
cinza altamente reativa; 0 numero de ensaios realizados foi de 18 com cinza de casca de arroz

cristalina ; entdo o numero total de ensaios feitos passou a ser de 372.

Com todos os parametros estabelecidos, passou-se a execucao dos experimentos.

4.1.2 Ensaios da microestrutura

Como o numero de variaveis controladas € muito grande para um estudo através da
microestrutura, selecionaram-se as misturas com relacdo agua/(cimento+CCA) de 0,32 e 0,50
para caracterizar o concreto de alta resisténcia e o convencional, moldados com cinza de casca
de arroz altamente pozolanica, com cinza de casca de arroz cristalina e sem cinza de casca de
arroz, avaliadas em duas idades distintas, 1 e 28 dias, com excec¢do da cinza de casca de arroz
cristalina que estudou-se s6 na idade de 28 dias. @A TABELA 4.3 mostra, de forma

esquematica, a programacao dos ensaios para os dois tipos de CCA .

TABELA 4.3 Variaveis analisadas no programa experimental - ensaios da microestrutura

Adigdo de Relagéo Idade Ensaios Mistura
CCA (%) a/(c+CCA) (dias) realizados
0 MEV com Concreto
10 0,32 1 elétrons sec.
20 0,50 28 Difracao de Pasta
raios-X

4.2 METODOLOGIA PARA EXECUCAO DOS ENSAIOS MECANICOS

A execucdo dos ensaios foi programada para cada propriedade mecanica (fc; ft, D; ft,
F; Ec), considerando as trés variaveis analisadas (a/(c+CCA), % CCA e idade) e optando-se

por distribui-las aleatoriamente durante a confec¢do dos corpos-de-prova a fim de garantir a
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representatividade dos resultados e minimizar a influéncia de variaveis que nao poderiam ser

controladas, tais como a temperatura, umidade relativa do ar, etc.

Os métodos de ensaios adotados para a determinacéo das propriedades mecanicas sao
apresentados na TABELA 4.4; pode-se observar que foram utilizados procedimentos de
ensaio baseados nas Normas Mercosul (NM), exceto para a determinagdo do mddulo de
deformacéo onde empregou-se o Anteprojeto de Norma Mercosul na sua segunda verséo de

fevereiro de 1999, sendo a ultima que tem-se até agora do ensaio respectivo.

TABELA 4.4 Métodos de ensaios para determinacao das propriedades mecanicas

DETERMINACAO METODO DE ENSAIO
Resisténcia a compressao NM 101-97
Resisténcia a tracdo por compres. diam.- ft, D NM 08-96
Resisténcia a tracdo por flexdo - ft, F NM 55-96
Maodulo de deformacao. - Ec ANM 05:03-0124 - 1999

Os materiais e procedimentos utilizados para o desenvolvimento do programa experi-

mental estdo descritos a seguir.

4.2.1 Selegéo e caracterizagédo dos materiais

4.2.1.1 Cimento

Foi utilizado um Cimento Portland comum CP-1 uruguaio; a escolha deste tipo de
cimento deve-se ao fato de que ndo apresenta adicdes minerais, sendo o Unico existente e
disponivel no Uruguai. Para a confeccdo de todas as misturas foi empregado o mesmo
cimento, oriundo da mesma partida, cujas caracteristicas quimicas, fisicas e mecénicas estao
apresentadas na TABELA 4.5, vale a pena observar que a resisténcia a compressdo a 1 dia de

idade é muito baixa.
4.2.1.2 Agregados

O agregado miudo utilizado para os concretos foi areia de origem quartzosa do rio Santa
Lucia/URUGUAI, com modulo de finura igual a 2,71, cujas caracteristicas constam na
TABELA 4.6; foi selecionado a partir de 6 tipos de areia disponiveis no mercado local,
buscando aquele que se adequasse para produgdo de concreto de alto desempenho. @)

agregado graudo utilizado foi uma brita de origem granitica, com dimensdo maxima




70

caracteristica de 12.5 mm e massa especifica aparente de 2,65 g/cm?®, cujas caracteristicas
constam na TABELA 4.7 Todo o agregado foi lavado e seco em estufa.

TABELA 4.5 Caracterizacdo do cimento e das cinzas de casca de arroz utilizadas na

confeccdo dos concretos

Cimento | CCA amorfa | CCA cristalina

Propriedades fisicas

Massa especifica absoluta, kg/m3 3140 * 2160 2060
Finura, Blaine, m2/g 0,32 * - -
Finura, absorcao por nitrogénio, m2/g - 24,3 38,9
Agua da pasta de consisténcia normal, % 22,4 - -
Inicio de pega, h:min 4:43 - -
Fim de pega, h:min 7:15 - -
Anélise quimica, %

Oxidos de silicio (SiO) 24,7 * 88 87,2
Oxido de aluminio (Al203) 2,9* - 0,15
Oxido de ferro (Fe2Os) 1,2 * 0,1 0,16
Oxido de calcio Total (CaO) 64,4 * 0,8 0,55
Oxido de magnésio (MgO) 35* 0,2 0,35
Oxido de manganés (MnO) - 0,2 -
Oxido de sodio (Na20) 0,17 * 0,7 1,12
Oxido de potassio (K20) 0,12 * 2,2 3,60
Oxido de enxofre (SO3) 1,9* - 0,32
Oxido de fosforo (P20s) - 0,2 -
Oxido de cal livre (CaO) 0,0 * - -
Perda ao fogo 1,4* 8,1 6,55
Residuo insollvel 0,57 * - -

Composicdo Potencial, %

Silicato tricalcico (C3S) 47,8 * - -
Silicato Dicalcico (C.S) 34,7* - -
Aluminato tricalcico (C3A) 57%* - -
Ferroaluminato tetracalcico (CsAF) 3,6* - -

Propriedades Mecénicas, MPa

Resisténcia a compressao

1 dia 7,16 - -
3 dias 17,47 - -
7 dias 25,51 - -
28 dias 41,71 - -
Resisténcia a flexdo

1 dia 2,03 - -
3 dias 3,74 - -
7 dias 4,92 - -
28 dias 6,71 - -

* fornecido pelo fabricante




TABELA 4.6 Caracterizagdo do agregado miudo
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Distribuicdo granulométrica

PENEIRA Retido parcial Retido total Retido total
(NM-1S0O 565:97) acumulado acumulado
Abertura (9) (9) (%)
4,75 mm 5,8 5,8 1,16
3,35 mm 12 17,8 3,56
2,36 mm 19,7 37,5 7,50

1,70 mm 33,2 70,7 14,14
1,18 mm 53,2 123,9 24,78
850 um 69,9 193,8 38,76
600 um 88,3 282,1 56,42
425 um 64,2 346,3 69,26
300 um 70,2 416,5 83,30
212 um 42,4 458,9 91,78
150 um 32,0 490,9 98,18
106 um 1,8 492,7 98,54
75 um 3,1 495,8 99,16
<75 um 4,2 500,0 100,00
Massa especifica 2,63 g/cm?
Madulo de finura 2,71
TABELA 4.7 Caracterizacdo do agregado graudo
Distribuicdo granulométrica
PENEIRA Retido parcial Retido total Retido total
(NM-1S0O 565:97) acumulado acumulado
Abertura (mm) (9) (9) (%)
19 0,0 0,0 0,00
12,5 74,6 74,6 2,99
9,5 12275 1302,1 52,23
6,3 959,2 2261,3 90,71
4,75 206,9 2468,2 99,00
<4,75 24,7 24929 100
Dimensdo maxima caracteristica 12,5 mm
indice de forma 2,01
Massa especifica 2,65 g/cm?®
4.2.1.3 Agua

Utilizou-se agua proveniente da rede de abastecimento local.
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4.2.1.4 Aditivo superplastificante

Utilizou-se aditivo superplastificante a base de naftaleno sulfonado. Conforme diversos
pesquisadores (SILVEIRA, 1996; ZHANG e MALHOTRA, 1996; entre outros) este tipo de
aditivo apresenta melhor desempenho em ensaios de compatibilidade com o cimento e a cinza

de casca de arroz.

O aditivo superplastificante empregado apresenta densidade de 1,20 e teor de sélidos de

42%. A dosagem recomendada pelo fabricante varia de 0,8 a 2% da massa do cimento.

4.2.1.5 Cinza de casca de arroz

Foi empregada cinza de casca de arroz produzida por combustdo controlada,
proveniente dos Estados Unidos (USA), na maior parte dos concretos pois no Brazil
planejava-se fazer a montagem de duas plantas de producdo conforme a Patente
estadounidense. Suas caracteristicas fisicas e quimicas estdo descritas na TABELA 4.5,

sendo o tamanho médio de suas particulas de 49 um , determinado com analisador de

tamanho de particulas (a laser) .O espectro da difracdo de raios X desta cinza, conforme
visualiza-se na FIGURA 4.1(a), corresponde ao espectro de uma CCA amorfa, sobre o qual
sobrepdem-se trés pequenos picos referentes a fases cristalinas de cristobalita e silvita, motivo
pelo qual, nesta pesquisa, esta cinza denomina-se CCA amorfa ou USA.

Em menor quantidade, para efeitos comparativos, também empregou-se cinza de casca de
arroz residual produzida sem controle de temperatura ou de tempo de exposi¢do, do Unico
produtor do material no Uruguai. Esta cinza é produzida por um processo automatizado. No
processo de queima da casca para a geracdo de calor para a parboilizacdo dos gréos de arroz
ndo ha um controle da temperatura de queima, mas controla-se a pressao do vapor gerado em
funcdo desta queima; assim, a injecdo da casca nos fornos para ser queimada depende da
guantidade de pressdo necessaria para o beneficiamento do arroz. A cinza nao é coletada no
estado seco, pois uma corrente de agua leva a cinza através de canais até lagoas, onde depois
de estar depositada um tempo € retirada, tendo uma secagem ao ar . As caracteristicas desta
cinza, previamente seca em estufa, constam na TABELA 4.5, sendo o tamanho médio de suas

particulas de 64 um . O espectro de difracdo de raios X desta cinza, apresentado na

FIGURA 4.1(b), corresponde ao espectro de uma CCA cristalina, motivo pelo qual, nesta
pesquisa, denomina-se CCA cristalina ou Ul.
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FIGURA 4.1 Difratograma de raios X das cinzas de casca de arroz empregadas:

(a) cinza proveniente dos Estados Unidos ; (b) cinza proveniente do Uruguai.

A CCA do Uruguai, devido ao processo de sua obtencdo, possui muita umidade,
motivo pelo qual foi previamente seca em estufa. As duas cinzas sofreram um processo de
moagem, onde utilizou-se um moinho de bolas carregado com 2kg de CCA de cada vez. O
tempo de moagem para cada cinza foi definido em fungéo dos resultados de determinagdes de

tamanho médio de particulas a laser, objetivando alcancar 7-8 xm ( tamanho desejavel

conforme MEHTA, 1994). A TABELA 4.8 apresenta os tamanhos médios obtidos com as
duas cinzas, nos diferentes tempos de moagem. Assim, o tempo de moagem adotado foi
de 2 horas e 15 minutos para a CCA dos Estados Unidos e de 3 horas e 30 minutos para a
CCA do Uruguai, moendo-se 2kg de amostra de cada vez; as superficies especificas das CCA
moidas com estos tempos de moagem resultaram em 46,78 m?/g e 41,02 m?/g por absor¢io de
nitrogénio, respectivamente, sendo a superficie especifica da CCA proveniente dos Estados
Unidos maior que a do Uruguai quando moida.

TABELA 4.8 Tamanho médio de particulas ( zm) das CCA obtidos com diferentes tempos

de moagem
Tempo de moagem (minutos) | CCA USA CCA UI
0 49,31 64,31
30 23,41 25,35
45 19,84 21,69
60 12,11 18,60
90 10,17
120 8,24 15,30
135 7.8
180 8,45
210 7,42
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A FIGURA 4.2 ilustra as curvas granulométricas das duas cinzas, obtidas através de

ensaios de composi¢do granulométrica feitos em analisador de tamanho de particulas a laser.

Original Depois de 2h15min de moagem

(2)

Original Depois de 3h30min de moagem
(b)

FIGURA 4.2 Curva granulométrica das CCA empregadas:
(a) cinza proveniente dos Estados Unidos ; (b) cinza proveniente do Uruguai

4.2.2 Proporcionamento dos materiais

O proporcionamento dos materiais para execuc¢do do concreto foi determinado levando
em conta a relacdo agua/aglomerante e o teor de cinza. Utilizou-se a metodologia apresentada
por MEHTA e AITCIN (1990), que conforme FIGUEIREDO (2000) tem fécil

desenvolvimento e execugdo, sendo bastante pratica para ser executada em obra.

Conforme a metodologia, primeiramente se fez o proporcionamento teérico das

misturas para as diferentes relagdes dgua/cimento.



75

Com o proporcionamento tedrico sem CCA, ajustando a quantidade de agua para obter
as relagdes a/c fixadas no programa experimental, calculou-se o proporcionamento teorico
com os diferentes teores de substituicdo de cimento por CCA, para cada relacdo
agua/aglomerante. Com o objetivo de contrabalancar o aumento do volume de pasta a medida
que se aumentou o teor de CCA, a substituicdo do cimento por CCA foi realizada em volume
absoluto de cimento, como sugere SANTOS (1997), .

Apds, determinou-se experimentalmente, para os fatores a/(c+CCA) desejados, a
proporcéo exata de materiais para obter um abatimento do tronco de cone estabelecido em 60
+ 20 mm para efeitos comparativos com trabalhos semelhantes feitos (DAL MOLIN, 1995),
aumentando o agregado miudo e diminuindo o agregado graudo quando o abatimento
superava o estabelecido. O teor de aditivo foi definido em funcdo dos ajustes finais da
consisténcia até obter o abatimento desejado. A TABELA 4.9 fornece a quantidade de
materiais por m3 de concreto utilizados para confec¢do dos corpos-de-prova e 0s tracos, em
massa, resultantes da dosagem na forma de proporcGes aglomerante:agregado conforme
apresentam ISAIA (1995) e SANTOS (1997). A quantidade de agua foi ajustada descontando-
se a quantidade de agua contida no aditivo (58%) no momento da mistura, levando em
consideracdo o fato de que o aditivo contém 42% de sélidos, sendo que aproximadamente
58% da quantidade do aditivo utilizado € constituido de &gua. O teor de aditivo empregado
para os diferentes concretos apresenta-se na TABELA 4.10, sendo dado em porcentagem

sobre a massa do cimento.

TABELA 4.9 Proporcionamento dos materiais para confeccdo dos concretos

agua |CCA| Agua [Cimento| CCA |Agregado | Agregado| Massa | Traco
S Miudo Graudo | Total Final
(c+CCA) | (%) | (kg/m®) | (kg/m3) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | (kg/m®) | Agl:Agr
0.25 0 149 597 - 650 1090 2477 1:2,91
10 144 537 39,14 |650 1090 2456 1:3,02
20 140 477 78,28 650 1090 2435 1:3,13
0.28 5 156 537 18,6 670 1070 2446 1:3,13
15 150 480 55,6 670 1070 2426 1:3,25
0.32 0 171 534 - 690 1050 2434 1:3,25
10 165 481 35 690 1050 2416 1:3,37
20 160 427 70 690 1050 2397 1:3,50
0.40 5 185 4475 15,5 723 1018 2389 1:3,76
15 180 400 46,35 723 1018 2368 1:3,90
0.50 0 204 408 - 758 983 2353 1:4,27
10 197 367 27 758 983 2332 1:4,42
20 187 327 47 758 983 2302 1:4,66




TABELA 4.10 Teor de aditivo empregado e abatimentos obtidos

76

a/(c+CCA) Teor de substituicdo | Teor de aditivo (%) Abatimento (mm)
(%) USA Ul |[USA ul
0.25 0 1,75 42
10 1,9 0,7 |41 46
20 3,15 1,11 (44 42
0.28 5 1,05 58
15 1,27 58
0.32 0 0,40 47
10 0,68 0,14 |56 45
20 0,85 0,18 |63 48
0.40 5 0,27 56
15 0,40 65
0.50 0 - 61
10 0,30 - |79 94
20 0,40 - |53 67

O aumento da quantidade de aditivo com o teor de CCA pode ser atribuido a elevacéo

do teor de finos, a medida se que incrementou o teor de CCA no material cimentante. Nos

concretos feitos com CCA proveniente do Uruguai o teor de aditivo foi menor que nos

concretos feitos com CCA proveniente dos Estados Unidos, devido a que a superficie

especifica da CCA moida proveniente do Uruguai € menor que a superficie especifica da

CCA moida proveniente dos Estados Unidos, motivo pelo qual sua demanda de agua também

é menor.

4.2.3 Producéo e preparo dos corpos-de-prova

A mistura dos materiais foi feita em betoneira de eixo inclinado. A ordem de

colocacdo dos materiais na betoneira em movimento foi mantida constante para todas as

misturas:

- 100% de agregado graddo mais 2 0% de agua;

- 100% de cimento mais 30% de agua;

- 100% de cinza de casca de arroz;

- 50% de agua;
- 100% de areia;

- aditivo (permitindo ajustes finais do traco até obter um abatimento de 60+20 mm ).




77

Transcorrido o periodo de mistura (3 minutos) foi medido o abatimento de tronco de
cone segundo a NM 67-96. Os valores obtidos encontram-se resumidos na TABELA 4.10.

Para cada variavel analisada foram moldados trés corpos-de-prova. Para a determi-
nacao da resisténcia a compressdo e da resisténcia a tracdo por compressao diametral foram
moldados corpos-de-prova cilindricos, em formas plasticas descartaveis de 10,3 x 20,6 cm.
Para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foram moldados corpos-de-prova
prismaticos, em formas metalicas de 15 x 15 x 60 cm devido as dimensdes do Util de carga
empregado para fazer o ensaio. Para a determinacdo do modulo de deformacédo (Ec) foram
moldados corpos-de-prova cilindricos, em formas metélicas de 15 x 30 cm, devido as
dimensdes do equipamento disponivel para determinar o maédulo.

O processo de adensamento adotado foi manual seguindo as prescricbes da norma
NBR 5738 (1994).

Apb6s a moldagem, os corpos-de-prova foram cobertos e mantidos no ambiente de
laboratério por aproximadamente 24 horas. Vale a pena observar que os corpos-de-prova
correspondentes a relacdo a/(c+CCA) = 0.25 estiveram 48 horas em ambiente de laboratério
uma vez que apds as 24 horas estabelecidas ndo haviam adquirido a resisténcia necessaria
para desforma, possivelmente devido ao excesso de aditivo colocado (Superior ao
recomendado pelo fabricante); nessa mesma relagdo a/(c+CCA), com 20% de CCA, foram

necessarias 72 horas para desforma.

Passado esse periodo, procedia-se a desmoldagem e 0s corpos-de-prova eram
colocados em camara Umida com umidade relativa superior a 95 porcento e temperatura de 23

+ 2°C , até a data de ruptura, sendo retirados da cdmara umida uma hora antes do ensaio.

Para a determinacgdo da resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova cilindricos de
um dia de idade foi utilizado o capeamento convencional de enxofre. Para as outras idades,
optou-se pelo emprego de neoprene de dureza 60 para as relacdes a/c de 0,5 e 0,4 e de dureza
70 para as demais, pois 0s capeamentos tradicionais ndo sdo recomendados para se trabalhar

com concretos de alta resisténcia.

4.3 METODOLOGIA PARA EXECUCAO DOS ENSAIOS DE MICROESTRUTURA

Para a andlise por microscopia eletronica de varredura (MEV), com elétrons

secundarios, as amostras foram obtidas por fratura, mais plana possivel, de pedacos de
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corpos-de-prova de concreto. Apos sua obtencéo, as amostras foram imersas em acetona com
a finalidade de extrair toda a 4gua e paralisar a hidratacdo. A seguir, foram mantidas em
vacuo num dessecador até a data do ensaio. Antes da analise no microscopio eletrénico, as
amostras foram revestidas com uma fina pelicula de prata a fim de evitar a geracdo de cargas
eletrostaticas danosas & qualidade da imagem e permitir a dissipacdo do calor produzido pelo

bombardeamento de elétrons durante a anélise no microscépio eletronico.

Para a analise por difracdo de raios-X foram moldadas pastas e curadas em camara
umida. Nas idades estabelecidas,as amostras foram preparadas, sendo moidas e peneiradas até

quando os passantes foram de 75 um , no mesmo dia do ensaio.
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5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo s&o apresentados os resultados dos ensaios executados no programa
experimental descrito no Capitulo 4.

5.2 ENSAIOS MECANICOS

Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos dos concretos sem e com CCA proveniente
dos Estados Unidos estdo apresentados nas TABELAS 5.1 a 5.4.

Com os dados obtidos foram tragados graficos que constam nas FIGURAS 5.1 a 5.7
para permitir uma melhor visualizagdo dos resultados, onde cada ponto plotado representa a
média dos valores observados em trés corpos-de-prova apés realizacdo da analise de valores
espurios.

Os resultados obtidos aos 28 dias de idade nos ensaios de resisténcia a compressdo (fc)
dos concretos com CCA provenientes dos Estados Unidos e do Uruguai, juntamente com 0s
parametros estatisticos basicos relativos, constam na TABELA 5.5, e 0s gréaficos respectivos
estdo apresentados na FIGURA 5.8.

5.3 ENSAIOS DA MICROESTRUTURA

Os resultados dos ensaios da microestrutura utilizados nesta pesquisa:

- microscopia eletronica de varredura: estdo apresentados no decorrer da anélise dos
mesmos, para concretos com e sem cinza de casca de arroz proveniente dos Estados Unidos
nas FIGURAS 6.14 a 6.19, e para CCA proveniente do Uruguai nas FIGURAS 6.20 e 6.21.

- difracdo de raios X: estdo apresentados no decorrer da analise dos mesmos, nas
FIGURAS 6.22 a 6.28.



TABELA 5.1 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo (MPa)

Resisténcia a compressdao (MPa)

a/(c+CCA) |% cinza USA 1dia 7dias 28 dias 63 dias 91 dias
0,5 0 6,44 29,61 31,8
6,44 28,12 33,9
6,54 28,85 32,9
10 4,31 26,96 36,37
4,36 26,6 37,67
4,36 28,84 36,96
20 1,53 32,14 47,85
1,47 33,62 46,81
1,59 34,25 46,32
0,4 5 26,47 55,73
24,54 56,61
27,49 55,33
15 28,32 57,61
29,77 58,21
26,4 57,29
0,32 0 22,25 60,45 64,27
19,84 58,35 65,41
22,18 59,96 65,18
10 9,56 60,92 70,51
8,92 62,73 71,32
9,00 64,43 72,17
20 1,66 65,83 70,53
1,92 66,72 74,12
1,80 67,31 78,45
0,28 5 56,67 82,4
58,01 80,53
57,17 81,23
15 57,37 83,03
58,81 81,41
56,73 80,83
0,25 0 41,77 65,75 73,95
40,92 64,13 71,89
41,17 64,21 74,81
10 16,31 63,4 73,69
16,89 62,39 71,41
15,97 63,75 72,01
20 1,67 64,81 73,87
1,62 62,07 72,84
1,66 63,57 72,11
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TABELA 5.2 Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Tracgéo por compressao diametral (MPa)

a/(c+CCA) |% cinza USA 1 dia 7dias 28 dias 63 dias 91 dias
0,5 0 0,60 2,88 3,36
0,63 2,70 3,07
0,64 3,09 3,40
10 0,43 2,91 3,46
0,41 2,82 3,21
0,42 2,66 3,45
20 0,15 3,38 4,15
0,16 3,25 4,08
0,18 3,55 4,19
0,4 5 2,46 3,86
2,63 3,87
2,72 4,02
15 2,58 4,21
2,90 3,98
2,71 3,99
0,32 0 1,67 4,22 4,89
1,71 4,11 4,78
1,71 3,88 4,99
10 1,06 4,16 4,58
1,04 4,18 4,74
1,06 3,84 4,49
20 0,17 3,99 4,73
0,19 4,44 4,77
0,16 4,60 4,90
0,28 5 3,15 4,53
3,10 4,42
3,16 4,04
15 4,05 5,39
3,61 4,84
3,78 5,09
0,25 0 2,89 4,55 5,46
2,77 4,37 4,88
2,78 4,31 5,02
10 1,75 4,09 5,04
2,09 4,21 5,23
1,93 3,84 4,95
20 0,19 4,75 5,45
0,20 4,97 4,95
0,19 4,88 5,22
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TABELA 5.3 - Resultados da resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) aos 28 dias de idade

a/(c+CCA) USA 0% USA 5% USA 10% USA 15% USA 20%
4,02 4,39 4,62
0,5 4,53 4,31 3,99
4,29 4,04 4,38
4,72 514
0,4 4,61 4,86
4,81 5,03
6,11 6,69 5,38
0,32 6,12 6,61 5,92
6,14 6,69 5,67
5,58 6,3
0,28 5,68 6,45
5,67 6,38
7,16 7,37 7,68
0,25 6,78 7,12 7,44
6,93 7,19 7,67
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FIGURA 5.5 Relacdo entre a resisténcia a tracdo na flexdo (MPa) e a relacdo &/(c+CCA),

para os diferentes % de substituicdo de CCA proveniente de USA.



TABELA 5.4 Resultados dos ensaios de médulo de deformacéo (GPa)

Maodulo de deformacao (GPa)

a/(c+CCA) |% cinza USA 1 dia 7dias 28 dias 63 dias 91 dias
0,5 0 17,90 25,15 24,94
19,80 25,09 26,15
20,20 24,37 27,06
10 18,86 23,80 25,45
18,54 23,03 24,95
18,44 26,34 30,87
20 18,20 27,22 31,96
17,11 26,35 27,56
19,59 25,15 29,43
0,4 5 23,68 26,8
25,88 29,69
21,39 31,92
15 23,45 30,75
21,42 28,13
26,59 30,37
0,32 0 23,33 28,94 33,55
23,57 29,75 32,36
20,18 31,28 27,66
10,00 20,63 30,51 33,95
18,07 29,02 33,13
20,94 32,51 30,03
20,00 19,61 30,85 33,75
17,13 29,57 32,24
18,40 34,44 33,22
0,28 5,00 29,30 33,30
28,50 38,07
30,80 31,50
15,00 28,87 34,29
30,42 33,30
29,57 35,49
0,25 0,00 27,27 31,88 33,56
26,36 31,66 34,79
31,66 29,40 30,38
10,00 20,48 28,41 31,91
20,38 29,94 33,70
23,25 33,93 32,40
20,00 21,70 28,81 31,71
20,20 29,66 33,60
24,19 33,90 33,33
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TABELA 5.5 Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo (MPa) para as
diferentes CCA estudadas, aos 28 dias de idade

a/(c+CCA) CCAOQ USA10 uUY10 USA20 uY20
29,61 26,96 31,2 32,14 28,2

0,5 28,12 26,6 33,01 33,62 30,61
28,85 28,84 32,16 34,25 29,71

60,45 60,92 64,74 65,83 58,05

0,32 58,35 62,73 65,13 66,72 56,51
59,96 64,43 64,69 67,31 57,27

65,75 63,4 60,74 64,81 58,81

0,25 64,13 62,39 61,81 62,07 58,74
64,21 63,75 60,04 63,57 58,81
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FIGURA 5.8 Relacéo entre a resisténcia a compressao e a relagdo agua/(cimento+CCA),

para as diferentes CCA estudadas, aos 28 dias de idade
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FIGURA 5.10 - Difratograma de raios X para pastas com 1 dia de idade:

(@) relacdo a/c de 0.50 ; (b) relacédo a/c de 0.32
FIGURA 5.11 - Difratograma de raios X para pastas com 10% de CCA proveniente de USA,
com 1dia de idade: (a) relacdo a/(c+CCA) de 0.50 ; (b) relacdo a/(c+CCA) de 0.32
FIGURA 5.12 - Difratograma de raios X para pastas com 20% de CCA proveniente de USA,
com 1dia de idade: (a) relacdo a/(c+CCA) de 0.50 ; (b) relacdo a/(c+CCA) de 0.32
FIGURA 5.13 - Difratograma de raios X para pastas aos 28 dias de idade:

(@) relacdo a/c de 0.50 ; (b) relacéo a/c de 0.32
FIGURA 5.14 - Difratograma de raios X para pastas com 10% de CCA proveniente de USA,
aos 28 dias de idade: (a) relagcdo a/(c+CCA) de 0.50 ; (b) relagéo a/(c+CCA) de 0.32
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FIGURA 5.15 - Difratograma de raios X para pastas com 20% de CCA proveniente de USA,
aos 28 dias de idade: (a) relacéo a/(c+CCA) de 0.50 ; (b) relacdo a/(c+CCA) de 0.32
FIGURA 5.16 - Difratograma de raios X para pastas com 10% de CCA proveniente de
Uruguai, aos 28 dias de idade: (a) relagéo a/(c+CCA) de 0.50; (b) relacéo a/(c+CCA) de 0.32
FIGURA 5.17 - Difratograma de raios X para pastas com 20% de CCA proveniente de
Uruguai, aos 28 dias de idade: (a) relacdo a/(c+CCA) de 0.50; (b) relacdo a/(c+CCA) de 0.32

r ifsfrafigura 5.3figuraTA
- resisténcia a tracdo por compressao diametral (ft, D)
- resisténcia a tracao na flexdo (ft, F)

- modulo de deformacéo (Ec)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas a analise , interpretacdo e discussdo dos resultados obtidos
nos ensaios executados no programa experimental, descritos nos Capitulos 4 e 5. As analises
foram realizadas com o auxilio de pacotes estatisticos e estdo descritas para cada experimento
executado.

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A TABELA 6.1 resume o0s resultados obtidos para a resisténcia a compressao uniaxial
dos concretos sem e com CCA proveniente de USA (TABELA 5.1), onde cada valor
apresentado representa a média (MPa), desvio padrdo (MPa) e o coeficiente de variacdo (%) de

trés observagOes experimentais.

Pela observacdo dos valores da TABELA 6.1 e das FIGURAS 5.1 e 5.2, percebe-se, de
uma forma geral, que todas as misturas apresentaram elevacdes dos valores médios obtidos ao
aumentar-se a idade e diminuir a relacdo a/(c+CCA), exceto para a relagéo 0,25, onde surgeram
dois problemas:

- 0 primeiro ocorreu com o adensamento que foi manual e os corpos-de-prova ndo ficaram
bem preenchidos, o qual nota-se nos resultados dos concretos com CCA; com 10% de cinza
proveniente dos Estados Unidos fizeram-se trés corpos-de-prova que adensaram-se com
vibrador os quais, aos 28 dias de idade, apresentaram resisténcia a compressao uniaxial média
de 77,40 MPa, comprovando o fato de que na relacéo a/(c+CCA) = 0,25 o adensamento manual

nao foi correto

- 0 segundo problema ocorrido nessa relagdo 0,25 foi que 0s corpos-de-prova nédo
poderam ser retirados das formas com 1 dia de idade devido ao excesso de aditivo ( ver
TABELA 4.10), entdo os corpos-de-prova dos concretos com 0% e 10% de CCA foram
retirados das formas aos 2 dias, entanto que com 20% de CCA devido também ao alto
percentual de aditivo (> 3%) 0s corpos-de-prova recém aos 5 dias de idade foram retirados das

formas.

Entdo, na relagdo 0,25, com os valores obtidos de resisténcia a compressdo nestas
primeiras idades considerando a expressao recomendada pelo Comité 209 do ACI (1986) para

concretos submetidos a cura Umida:



TABELA 6.1 Resisténcia a compressao - Parametros estatisticos basicos: média (MPa),

desvio padrdo (MPa) e o coeficiente de variagdo (%)

alagl | %CCA |1 dia 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias
0,5 0 média 6,47 média 28,86 média 32,87
desvio 0,06 desvio 0,74 desvio 1,05
cvar 0,89 cvar 2,58 cvar 3,19
10 |média 4,34 média 27,47 média 37
desvio 0,03 desvio 1,20 desvio 0,65
cvar 0,66 cvar 4,38 cvar 1,76
20 |média 1,53 média 33,34 média 46,99
desvio 0,06 desvio 1,08 desvio 0,78
cvar 3,92 cvar 3,24 cvar 1,66
0,4 5 média 26,17 média 55,89
desvio 1,50 desvio 0,65
cvar 5,72 cvar 1,17
15 média 28,16 média 57,7
desvio 1,69 desvio 0,46
cvar 6,00 cvar 0,81
0,32 0 média 21,42 média 59,59 média 64,95
desvio 1,37 desvio 1,10 desvio 0,60
cvar 6,40 cvar 1,84 cvar 0,93
10 |média 9,16 média 62,69 média 71,33
desvio 0,35 desvio 1,75 desvio 0,83
cvar 3,80 cvar 2,80 cvar 1,16
20 |média 1,79 média 66,62 média 74,37
desvio 0,13 desvio 0,74 desvio 3,97
cvar 7,26 cvar 1,12 cvar 5,33
0,28 5 média 57,28 média 81,39
desvio 0,68 desvio 0,94
cvar 1,18 cvar 1,16
15 média 57,64 média 81,76
desvio 1,06 desvio 1,14
cvar 1,84 cvar 1,39
0,25 0 média 41,29 média 64,7 média 73,55
desvio 0,44 desvio 0,91 desvio 1,50
cvar 1,06 cvar 1,41 cvar 2,04
10 |média 16,39 média 63,18 média 72,37
desvio 0,46 desvio 0,71 desvio 1,18
cvar 2,84 cvar 1,12 cvar 1,63
20 |média 1,65 média 63,48 média 72,94
desvio 0,03 desvio 1,37 desvio 0,88
cvar 1,60 cvar 2,16 cvar 1,21
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fem(t) = (a :ﬂJ o, 6.1)
onde:
fem(t) = resisténcia média a compressao do concreto aos t dias de idade
fc,,  =resisténcia média a compressao do concreto aos 28 dias de idade
a e [ = constantes, sendo:
a =4 para cimento ASTM Tipo I e 2,3 para cimento ASTM tipo 111
B = 0.85 para cimento ASTM Tipo I e 0,92 para cimento ASTM tipo III

levando em considera¢do que o cimento Portland comum corresponde ao cimento ASTM Tipo I, e que
0 cimento uruguaio segue este comportamento calcularam-se os valores a 1 dia de idade que ficaram na
TABELA 5.1 da seguinte forma:

fc28=fcm(t)(@j - fcm(1dia) = %()85 fc,, (6.2)
+VU,

sendo:
t = 2 dias para a/(c+CCA) = 0,25 com 0% e 10% CCA , e
t = 5 dias para 20% CCA

Considerando gue o projeto do experimento foi fracionado, foi necessario definir um modelo de
regressdo multipla que representasse um bom ajuste aos dados experimentais. Conforme NANNI e

RIBEIRO (1992), o modelo geral de regressdo linear multipla é:

Hy, = Bo + BiXt 4B X
% (6.3)

onde ﬂV representa o valor esperado de Yy para valores das variaveis independentes X;,X,,..., X,
X
consideradas como ndo aleatorias, e 5;,5,,...,3, 40 0s parametros a serem estimados.

Os modelos de regressdo multipla para os dados obtidos experimentalmente foram
desenvolvidos utilizando o software statgraphics, onde também avaliou-se a significancia de cada

parametro usando os valores-p (p-value).
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Para cria¢do de modelos de regresséo, as variaveis relagéo a/(c+CCA), %CCA e idade foram

codificadas para que os niveis ficassem entre -1 e 1, conforme apresenta-se na TABELA 6.2

TABELA 6.2 Codificagdo das variaveis

Agcim (rel. a/(c+CCA)) CCA (proven de USA) Idade (em dias)
Original Codificado Original Codificado Original Codificado
0,25 -1 0 -1 1 -1
0,28 -0,76 5 -0,5 7 -0,8667
0,32 -0,44 10 0 28 -0,4
0,4 0,2 15 0,5 63 0,3776
0,5 1 20 1 91 1

A expressdo resultante para o modelo de ajuste foi:

fc=p,+ ¢

(Agc)o,s

1

+0,

.

(1d)°

+ S, Agcime CCA+ 5, « CCA e Idade

(6.4)

onde as variaveis que ficaram no denominador ndo puderam ser codificadas entre -1 e +1 pois em um

ponto ficaria zero o denominador, sendo entdo codificadas entre 0,5 e 1,5, conforme TABELA 6.3.

TABELA 6.3 Caodificagdo das variaveis no denominador

Agc (rel. a/(c+CCA)) Id (em dias)
Original Codificado Original Codificado
0,25 0,5 1 0,5
0,28 0,62 7 0,5667
0,32 0,78 28 0,8
0,4 1,1 63 1,188
0,5 1,5 91 1,5

Com as variaveis codificadas, os valores obtidos das constantes estimadas a partir dos resultados

do programa experimental e os valores-p nas variaveis independentes, foram estimados os parametros

para 0 modelo de ajuste que apresentam-se na TABELA 6.4

TABELA 6.4 Pardmetros para 0 modelo de ajuste da resisténcia a compressao

Parametro Valor estimado Valor-p
B 15,0025 0,0051

A 51,1447 0,000

B, -13,8527 0,000

i 3,90339 0,0167

B 5,80785 0,004
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No modelo desenvolvido foram mantidos os termos cuja significancia estava
comprovada, apresentando valor-p no teste t menor que 0,10. Vale a pena observar que 0s
valores-p sdo muito pequenos, o valor maior nas varidveis independentes é 0.0167,
correspondente a Agcim.CCA. Como o valor-p € menor que 0,05, este termo € estatisticamente
significativo a um nivel de confianca de 95%. Consequentemente ndo se pode retirar nenhuma

das variaveis adotadas no modelo.

A expresséo final do modelo de ajuste foi:

1 1
fc =15,0025+51,1447 oz — 13,8527 —— + (6.5)

(Agc)” (Id)
+3,90339 ¢ Agcime CCA + 35,80785e CCA e Idade
onde:

Agc = relagdo a/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.3

Id = idade (em dias), codificada conforme TABELA 6.3

Agcim = relacéo a/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.2

CCA = teor de cinza de casca de arroz (em %), codificada conforme TABELA 6.2

Idade = idade (em dias), codificada conforme TABELA 6.2

A andlise de variancia (ANOVA) do modelo de ajuste apresenta-se na TABELA 6.5,
onde observa-se que o alto valor obtido de F rejeita a hipdtese nula que o modelo é ruim, o zero
do valor-p indica que o modelo é significativo, ou seja, que existe uma relacdo estatisticamente

significativa entre as varidveis no intervalo de confianca.

O coeficiente de determinacdo obtido foi de 0,8439, indicando que o modelo representa

84,39% da variabilidade na resisténcia a compressao .

TABELA 6.5 Analise de variancia do modelo de ajuste para resisténcia a compressao

Soma dos Graus de Média dos F Valor-p
quadrados Liberdade quadrados
Modelo 57342,1 4 14335,5 135,15 0,0000
Residual 10606,8 100 106,068
Total 67948,8 104

O erro padréo da estimativa € de 10,2989 e indica o desvio padrdo dos residuos, o qual

pode ser empregado para predizer limites de observagdes novas.
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O teste estatistico de Durbin-Watson, que indica a existéncia de correlacao significativa
baseado na ordem de ocorréncia dos dados experimentais para 0 modelo de ajuste, resultou em
DW=0,262772 < 1,4, indicando uma boa correlacdo, ou seja, que 0 modelo proposto ajusta-se

bem aos dados experimentais.

Dentro dos dados experimentais para os quais o modelo foi ajustado a regressao da
equacdo (6.5) é valida e fornece uma boa estimativa do comportamento, conforme observa-se
nas FIGURAS 6.1, 6.2 e 6.3 onde fixaram-se %CCA=10%, idade=28 dias e relacdo
agua/(cimento+CCA)=0,32, respectivamente, e foram montadas as curvas apresentadas para

estudar o efeito de dois fatores na resisténcia a compressao.

I i
L 80 + L
L 70 L . L
M 60 L ——1 dfa =
H = —8—7 dias | [
L 50 + o
% —&— 28 dias

M 540+ —%¢— 63 dias | [
1 7 301 —e—91 dias | [ |
L 20 + L
M 10 + L
I 0 | | | | | ' B
i 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 |

a/(c+CCA) H

I

|| 90 1
] —e— 0,5 ||
| < L
|| - —a— 0,4 ||
| | = —&— 0,32 ||
| © —¢— 0,28 ||
|| —e— 0,25 ||
|| o 20 40 60 80 100 ]
— Idade (dias) H
[ \ [ [ [ [ |

FIGURA 6.1 Resisténcia a compressdo em funcao da interacéo entre a relagao agua/(c+CCA)
e a idade, para 10% CCA
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Na FIGURA 6.1 apresenta-se a interacdo entre a idade e a relagdo a/(c+CCA), que
embora estatisticamente ndo seja significativa, permite que se estime a variacdo da taxa de
crescimento da resisténcia a compressao com a idade (grau de hidratacdo), para as diferentes
relacBes a/(c+CCA) estudadas, ocorre de forma similar, sendo o crescimento mais rapido nas
primeiras idades, continuando o processo de hidratacdo apo6s os 28 dias, sendo o0 crescimento

dos 63 aos 91 dias muito pequeno.

A interacdo idade-a/(c+CCA) ndo é significativa, conforme o modelo (6.5), o que
significa dizer que, tanto para concretos com alta como com baixa relacdo a/(c+CCA), o
crescimento da resisténcia a compressao € igual o que ndo esta de acordo com as colocagdes de
CARRASQUILLO e DAL MOLIN, pois CARRASQUILLO et al.(1981) para concretos de
alta, média e baixa resisténcia sem adi¢es minerais, observam a maior velocidade de ganho de
resisténcia nas primeiras idades para o CAR, com o passar do tempo, as diferencas entre os trés
tipos de concretos ndo sdo significativas conforme DAL MOLIN (1995). Isto deve-se
possivelmente a presenca da CCA cuja reacdo mais lenta justifica 0 comportamento como

observa-se posteriormente na FIGURA 6.3.

A TABELA 6.6 apresenta os resultados fornecidos pelo modelo em comparacdo com
os resultados de MALHOTRA e MEHTA (1996), ZHANG e MALHOTRA (1996) para
cimento ASTM Tipo |, a/c=0,40 com 0 e 10% de CCA, sendo a cinza de casca de arroz

empregada obtida com controle de combustéo.

TABELA 6.6 Resisténcia a compressdo - valores obtidos por MALHOTRA e MEHTA
(1996), ZHANG e MALHOTRA (1996) e do modelo de ajuste

Idade (dias) 1 7 28 91
fc (MPa) fc/fcas (%) MPa % |MPa % |MPa % |MPa
%

Malhotra e Mehta(1996)
Zhang e Malhotra (1996) 10% CCA |22,1 57,3 |31,1 80,6 [38,6 100 (47,0 1218

Modelo proposto 10% CCA |83 19,9 |20,6 49,0 (42,1 100 |57,6 136,8

Malhotra e Mehta(1996)
Zhang e Malhotra (1996) 0% CCA 209 57,4289 794 /364 100|425 116,8

Modelo proposto 0% CCA 13,3 30,6 [24,8 56,9 43,6 100 50,9 116,9

Os valores da TABELA 6.6 levam a pressupor que a cinza empregada na literatura

citada possui acdo quimica como material pozolanico de alta reatividade, capaz de combinar
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rapidamente com o hidroxido de calcio para formar silicato de calcio adicional, que é o principal
produto responsavel pela resisténcia, enquanto que a cinza empregada nesta pesquisa possuli
reacao mais lenta, retardando o crescimento da resisténcia das misturas em que ¢ adicionada.
Vale a pena observar que o cimento empregado na pesquisa tem reatividade muito diferente ao

cimento ASTM tipo | pelo que as diferengas achadas também devem-se ao cimento.

Aos 28 dias de idade e nas idades superiores as resisténcias obtidas nesta pesquisa sao
maiores que as fornecidas pela literatura o qual deve-se as caracteristicas do concreto feito, pois
0 mesmo observa-se nos concretos sem cinza nessas idades; sendo isto conseqiiéncia do
cimento empregado que nesta pesquisa aos 28 dias de idade tem resisténcia & compressdo mais
alta, tem-se maior quantidade de agregado mitdo e menor quantidade de agregado graudo que
a dosagem apresentadaem MALHOTRA e MEHTA (1996) e ZHANG e MALHOTRA (1996),
também a que a dimensdo maxima do agregado graido empregada nesta pesquisa (12,5mm) é
menor que a empregada na literatura referenciada (19mm). Na TABELA 6.6 observa-se que
nesta pesquisa, aos 91 dias de idade, com 10% de cinza de casca de arroz obtém-se valores 13
porcento maiores que sem cinza, sendo isto comparavel aos resultados fornecidos pela literatura

referenciada onde nesta idade, com CCA, tem-se valores 11 porcento maiores que sem cinza.

Na FIGURA 6.2 pode-se verificar a influéncia do teor de CCA na resisténcia a
compressdo para cada relagdo a/(c+CCA) . Para concretos de alta resisténcia, ou seja de baixa
relacdo a/(c+CCA), observa-se uma diminuicdo da resisténcia com 0 aumento do teor de CCA.
Para concretos com relagdes a/(c+CCA) maiores que 0,45, observa-se um aumento da
resisténcia a compressao com o aumento do teor de CCA. Este comportamento pode ser
justificado, em parte, pela coesdo crescente que apresentam 0s concretos a medida em que
aumenta-se o teor de CCA e se reduz a relagcdo a/(c+CCA) , dificultando o processo de

adensamento, que foi realizado manualmente; também pode ter sido por excesso de aditivo.

Vale a pena observar que as curvas da FIGURA 6.2 foram feitas para a idade média de
28 dias, pelo que o comportamento a maior idade pode ser diferente, como apresenta-se no
estudo da interacdo entre o teor de substituicdo de cinza de casca de arroz e a idade.

Com cinza de casca de arroz obtida com controle de combustdo s6 tem-se os dados
disponiveis na TABELA 3.10 que posibilitam estabelecer uma correlagcdo com os dados desta
pesquisa na interacdo existente entre o teor de CCA e a relagcdo a/(c+CCA). Na TABELA 6.7

apresenta-se a comparacao entre os resultados
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FIGURA 6.2 Resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, em func¢éo da interacdo entre a

rela ¢do agua/(c+CCA) e o teor de substituicdo de cinza de casca de arroz

TABELA 6.7 Resisténcia a compressao - valores obtidos por MEHTA (1994) e do modelo

de ajuste aos 28 dias de idade- fC o,cca/fC oucca (%0)

% CCA 0 10 15 20
Mehta(1994) a/agl=0,33 100 118
a/agl=0,31 100 121
a/agl=0,30 100 114
Modelo proposto alagl=0,32 100 95 91 86

Os valores da TABELA 6.7 mostram que a cinza empregada por MEHTA (1994)

atuando como material pozolanico de alta reatividade, aos 28 dias de idade, é responsavel pelo
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aumento da resisténcia a compressdo com o aumento do teor de CCA, enquanto que a cinza
empregada nesta pesquisa devido a que possui reacdo mais lenta é responsavel pela diminuigéo
da resisténcia com o aumento do teor de CCA aos 28 dias de idade, ocorrendo o contrario nas

idades maiores (63 e 91 dias) como observa-se posteriormente na FIGURA 6.3.

A interagéo existente entre o teor de CCA e a idade pode ser visualizada na FIGURA
6.3, onde observa-se o comportamento diferenciado da acdo da CCA nas diferentes idades
estudadas. Ressalta-se a importancia da interacdo %CCA e idade por ser significativa da
seguinte maneira: nos primeiros dias, quanto maior € o teor de CCA, menor € a resisténcia a
compressdo, porém, em um periodo maior de dias, a quantidade de CCA néo influencia assim

no resultado de resisténcia.

80

—e— 0% USA
—O— 5% USA
—a— 102 USA
—>¢— 15%20 USA
—®— 2020 USA

o 20 a0 60 80 100
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FIGURA 6.3 Resisténcia & compressdo em funcdo da interagdo entre o teor de substitui¢do de
cinza de casca de arroz e a idade
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Observa-se que os valores de resisténcia & compressao por volta dos 60 dias de idade
ndo sdo praticamente alterados com o teor de CCA,; a partir deste ponto, o crescimento da

resisténcia nos concretos com CCA é maior que sem cinza.

A cinza de casca de arroz apresenta uma estrutura celular, com superficie microporosa.
Quando é altamente pozolénica, reage rapidamente no ambiente alcalino resultante da
hidratacdo do cimento Portland e iniciam as reacfes pozolanicas a partir de 1 dia de idade
(MEHTA e MALHOTRA, 1996), FIGURA 3.6 (MEHTA, 1992), TABELA 3.11 (ZHANG et
al., 1996). Por outro lado, quando a CCA nao é altamente reativa € necessario um periodo de
inducdo para ativar a superficie no ambiente alcalino resultante da hidratacdo do cimento
Portland. Considerando que o ponto em que 0 crescimento da resisténcia nos concretos com
CCA ¢é maior que sem cinza fica perto da idade de 60 dias, os resultados corroboram que a CCA
obtida por combustdo controlada empregada nesta pesquisa ndo € uma pozolana altamente
reativa como a empregada por ZHANG et al. (1996), MEHTA (1994), MALHOTRA e MEHTA
(1996), ZHANG e MALHOTRA (1996).

Vale a pena observar também que devido a que foi feita substituicdo de cimento por
cinza de casca de arroz provavelmente foi reduzida a quantidade de clinquer, entdo as reac6es
produzidas pela hidratacdo do cimento Portland e o inicio das reacdes pozolanicas foram
alteradas o qual pode também ser a justificativa da idade de ocorréncia do ponto indicado.

Nos valores apresentados por SANTOS (1997) para as relagdes a/(c+CCA)=0,40 e 0,50
houve uma reacdo similar a apresentada pelos valores da presente pesquisa. Na TABELA 3.15
observa-se que nessas relacdes todos os concretos com CCA, na idade de 90 dias, apresentaram
maiores resisténcias que os sem cinza. Os resultados apresentados por ISAIA (1996), na
TABELA 3.12, também apresentam aos 91 dias maior resisténcia a compressao quanto maior

é o teor de CCA, validando os obtidos nesta pesquisa.

6.2 RESISTENCIA A TRACAO

O valor de resisténcia a tracdo foi obtido através de dois ensaios diferentes; a TABELA
6.8 resume os resultados obtidos para resisténcia a tragdo por compressdo diametral (ft.D) e
para resisténcia a tracdo por flexdo (ft,F). Cada valor apresentado representa a media de trés
observagdes experimentais (TABELAS 5.2 e 5.3).



TABELA 6.8 Resisténcia a tracdo - Parametros estatisticos basicos: média (MPa), desvio

padréo (MPa) e o coeficiente de variacao (%)

CCA ft,D ft,F

a/agl| (%) |1 dia 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias 28 dias
0,5 0 |média 0,62 média 2,89 media 3,28/média 4,28
desvio 0,02 desvio 0,19 desvio 0,18|desvio 0,26
cvar 3,34 cvar 6,75 cvar 5,5|cvar 5,96
10 |média 0,42 média 2,8 media 3,37|média 4,25
desvio 0,01 desvio 0,13 desvio 0,14|desvio 0,18
cvar 2,38 cvar 4,53 cvar 4,2|cvar 4,32
20 |média 0,16 média 3,39 media 4,14média 4,33
desvio 0,01 desvio 0,15 desvio 0,05|desvio 0,32
cvar 9,35 cvar 4,43 cvar 1,34|cvar 7,34
0,4 5 média 2,6 média 3,91 média 4,71
desvio 0,13 desvio 0,09 desvio 0,1
cvar 5,07 cvar 2,29 cvar 2,13
15 média 2,73 média 4,06 média 5,01
desvio 0,16 desvio 0,13 desvio 0,14
cvar 5,89 cvar 3,2 cvar 2,82
0,32 0 |média 1,7 média 4,07 média 4,89média 6,12
desvio 0,02 desvio 0,17 desvio  0,1|desvio 0,02
cvar 1,36 cvar 4,26 cvar 2,15|cvar 0,25
10 |média 1,05 média 4,06 média  4,6)/média 6,66
desvio 0,01 desvio 0,19 desvio 0,13|desvio 0,05
cvar 1,1 cvar 4,7 cvar 2,75|cvar 0,69
20 |média 0,17 média 4,34 média  4,8média 5,66
desvio 0,01 desvio 0,32 desvio 0,09|desvio 0,27
cvar 8,81 cvar 7,28 cvar 1,85|cvar 4,78
0,28 5 média 3,14 média 4,33 média 5,64
desvio 0,03 desvio 0,26 desvio 0,06
cvar 1,02 cvar 5,94 cvar 0,98
15 média 3,81 média 5,11 média 6,38
desvio 0,22 desvio 0,27 desvio 0,08
cvar 5,82 cvar 5,39 cvar 1,18
0,25 0 |média 2,81 média 4,41 média 5,12média 6,96
desvio 0,06 desvio 0,12 desvio  0,3|desvio 0,19
cvar 2,37 cvar 2,83 cvar 5,91|cvar 2,75
10 |média 1,92 média 40,5 média 5,07|média 7,27
desvio 0,17 desvio 0,19 desvio 0,14|desvio 0,13
cvar 8,84 cvar 4,66 cvar 2,82|cvar 1,79
20 |média 0,19 média 4,87 média 5,21|média 7,6
desvio 0,006 desvio 0,11 desvio 0,25|desvio 1,36
cvar 2,98 cvar 2,273 cvar 4,81|cvar 1,79
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Pela observagéo dos valores da TABELA 6.8 e das FIGURAS 5.3, 5.4 e 5.5, percebe-
se, de uma forma geral, que todas as misturas apresentaram elevacdes dos valores médios
obtidos ao aumentar-se a idade e diminuir a relacdo a/(c+CCA), conforme esperado. Na
resisténcia a tracdo por flexdo, devido ao tamanho dos corpos-de-prova empregados, s6 avaliou-
se aidade de 28 dias.

Considerando que o projeto de experimento foi fracionado, definiu-se um modelo de
regressdo mdaltipla que representasse um bom ajuste aos dados experimentais, como foi
apresentado no item 6.1, com as variaveis codificadas de acordo com as TABELAS 6.2 e 6.3.
Os valores obtidos das constantes estimadas a partir dos resultados do programa experimental
e os valores-p nas variaveis independentes do modelo de ajuste para resisténcia a tracdo por
compressdo diametral apresentam-se na TABELA 6.9 e para resisténcia a tracdo por flexdo na
TABELA 6.10.

TABELA 6.9 Pardmetros para o0 modelo de ajuste da resisténcia a tracdo por compressao

diametral
Parametro Valor estimado Valor-p
s 2,49691 0,0000
il 2,34362 0,0000
B, -0,937178 0,0000
B 0,209043 0,0200
B 0,338815 0,0002

TABELA 6.10 Parametros para 0 modelo de ajuste da resisténcia a tracdo por flexao

Parametro Valor estimado Valor-p
B, 0,392579 0,2526

Jia 4,79639 0,0000

B -0,134938 0,2241

Vale a pena observar que os valores-p sdo muito pequenos para resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, sendo o valor maior nas variaveis independentes de 0,02, correspondente
a Agcim.CCA. Como o valor-p € menor que 0,05, este termo € estatisticamente significativo a
um nivel de confianca de 95%. Consequlientemente, ndo se pode retirar nenhuma das variaveis
adotadas no modelo. Percebe-se que no modelo desenvolvido para resisténcia a tragdo por
flex&@o estdo presentes termos cujo valor-p (no teste t) ultrapassa os usuais 0,10. Considerou-se

importante manté-los pois eles sdo significativos para as demais variaveis.



101

A expressdo final do modelo de ajuste para resisténcia a tracdo por compressao
diametral foi:

1 1
ft,D=2,49691+2,34362¢ ———-—0,937178e —— + (6.6)

(Age) (1d)
+0,209043 ¢ Agcime CCA +0,338815¢ CCA « Idade

e para resisténcia a tracao por flex&o:

1 .
ft,F =0,392579 + 4,79639 ¢ W —0,134938 ¢ Agcime CCA 6.7)

onde:

Agc = relagdo a/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.3

Id = idade (em dias), codificada conforme TABELA 6.3

Agcim = relagéo a/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.2

CCA = teor de cinza de casca de arroz (em %), codificada conforme TABELA 6.2

Idade = idade (em dias), codificada conforme TABELA 6.2

A anélise de variancia (ANOVA) dos modelos de ajuste (6.6) e (6.7) apresentam-se na
TABELA 6.11, onde observa-se que o alto valor obtido de F rejeita a hipotese nula que o
modelo é ruim, o zero do valor-p indica que o modelo € significativo, ou seja, que existe uma

relacdo estatisticamente significativa entre as variaveis no intervalo de confianca.

Os coeficientes de determinacdo obtidos para a resisténcia a  tracdo por
compressdo diametral e para a tracdo por flexdo sdo de 0,8743 e 0,8799 respectivamente,
indicando que os modelos representam 87,43% e 87,99% da variabilidade nas resisténcias
respectivas. Os erros padrdes da estimativa séo de 0,5682 e 0,4094, respectivamente.

O teste estatistico de Durbin-Watson, que indica a existéncia de correlacdo significativa
baseado na ordem de ocorrencia dos dados experimentais para 0 modelo de ajuste de

resisténcia a tracdo por compressdo diametral e de resisténcia a tracédo por flexéo,

TABELA 6.11 Analise de variancia do modelo de ajuste para resisténcia a tracdo por

compressédo diametral (ft,D) e na flex&o (ft,F)
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ft,D Soma dos Graus de Média dos F Valor-p
Quadrados Liberdade quadrados
Modelo 224,471 4 56,1178 173,82 0,0000
Residual 32,2849 100 0,322849
Total 256,756 104
ft,F Soma dos Graus de Média dos F Valor-p
quadrados Liberdade quadrados
Modelo 44,2133 2 22,1066 131,88 0,0000
Residual 6,03471 36 0,167631
Total 50,248 38

resultou em DW=0,685 < 1,4 e DW=1,182 < 1,4 indicando uma boa correlacédo, ou seja, que

0s modelos propostos ajustam-se bem aos dados experimentais.

Dentro dos dados experimentais para os quais 0 modelo foi ajustado as regressdes das
equacdes (6.6) e (6.7) sdo validas e fornecem uma boa estimativa do comportamento, conforme

observa-se a seguir.

Na FIGURA 6.4 fixou-se CCA=10% e idade=28 dias para observar a lei de
comportamento geral com respeito ao efeito da relacdo dgua/aglomerante sobre a resisténcia a

tracdo na compressao diametral e na flexdo, sendo possivel observar que para resisténcia a

[ [ [ I
|| 8 L
- 7 -
~ 6 T
| &£54 i
S 4 *!\’“\
| 34 e ¢ L
| T2 n
1 4
| 0 ‘ ‘ ‘ ‘ L
[ 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05 ||
I —o—ft,.D [
| a/(c+CCA) —mfF B

FIGURA 6.4 Lei de comportamento geral com respeito ao efeito isolado da relacéo
a/(c+CCA) sobre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ft,D) e por flexdo (ft,F)

tracdo na flexdo os valores sdo superiores aos obtidos para resisténcia a tracdo na compressao
diametral, fato ja estabelecido pela maior parte da bibliografia (DAL MOLIN, 1995;
MALHOTRA e MEHTA (1996); ZHANG e MALHOTRA (1996); NEVILLE, 1998; e outros),
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e motivado pelas diferencas entre os dois tipos de ensaio, pois na tracdo por compresséo
diametral a tensdo de compressao produz uma tenséo transversal uniforme ao longo do didmetro
vertical, enquanto por tracdo na flexdo somente um pequeno volume de concreto proximo a
base da amostra é submetido a tensdes de tracdo elevadas . Nota-se, também, que o crescimento
percentual da resisténcia com a reducdo da relagdo agua/(c+CCA) de 0,50 a 0,25 € maior para
0s concretos ensaiados na flex&do do que os ensaiados por compressao diametral, resultados

coerentes com os obtidos por DAL MOLIN (1995) para concretos com silica ativa.

A interacdo entre a relacdo agua/(c+CCA) e a idade apresenta-se na FIGURA 6.5, onde

observa-se que:

—&— 28 dias |||

|| 51 .
|| ‘\\\\‘ —e—1lda ||
B 47 ‘\"\‘\\1 —&—7dias |||

—>—63 dias |[ |

ft,D (MPa)

o 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 ]

- a/(c+CCA) N

I ——05

| a w04 ) |
= —A—0,32

- ~— -

—%—0,28

Ll O L
= ——0,25

|| Y—
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i Idade (dias) N
I 99

FIGURA 6.5 Resisténcia a tracdo por compressao diametral em funcgéo da interacéo entre a
relacdo a/(c+CCA) e a idade
- quanto menor é a relacdo &gua/(c+CCA), maior é a resisténcia a tracdo por compressao

diametral, conforme esperado;
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- a velocidade de crescimento da resisténcia com a idade é similar para as diferentes relaces
agual/(cimento + CCA), o que justifica ndo levar em consideracdo esta interagdo como
significativa, no modelo;

- a evolucdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral no tempo apresenta um
crescimento alto para as idades iniciais e logo mais lento, concordando com os resultados da
maior parte da bibliografia (MEHTA e MONTEIRO, 1994; DAL MOLIN, 1995; entre outros)
para concretos com silica ativa e com toda a bibliografia técnica;

- 0 comportamento da resisténcia a tracdo por compressdo diametral € similar ao
comportamento da resisténcia a compressdo apresentado na FIGURA 6.1, pois & medida que a
resisténcia a compressdo aumenta, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral também
aumenta. Mas conforme MEHTA e MONTEIRO (1994) e NEVILLE (1998), o quociente entre
resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao normalmente diminui com o acréscimo da

resisténcia, fato comprovado com os resultados obtidos nesta pesquisa (TABELA 6.12)

TABELA 6.12 Razdo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia a

compressdo do concreto (ft,D/fc)

a/(c+CCA) 1 dia 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias
0,5 0,12 0,11 0,08 0,08 0,08
0,4 0,12 0,09 0,08 0,08 0,08
0,32 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
0,28 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
0,25 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

A razdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral/compressdo axial (ft,D/fc)
dos concretos desta pesquisa foi de 12% a 7%, sendo os intervalos comparaveis aos
apresentados por MEHTA e MONTEIRO (1994).

Para verificar o efeito da interacdo entre o teor de CCA e a idade apresenta-se a FIGURA
6.6, para resisténcia a tragdo por compressao diametral (ft,D), onde observa-se o crescimento
da resisténcia com a idade em todos os concretos e ressalta-se a importancia da interagdo que é
significativa da seguinte maneira: nos primeiros dias, quanto maior é a percentual de CCA,

menor é a resisténcia; porem, em um periodo maior de dias, a quantidade
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FIGURA 6.6 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral em funcdo da interacéo entre o
teor de CCA empregado e a idade

de CCA pouco influencia o resultado, e nas idades superiores a 60 dias a resisténcia a tracdo
por compresséo diametral aumenta com o aumento do teor de CCA empregado. Vale a pena
observar que o comportamento descrito para a resisténcia a tracdo por compressao diametral é

similar ao apresentado na FIGURA 6.3 para a resisténcia a compressao.

O efeito principal da cinza de casca de arroz na resisténcia a tracdo por compressao
diametral deve-se a reacdo pozolanica que como foi mencionado no item 6.1 foi alterada devido
a que a cinza de casca de arroz obtida por combustéo controlada empregada nesta pesquisa tem

atividade pozolanica mais lenta e também a que foi feita substituicdo de cimento por CCA .

Considerando que na literatura relativa a cinza de casca de arroz em concretos se tem 0s

resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral fornecidos na TABELA 3.9



106

(MALHOTRA e MEHTA,1996; ZHANG e MALHOTRA, 1996), ao correlacionar 0s
resultados obtidos nesta pesquisa com a bibliografia especifica observa-se que aos 28 dias de
idade o comportamento contraria a bibliografia que comprova o aumento de resisténcia a tracéo
com emprego de CCA nessa idade, isto deve-se a reagdo mais lenta da CCA empregada que foi
observada na FIGURA 6.6

Para verificar o efeito da interacdo entre a relacdo agua/(c+CCA) e o teor de CCA,
apresenta-se a FIGURA 6.7 para a resisténcia a tracdo por compressao diametral (ft,D) e para
a resisténcia a tracdo na flexdo (ft,F). Observam-se comportamentos distintos que também séo
identificados entre os valores obtidos nos dois tipos de ensaio, independentemente de que na
resisténcia a tracdo por flexdo sdo obtidos valores maiores que na tracdo por compressao

diametral, o que ja foi observado na FIGURA 6.4.

A FIGURA 6.7 (a) mostra que a contribuicdo da cinza de casca de arroz para a
resisténcia a tracdo por compressao diametral é maior para relages agua/(cimento + CCA) mais
elevadas, decrescendo a contribuicdo nos concretos de baixas relacbes a/(c+CCA); o
comportamento € similar ao apresentado nesta interacdo para a resisténcia a compressao, e pode
ser decorréncia dos teores de aditivo empregado e que a medida em que se reduz a relacéo
a/(c+CCA) e aumenta-se o teor de CCA dificulta-se o processo de adensamento, que foi manual.
Vale a pena observar que as curvas da FIGURA 6.7 (a) foram feitas para a idade média de 28
dias, pelo que o comportamento a maior idade pode ser diferente, como apresenta-se na
FIGURA 6.6

Porém na FIGURA 6.7 (b) constata-se que, comparativamente aos concretos de
referéncia (sem CCA), os diferentes teores de CCA contribuem de forma similar na resisténcia
a tracdo por flexdo, apresentando variagcbes menores que na tracdo por compressao diametral.
Possivelmente este comportamento esteja ligado com a maior sensibilidade do ensaio de tracdo

na flexdo a presenca de fissuras causadas por retracdo plastica.

Com cinza de casca de arroz obtida com controle de combustdo tem-se na literatura
limitada quantidade de resultados que possibilitem estabelecer uma correlagdo com o0s

resultados desta pesquisa na interagdo existente entre o teor de CCA e a relacdo a/(c+CCA).

MALHOTRA e MEHTA (1996), ZHANG e MALHOTRA (1996) para concretos com
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FIGURA 6.7 Resisténcia a tracdo aos 28 dias, em func¢éo da interacdo entre o teor de CCA

empregado e a relacdo agua/(c+CCA): (a) por compressdo diametral (ft,D); (b) na flexao (ft,F)
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cimento ASTM Tipo I (correspondente aproximadamente com o cimento Portland comum
brasileiro CPI), a/c=0,40, com 0% e 10% de substituicdo de cimento por CCA apresentaram
resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ft,D) e na flexdo (ft,F) de concretos
aos 28 dias de idade, os quais foram fornecidos na TABELA 3.9, sendo identificado aumento
para a resisténcia a tragdo por compressao diametral de 29,6% e na flexdo de 7% nos concretos
com 10% de CCA em relacdo aos sem CCA, na presente pesquisa aos 28 dias com CCA diminui
a resisténcia a tragdo mas como observa-se na FIGURA 6.7 na resisténcia a tracdo por
compressédo diametral apresentam-se variagdes maiores com CCA que para tragdo na flex&o, o
que concorda com as colocacdes da bibliografia citada. Na tracdo na flexdo aos 28 dias de
idade, na relacdo a/agl=0,42, SILVEIRA (1996) na TABELA 3.22 achou diminuicdo de
resisténcia nos concretos com CCA.

Vale a pena observar, também, que na bibliografia (MALHOTRA e MEHTA, 1996;
ZHANG e MALHOTRA, 1996) a razdo entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral
e a tracdo na flexao para os concretos sem CCA da TABELA 3.9 € de 43%, enquanto para 0S
concretos com 10% de substituicdo de cimento por CCA € de 51%; na presente pesquisa dita
razao é de 67% e 66%, respectivamente, ou seja, maiores que os da bibliografia referenciada,
mas proximos aos citados por PRICE apud MEHTA e MONTEIRO (1994), que obtém para a

razdo entre ft e ft,F o valor de 59%, aos 28 dias de idade.

6.3 MODULO DE DEFORMACAO

A TABELA 6.13 resume os resultados obtidos para 0 mddulo de deformacéo de corpos-
de-prova cilindricos de 15cm de didametro e 30cm de altura, de concretos sem e com CCA
proveniente de USA (TABELA 5.4), onde cada valor apresentado representa a média (GPa),

desvio padrdo (GPa) e o coeficiente de variacdo (%) de trés observacdes experimentais.

Pela observacédo dos valores da TABELA 6.13 e das FIGURAS 5.6 e 5.7, percebe-se,
de uma forma geral, que todas as misturas apresentaram elevacdes dos valores médios obtidos
ao aumentar-se a idade e diminuir a relacéo a/(c+CCA). Porém, como o modulo de deformagéo

é regido principalmente pelo agregado graudo, as melhoras obtidas foram pequenas.
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TABELA 6.13 Modulo de deformacéo - Parametros estatisticos basicos: media (MPa),

desvio padrdo (MPa) e o coeficiente de variagdo (%)
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a/agl | %CCA |1dia 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias
0,5 0 média 19,3 média | 24,87 média | 26,05
desvio 1,23 desvio 0,43 desvio 1,06
cvar 6,37 cvar 1,74 cvar 4,08
10 |média 18,61 média | 24,39 média | 27,09
desvio 0,22 desvio 1,73 desvio 3,28
cvar 1,18 cvar 7,1 cvar 12,12
20 |média 18,3 média | 26,24 média | 29,65
desvio 1,24 desvio 1,04 desvio 2,21
cvar 6,79 cvar 3,97 cvar 7,45
0,4 5 média | 23,65 média | 29,47
desvio 2,24 desvio 2,57
cvar 9,49 cvar 8,71
15 média | 23,82 média | 29,75
desvio 2,6 desvio 1,42
cvar 10,93 cvar 4,76
0,32 0 média | 22,36 média | 29,99 média | 31,19
desvio 1,89 desvio 1,19 desvio 3,11
cvar 8,46 cvar 3,96 cvar 9,98
10 |média 19,88 média | 30,68 média | 32,37
desvio 1,57 desvio 1,75 desvio 2,07
cvar 7,92 cvar 571 cvar 6,39
20 |[média | 18,38 média | 31,62 média | 33,07
desvio 1,24 desvio 2,52 desvio 0,77
cvar 6,75 cvar 7,98 cvar 2,32
0,28 5 média | 29,53 média | 34,29
desvio | 1,168 desvio 3,39
cvar 3,95 cvar 9,9
15 média | 29,62 média | 34,36
desvio 0,78 desvio 1,1
cvar 2,62 cvar 3,192
0,25 0 média | 28,43 média | 30,98 média | 32,91
desvio 2,84 desvio 1,37 desvio 2,28
cvar 9,97 cvar 4,43 cvar 6,91
10 [média 21,37 média 30,76 média 32,67
desvio 1,63 desvio 2,85 desvio 0,92
cvar 7,62 cvar 9,26 cvar 2,83
20 |média | 22,03 média | 30,79 média | 32,88
desvio 2,01 desvio 2,73 desvio 1,02
cvar 9,15 cvar 8,86 cvar 3,11

Uma vez feita a analise estatistica basica, foi definido um modelo de regressdo

maultipla que representasse um bom ajuste aos dados experimentais, como foi apresentado no

item 6.1, com as varidveis codificadas como foi indicado nas TABELAS 6.2 e 6.3. Os valores

obtidos das constantes estimadas a partir dos resultados do programa experimental e 0s
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valores-p nas variaveis independentes do modelo de ajuste para 0 médulo de deformacgéo (Ec)

constam na TABELA 6.14

TABELA 6.14 Estimativa dos parametros para o modelo de ajuste de Ec

Parametro Valor estimado Valor-p
B, 21,9719 0,0000

il 9,82172 0,0000

B, -2,77001 0,0000

Ji 0,743323 0,0493

i 1,10359 0,0038

Vale a pena observar que os valores-p sdo muito pequenos para 0 mddulo de
deformacéo, sendo o valor maior nas variaveis independentes de 0,0493, correspondente a
Agcim.CCA. Como o valor-p é menor que 0,05, este termo € estatisticamente significativo a
um nivel de confianca de 95%. Consequentemente, ndo pode-se retirar nenhuma das
varidveis adotadas no modelo. A expressao final do modelo de ajuste para o modulo de

deformacéo foi:

1 1
EC=219719+9,82172¢ = —2,77001e — + 68)

(Age)*® (1d)
+0,743323 e Agcime CCA + 110359 ¢« CCA e Idade
onde:
Agc = relagdo a/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.3
Id = idade (em dias), codificada conforme TABELA 6.3
Agcim = relacdo a/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.2
CCA =teor de cinza de casca de arroz (em %), codificada conforme TABELA 6.2

Idade = idade (em dias), codificada conforme TABELA 6.2

A analise de variancia (ANOVA) do modelo de ajuste (formula 6.8) é apresentada na
TABELA 6.15, onde observa-se que o alto valor obtido de F rejeita a hipotese nula que o
modelo é ruim, o zero do valor-p indica que o modelo é significativo, ou seja, que existe uma
relacdo estatistica significativa entre as variaveis no intervalo de confianga pois as variaveis

independentes influenciam nos resultados de Ec.



TABELA 6.15 Analise de variancia do modelo de ajuste do modulo de deformacéo
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Soma dos Graus de Meédia dos F Valor-p
quadrados Liberdade quadrados
Modelo 2240,68 4 560,169 97,27 0,0000
Residual 575,893 100 5,75893
Total 2816,57 104

O erro padrédo da estimativa é de 2,39978. O teste estatistico de Durbin-Watson para o
modelo de ajuste resultou em DW=1,30365 < 1,4, indicando que o0 modelo proposto ajusta-se

aos dados experimentais.

Dentro dos dados experimentais para os quais o0 modelo foi ajustado, a regressdo da
equacao (6.8) é valida e fornece uma boa estimativa do comportamento, conforme observa-se
a seqguir, onde para estudar o efeito de dois fatores no mddulo de deformacdo foram montadas
as curvas apresentadas nas FIGURAS 6.8, 6.9 € 6.10 fixando %CCA=10%, idade=28 dias e

relacdo agua/CCA=0,32, respectivamente.

Na FIGURA 6.8 observa-se que a evolucdo do médulo de deformacdo com a relacéo
agua/(c+CCA) é alterada com a idade (grau de hidratacdo), para os diferentes concretos
estudados, pois o crescimento ocorre de forma mais répida nas primeiras idades,
principalmente dos 7 aos 28 dias, continuando o processo de hidratacdo apds este periodo,
com aumentos do modulo menores até os 91 dias de idade. Também observa-se que 0s
concretos de alta resisténcia, ou seja, com baixas relacbes agua/(c+CCA), possuem um
modulo de deformacdo maior que o do concreto convencional, como consequéncia da maior
rigidez da argamassa e maior aderéncia pasta-agregado.

Para verificar o efeito da interacdo entre a relacdo agua/(c+CCA) e o teor de CCA no
modulo de deformacdo (Ec), apresenta-se a FIGURA 6.9. Observam-se comportamentos
distintos nos concretos com altas relagdes agua/(c+CCA) que apressentam crescimento do
maédulo de deformacdo com o aumento do teor de CCA, porém nos concretos com baixas
relacbes agua/(c+CCA) ocorre 0 oposto.

Para verificar o efeito da interacdo entre o teor de CCA e a idade no médulo de
deformacéo (Ec), apresenta-se a FIGURA 6.10, onde observa-se o crescimento do modulo
com a idade em todos os concretos e ressalta-se a importancia da interacdo que é significativa
da seguinte maneira: nos primeiros dias, quanto maior a percentual de CCA, menor é o

modulo; porém em um periodo maior de dias, ocorre 0 oposto.
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FIGURA 6.10 Mddulo de deformacdo em funcéo da interacdo entre o teor de CCA e a idade.

Na FIGURAS 6.8, 6.9 e 6.10 nota-se que a influéncia das varidveis no médulo de

deformacédo foi bastante semelhante a influéncia das mesmas na resisténcia & compressao,

porém em menor magnitude, ja que o mddulo de deformacdo é regido principalmente pelo

agregado graudo e pouco pela qualidade da pasta.

Os resultados do modulo de deformacdo obtidos nesta pesquisa tem boa correlagdo
com os apresentados na TABELA 3.6 por MALHOTRA e MEHTA (1996), ZHANG e
MALHOTRA (1996), onde para a relacdo a/(c+CCA)=0,40, aos 28 dias, tem-se resultados

iguais a 29,6 GPa com e sem CCA,; entretanto nesta pesquisa obtem-se 27,30 GPa, ou seja,

valores aproximadamente 8% menores que os da bibliografia referenciada o qual pode ser

motivado pelo agregado graudo empregado que é de origem granitica.
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6.4 RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS E A RESISTENCIA A
COMPRESSAO

A determinacdo do modulo de deformacdo (Ec), da resisténcia a tracdo por
compressédo diametral (ft, D) e na flexdo (ft,F) requer complicados procedimentos de ensaio
quando comparados com o ensaio de resisténcia a compressdo. Estas propriedades podem ser
estimadas empregando relacdes entre elas e os valores de resisténcia a compressdo, motivo
pelo qual a maioria das normas existentes apresentam formulacdes que estabelecem as
relacOes respectivas. As correlagdes existentes sdo para concretos convencionais e ndo ha
nenhuma para concretos com CCA. Neste item apresentam-se modelos de regressdo que
relacionam as propriedades mecanicas estudadas com a resisténcia a compressdo, também

comparam-se 0s modelos obtidos com modelos apresentados em diferentes normas.

6.4.1 Relacao entre resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao

Conforme discutido no item 6.2, e observado na TABELA 6.12, a razdo entre
resisténcia a tracdo e resisténcia a compressdo diminui com o acréscimo da resisténcia ou a
reducdo da relacdo agua/(cimento + CCA), fato pelo qual muitas das formulas ajustadas para
previsdo da resisténcia a tracdo a partir da resisténcia a compressao de concretos ndo servem
para 0s concretos apresentados nesta pesquisa. Devido a isso foram definidos novos modelos

de regressao que apresentam um bom ajuste aos dados experimentais obtidos.

Para resisténcia a tracdao por compressao diametral (ft, D) em MPa:
modelo linear: ft,D=0,64+ 0,06fc
coeficiente de correlagdo r = 0,96
coeficiente de determinagdo r? = 91,24%
modelo multiplicativo: ft,D = 0,13fc®®
coeficiente de correlacdo r = 0,99
coeficiente de determinagdo r* = 97,67%
Nota-se que o modelo multiplicativo ajusta-se melhor que o modelo linear, pois o coeficiente
de correlacdo fica proximo a 1 e o coeficiente de determinacdo é maior, fornecendo um

excelente ajuste aos dados experimentais.

Para resisténcia a tragdo na flexao (ft,F), aos 28 dias de idade, em MPa:
modelo linear: ft,F =2,21+ 0,07 fc
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coeficiente de correlacdo r = 0,89

coeficiente de determinagdo r? =79,54%

0,57

modelo multiplicativo: ft,F = 0,615fc
coeficiente de correlacdo r = 0,92

coeficiente de determinagio r* = 84,55%
Nota-se que para tracdo na flexdo o modelo multiplicativo ajusta-se melhor que o modelo
linear, mas o ajuste obtido ndo é tdo bom como para a tracdo por compressdo diametral, tal

vez devido a que foram ensaiados menor quantidade de corpos-de-prova

A FIGURA 6.11 compara a previsdo proposta nesta pesquisa da resisténcia a
compressdo diametral a partir da resisténcia a compressdo e as propostas por diferentes
normas e pesquisadores. As letras na FIGURA 6.11 correspondem as letras das equacfes que
apresentam-se a seguir, sendo fc o valor caracteristico da resisténcia a compressao obtida em

corpos-de-prova cilindricos.

..x...c
— 4D

ft,D (MPa)

—+—F
—0—G
Modelo

20 40 60 80
fc (MPa)

FIGURA 6.11 RelacGes entre modelos de previsdo de resisténcia a tracdo por compressao

diametral (ft, D) a partir da resisténcia a compressao (fc).

A. Codigo modelo do CEB (1990), para 12 < fc <80 MPa
ft,D=0,27fc*® (MPa)

B. Norma norueguesa NS 3473 (1989), para 20 < fc < 94 MPa
ft,D=0,45fc®® (MPa)
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C. ACI 363 (1991), para 21 < fc < 83 MPa
ft,D=0,59fc’® (MPa)
D. CARRASQUILLO et al. (1981), para 21 < fc < 83 MPa
ft,D=0,54fc* (MPa)
E. AHMAD e SHAH (1985), para fc < 84 MPa
ft,D=0,4621c’>® (MPa)
F. DAL MOLIN (1995), para 20 < fc <90 MPa
ft,D=0,26fc®"* (MPa)
G. CANAS MARTINS. (1997), para 50 < fc < 100 MPa
ft,D=0,60fc>> (MPa)

Na FIGURA 6.11 nota-se que o modelo proposto nesta pesquisa fornece valores de
resisténcia a tracdo por compressao préximos ao modelo proposto pelo codigo modelo do
CEB (1990) para fc ate 60 MPa, embora para fc> 60 MPa o modelo proposto fornece valores
proximos ao ACI 363 (1991). A modelo proposto apresenta valores inferiores aos da norma

norueguesa (1989) mais a inclinacéo é similar.

A FIGURA 6.12 compara a previsdo proposta nesta pesquisa da resisténcia na flexéo a

partir da resisténcia a compressao e as propostas por diferentes pesquisadores.

10

— &k —A
—O0--B
-...-.C
Modelo

ft,F (MPa)

fc (MPa)

FIGURA 6.12 Relagdes entre modelos de previsdo de resisténcia a tracdo na flexao(ft,F) a

partir da resisténcia & compresséo (fc).
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As letras na FIGURA 6.12 correspondem as letras das equacdes que apresentam-se a seguir,
sendo fc o valor caracteristico da resisténcia a compressdao obtida em corpos-de-prova
prismaticos.
A. CARRASQUILLO et al. (1981), para 21 < fc < 83 MPa

ft,F =0,94fc® (MPa)

A relacdo proposta pelo autor foi adotada por ACI 363 para concretos de alta resisténcia

B. BURG e OST (1992), para 85 < fc < 130 MPa

ft,F =1,03fc®® (MPa)
C. DAL MOLIN (1995), para 20 < fc <90 MPa

ft,F =0,59fc®® (MPa)

Na FIGURA 6.12 nota-se que o modelo proposto nesta pesquisa fornece valores
préximos ao modelo proposto DAL MOLIN (1995).

6.4.2 Relacdo entre modulo de deformacao e resisténcia a compressao

A maioria das normas existentes apresenta formulagdes que relacionam o mddulo de
deformacdo com a resisténcia a compressao devido a dificuldade de execucdo deste ensaio.
Em funcéo disto, foram definidos novos modelos de regressao que apresentam um bom ajuste

aos dados experimentais obtidos nesta pesquisa.

As equac0es resultantes, validas para o intervalo de resisténcia a compressao fc < 81
MPa, foram:
modelo linear: Ec=18510+198fc

coeficiente de correlacdo r = 0,99
coeficiente de determinagdo r? = 98,31%
modelo multiplicativo: Ec = 14687 5fc**®
coeficiente de correlacdo r = 0,95

coeficiente de determinagdo r® =89,71%
Nota-se que o modelo linear ajusta-se melhor que o modelo multiplicativo, pois o coeficiente
de correlacdo fica proximo a 1 e o coeficiente de determinacdo é maior, fornecendo um

excelente ajuste aos dados experimentais.
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A FIGURA 6.13 apresenta a previsao proposta nesta pesquisa do modulo de
deformacdo a partir da resisténcia a compressdo e as propostas por diferentes normas e

pesquisadores.
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FIGURA 6.13 Relac¢des entre modelos de previsdo de mddulo de deformacéo (Ec) a partir da

resisténcia a compressao (fc).

As letras na FIGURA 6.13 correspondem as letras das equacGes que apresentam-se a seguir,
sendo fc o valor caracteristico da resisténcia a compressao obtida em corpos-de-prova
cilindricos.
A. Cddigo modelo do CEB (1990), para fcm < 80 MPa

Ec = 21500(fcm/10)** (MPa)

0 modulo de deformacéo obtido pela equacdo deve ser multiplicado por um coeficiente de
ajuste (0.7, 0.9, 1.0, ou 1.2) conforme o tipo de agregado.
B. Norma norueguesa NS 3473 (1989), para 20 < fc <94 MPa

Ec=9500fck®® (MPa)
C. ACI 363 (1991) e codigo canadense CSA (1994), para 21 < fc <83 MPa
Ec = 3320(fc)®® + 6900 (MPa)
D. Norma brasileira NBR 6118 (1978), para concretos convencionais
Ec=6600(fc)*® (MPa)
E. GARDNER e ZHAO (1991), para 27 MPa < fc
Ec=9000fc®* (MPa)
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G. DAL MOLIN (1995), para 20 < fc < 90 Mpa
Ec= 20840+ 200fc (MPa)

Ec=9570fc®*" (MPa)

H. CANAS MARTINS. (1997), para 50 < fc < 100 MPa
Ec= 26693+ 260fc (MPa)

Ec=7575fc®* (MPa)

Na FIGURA 6.13 nota-se que o modelo proposto nesta pesquisa fornece valores
proximos aos modelos proposto pela norma norueguesa (1989), DAL MOLIN (1995), ACI
363(1991) e cddigo canadense (1994); pela reatividade da CCA os valores obtidos pela

regressao foram inferiores aos outros.

6.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO COM DIFERENTES TIPOS DE CCA

Como foi indicado no capitulo 1, na bibliografia fala-se do aumento da resisténcia dos
concretos com cinza de casca de arroz quando obtém-se por combustdo controlada, e tem-se
poucos estudos comparativos dos resultados desta cinza com CCA obtida sem controle, pelo
gue secundariamente ao estudo do comportamento mecanico de concretos com CCA obtida
com controle de combustdo que foi ja apresentado nos itens 6.1 a 6.3. Neste item apresentam-
se os resultados de resisténcia a compressao, na idade de 28 dias, obtidos com cinza de casca
de arroz residual cuja caracterizacdo apresenta-se em 4.2.1.5, considerando trés relacdes
agua/(c+CCA): 0,25, 0,32 e 0,5 e trés percentuais de substituicdo em volume de cimento
Portland por CCA: 0%, 10% e 20%.

6.5.1 Resisténcia a compressao de concretos com CCA residual

A TABELA 6.16 resume os resultados obtidos para a resisténcia a compressdo
uniaxial dos concretos sem e com CCA residual (TABELA 5.5), onde cada valor apresentado
representa a média (MPa), desvio padrdo (MPa) e coeficiente de variagdo (%) de trés
observagdes experimentais. A cinza de casca de arroz residual foi obtida no Uruguai, sendo

denominada pela sigla Ul .
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TABELA 6.16 Resisténcia a compressdo com CCA residual - Pardmetros estatisticos
basicos: média (MPa), desvio padrdo (MPa) e coeficiente de variacao (%)

0% UI 10% | Ul 20% Ul
a/agl | média [desvio |cvar |média |desvio |cvar |média |desvio |cvar

0,50 | 28,86 0,74 2,58| 32,12 0,91| 2,82| 29,51 1,22| 4,13
0,32 | 59,59 1,10{ 1,84| 64,85 0,25 0,37 57,28/ 0,77 1,34
0,25 | 64,70 0,91 1,41| 60,86 0,89 1,46| 58,79 0,04 0,07

Pela observacgéo dos valores da TABELA 6.16 e da FIGURA 5.9 percebe-se, de forma
geral, que todas as misturas apresentaram elevagdes dos valores médios ao reduzir-se a
relacdo a/(c+CCA).

Devido ao reduzido nimero de ensaios feitos com esta cinza (18 corpos-de-prova), 0s
quais foram ensaiados a compressao aos 28 dias de idade, julgou-se desnecessario fazer um
modelo matematico que representasse 0s resultados experimentais pois ficaria duvidosa sua
validade. Vale a pena observar que, também devido ao reduzido numero de ensaios feitos com
CCA residual, as conclusBes a se fazer ndo sdo definitivas e apontam a comportamentos

gerais a ser aprofundados em futuras pesquisas.

A influéncia que a relacdo a/(c+CCA) exerce na resisténcia com o teor de CCA

residual empregado apresenta-se na FIGURA 6.14.

Na FIGURA 6.14 (a) observa-se que, para a idade de 28 dias, com 20% de cinza
residual obtém-se as menores resisténcias a compressdo em todas as relacdes a/(c+CCA),
porém com 10% de cinza residual obtém-se as maiores resistencias, exceto para a relacdo
a/(c+CCA)=0,25 , provavelmente devido a coesdo excesiva, resultando em dificuldades de
eliminacdo de vazios durante o adensamento manual. O comportamento indica que o efeito
da CCA residual empregada ndo é sé pozolanico, mas tem efeito filer; quando o material
funciona como filer tem um ponto de saturacdo onde a 4gua a mais ndo é compensada com 0

prenchimento dos vazios.

A interacdo existente entre o teor de cinza residual e a relagdo a/(c+CCA) pode ser
visualizada na FIGURA 6.14 (b), onde o paralelismo dos graficos com a/(c+CCA) de 0,5 e
0,32 identifica 0 comportamento da CCA residual nessas relacdes onde com 10% de CCA
residual a resisténcia obtida representa aproximadamente 110% da resisténcia sem CCA.
Observa-se um comportamento diferenciado destas relacbes com a relacdo a/(c+CCA)=0,25,

devido ao prejuizo do adensamento, onde a CCA residual ndo contribuiu no acréscimo da
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resisténcia a compressao, obtendo-se com 10% e 20% de CCA residual 94% e 89% da

resisténcia dos concretos de controle, respectivamente.
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FIGURA 6.14 Resisténcia a compressdo em funcdo da interacdo entre a relacdo a/(c+CCA) e
o teor de CCA residual.

A TABELA 6.17 apresenta os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias de
idade de concretos com CCA residual obtidos por diferentes pesquisadores, com o intuito de
poder comparar com 0s valores da presente pesquisa que figuram na TABELA 6.16, enquanto
a relacdo entre os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade com diferentes
teores de CCA residual e os obtidos sem CCA pode ser visualizada na TABELA 6.18.

Vale a pena observar que a cinza de casca de arroz empregada por SILVEIRA (1996)
e FERREIRA (1999) foi obtida em forno de tipo fluidizado com temperaturas de 560°C e
850°C, respectivamente; a cinza de casca de arroz empregada por SANTOS (1997) foi obtida
na forma semi-industrial via seca; enquanto a cinza residual empregada nesta pesquisa foi
obtida na forma semi-industrial via Umida com temperaturas menores que 500°C. Os
concretos feitos por SILVEIRA (1996) e FERREIRA (1999) empregaram a CCA como
adicdo ao concreto, sobre a massa de cimento, enquanto nos concretos feitos por SANTOS
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TABELA 6.17 Valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade de concretos com
CCA residual obtidos por diferentes pesquisadores

Referéncia alagl | Cimento 0% CCA |5% CCA [10% CCA|15% CCA|[20% CCA|40%CCA
0,42 51,68 46,24 54,54
SILVEIRA (1996) 0,51|CPV-ARI 35,79 42,94 44,38
0,60 33,64 33,93 38,94
0,40 45,52 55,70 43,29
SANTOS (1997) 0,50|CP-I-S 32 38,20 44,88 39,47
0,60 30,56 35,65 28,65
0,30 56,20 63,80 68,80
0,35 54,40 53,60
FERREIRA (1999)| 0,45|CPV-ARI 43,00 43,20 44,20
0,60 32,80 29,80
0,80 19,80 18,20 19,40

TABELA 6.18 Relacdo entre os valores de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade com
diferentes teores de CCA residual e os obtidos sem CCA por diferentes pesquisadores,

fc wccalfc ovcea (%0)

Referéncia alagl 0% CCA [ 5% CCA | 10% CCA | 15% CCA | 20% CCA | 40%CCA
0,42 51,68 90,24 105,53
SILVEIRA (1996) 0,51 35,79 119,98 124,00
0,60 33,64 100,86 115,76
0,40 45,52 122,36 95,10
SANTOS (1997) 0,50 38,20 117,49 103,32
0,60 30,56 116,66 93,75
0,30 56,20 113,52 122,42
0,35
FERREIRA (1999) 0,45 43,00 100,46 102,79
0,60
0,80 19,80 91,92 97,98

(1997) e na presente pesquisa a CCA foi empregada como substituicdo ao cimento, em

volume.

Percebe-se de forma geral que todas as misturas apresentaram elevacdes dos valores
médios ao aumentar-se a relacdo a/(c+CCA), o qual tem correlacdo com os resultados da

presenta pesquisa.

Na TABELA 6.18 observa-se que a influéncia do teor de cinza empregado na
resisténcia a compressdo é diferente conforme a origem da cinza. O comportamento dos
concretos apresentados por SANTOS (1997) é similar ao apresentado nesta pesquisa pois com
15% de CCA tem acréscimo da resisténcia e com 40% de CCA decreéscimo em rela¢do ao
concreto de controle, exceto na relacdo a/(c+CCA)=0,50, onde com 40% de CCA a

bibliografia referenciada tem acréscimo da ordem de 1%, o qual indica que esta cinza tem



123

efeito filer, entanto que nos concretos feitos com CCA obtidas em forno de tipo fluidizado
(SILVEIRA, 1996; FERREIRA, 1999) este efeito ndo percebe-se.

Vale a pena observar que na relacdo a/(c+CCA)=0,50 sem CCA a bibliografia
referenciada (SILVEIRA, 1996; SANTOS, 1997; FERREIRA, 1999) tem maiores resisténcias
a compressdo aos 28 dias de idade que as obtidas nesta pesquisa. Isso pode ser atribuido a
diversos fatores, entre os quais:

- 0 tipo de cimento empregado, que em SILVEIRA (1996) e FERREIRA (1999) tem
resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade superior ao empregado nesta pesquisa ;
- a origem do agregado gratdo que nos trabalhos de SILVEIRA (1996) e FERREIRA (1999)
é baséltica entanto que a de SANTOS (1997) é granitica como a da presente pesquisa.

Nas relacdes a/(c+CCA) mas baixas sem CCA observa-se que FERREIRA (1999) com 0,30
obtém menor resisténcia a compressao que na presente pesquisa com a/(c+CCA)=0,32 o qual

pode ser devido ao método de dosagem empregado.

SILVEIRA (1996) com 10% de CCA tem na relacdo a/(c+CCA)=0,51 acréscimos de
24% em relacdo ao concreto de controle, enquanto nesta pesquisa tem-se 11%. FERREIRA
(1999) com 10% e 20% de CCA na relacdo a/(c+CCA)=0,30 tem acréscimos de 14% e 22%,
respectivamente, em relacdo ao concreto de controle, ao passo que nesta pesquisa tem-se
acréscimo de 9% com 10% de CCA e decréscimo de 4% com 20% de CCA. Vale a pena
observar que SILVEIRA (1996) e FERREIRA (1999) empregaram CCA nos concretos na
forma de adicdo ao cimento, enquanto na presente pesquisa foi feita substituicdo de cimento
por CCA, motivo pelo qual houve reducdo da quantidade de clinquer e consequente alteracéo

das reacOes produzidas pela hidratacdo do cimento.

6.5.2 Comparativo da resisténcia a compressao de concretos com CCA obtida com

controle de combustéo e CCA residual

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos entre os dois tipos de CCA,
consideraram-se os resultados apresentados na TABELA 5.5, cujos parametros estatisticos
basicos apresentam-se na TABELA 6.16 para a cinza residual e na TABELA 6.1 paraa CCA
obtida com controle, considerando 28 dias de idade e relagdes a/(c+CCA) de 0,50 , 0,32 e
0,25. A cinza de casca de arroz residual obtida no Uruguai é denominada Ul e a obtida nos
Estados Unidos, denominada USA. Os valores médios de resisténcia a compressao obtidos
apresentam-se na TABELA 6.19.
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TABELA 6.19 Valores médios de resisténcia a compressdao de concretos (MPa) com 0%,

10% e 20% de cinza de casca de arroz, aos 28 dias de idade.

alagl 0% 10% 20%

Ul USA | Ul USA
0,50 | 28,86 |32,12 27,47 | 29,51 33,34
0,32 | 59,59 |64,85 62,69 | 57,28 66,62
0,25 | 64,70 |60,86 63,18 | 58,79 63,48

A FIGURA 6.15 foi feita considerando 28 dias de idade do concreto,e apresenta-se 0

efeito dos diferentes tipos de CCA na resisténcia a compressdo com respeito ao efeito da

relacdo a/(c+CCA).
| s L
: ? 65 + :

o s55 | —e— Ul
= -
| | -4('—) 35 + L
L 25 + + + t + t -
| | 0,2 0,25 0,3 0,35 0,45 s 0,55 L
i a/(c+CCA) 10% CCA —

\ \ \ I

\ \ \ \
| 70 — i
| 60 +- o— -
|| < 50+ H
| Q- 40 + L
S ==l
| L 201 USA | |
L 10 + L
| o ‘ ‘ ‘ ]
H 0,2 0,25 0,3 0,35 0,45 0,55 —
i a/(c+CCA) 20% CCA ]

I I I

FIGURA 6.15 Resisténcia a compressao em funcéo do tipo de CCA e da relacdo a/(c+CCA):

(@) com 10% CCA,;

(b) com 20% de CCA..

Em (a) considerou-se 10% de cinza e observa-se que 0s comportamentos sdo similares

com cinza residual e com CCA obtida com combustdo controlada, o que comprova-se

estatisticamente na TABELA 6.20. Em (b) considerou-se 20% de cinza e comprovou-se

estatisticamente que os comportamentos sdo similares com as duas cinzas embora com

emprego de cinza proveniente dos Estados Unidos sejam obtidos valores maiores de

resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade.
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TABELA 6.20 Comparagéo de grupos, para as trés relacdes a/(c+CCA) estudadas, com 10%
e 20% de cinza de casca de arroz.

CCA 10% ANOVA Estimacdo componentes
SQ GDL MQ F Variancia | Desvio Pad.
ENTRE 4392 2 2196 540,26 365,3 19,11
DENTRO |60,97 15 4,065 D.S. 4,065 2,016
TOTAL 4453 17 262 369,4 19,22
CCA 20% ANOVA Estimacéo componentes
SQ GDL MQ F Variancia | Desvio Pad.
ENTRE 3631 2 1815 137,94 300,4 17,33
DENTRO |197,4 15 13,16 D.S. 13,16 3,63
TOTAL 3828 17 225,2 313,5 17,75

Na anélise de comparacdo de grupos apresentada observa-se que existe diferenca
significativa entre os resultados obtidos com diferentes relacdes a/(c+CCA), e ndo existe
diferenca significativa dentro dos grupos, entdo os resultados obtidos com cinza USA e Ul

ndo tem diferenca estatisticamente comprovada para 10% e 20% de cinza.

Os resultados que constam na FIGURA 6.16 sugerem a existéncia do efeito
pozolanico gerado pela CCA obtida por controle de combustdo, pois quanto maior o teor de
CCA, maior a resisténcia, enquanto para a cinza residual observa-se um teor étimo (neste caso
10%) acima do qual a resisténcia diminui, indicando a predominancia do efeito filer sobre o
efeito pozolanico, ja que a eficiéncia reduz quando aparentemente ocorreu o prenchimento

dos vazios existentes.

70
65 +
60
55 +
N 50
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T
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| | | | |
FIGURA 6.16 Resisténcia a compressao em fungédo do tipo de CCA e o teor de CCA
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Para visualizar o comportamento existente entre a relagdo a/(c+CCA) e o teor de CCA

para os dois tipos de cinza, apresenta-se a FIGURA 6.17, onde observa-se um comportamento

—— 0%

-- @ --10% Ul
- - - -20% Ul
—B8— 10%USA| ||
R | —%—20%UsA| ||

| 20 1 1 1 1 1
| 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

- al(c+CCA)

—e—0,5USA
-- 4% --050Ul
—&— 0,32 USA
- - % --0,32Ul
—8—0,25 USA
--0--0,25Ul

0% 5% 10% 15% 20%
= CCA (%)

I I I I
diferenciado nas trés relagdes a/(c+CCA) consideradas.

FIGURA 6.17 Resisténcia a compressdo em funcdo do tipo de CCA e dos efeitos da relacdo
a/(c+CCA) e do teor de CCA..

Nos concretos com a/(c+CCA) =0,50, as maiores resisténcias foram obtidas com 20%
de cinza com controle de combustdo e com 10% de cinza residual, representando 115% e
111% da resisténcia obtida sem CCA, respectivamente; nos concretos com a/(c+CCA)=0,32,
as maiores resisténcias ocorrem da mesma forma, onde a resisténcia do concreto com 20%
USA representa 112% da resisténcia do concreto de controle e a resisténcia do concreto com
10% Ul representa 109% da resistencia do concreto de controle, o que leva a pressupor que o
efeito pozolanico com 20% de substituicdo de cimento por CCA obtida com controle de
combustdo é mais forte que o efeito filer obtido com a cinza residual, resultado que concorda
com a literatura (MALHOTRA e MEHTA, 1996; MEHTA, 1992).

Na relacdo a/(c+CCA) =0,25 sem cinza de casca de arroz obtém-se as maiores

resisténcias, sendo que com cinza obtida por combustdo controlada obtém-se maiores
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resisténcias que com cinza residual. Observa-se também que o decréscimo de resisténcia
obtido com emprego de substituicdo de 10% e 20% de cimento por CCA obtida por
combustdo controlada ndo € significativo pois representa 98% e 98,11% da resisténcia a
compressdo do concreto sem cinza, sendo os resultados obtidos excelentes em relacdo a
diminuicdo da quantidade de clinquer que se tem. Embora o teor de cinza residual empregado
nesta relacdo contribua negativamente na resisténcia & compressao pois o decréscimo de
resisténcia é maior quanto maior é a percentual de cinza residual empregada, representando
94% e 90,8% da resisténcia obtida em relacdo aos concretos sem cinza, considerando a
reducdo da quantidade de clinquer que se tem nestos concretos, pois a cinza emprega-se
substituindo cimento, os resultados obtidos podem ser considerados bons com esta cinza.

Vale a pena observar que na TABELA 6.21 apresenta-se a analise de comparacdo das
trés relagbes a/(c+CCA) estudadas, com 0%, 10% e 20% de cinza de casca de arroz
provenientes dos Estados Unidos e do Uruguai, onde comprova-se estatisticamente que existe
diferenca significativa entre os resultados obtidos nas diferentes relacfes a/(c+CCA), e ndo
existe diferenca significativa dentro dos grupos, pelo que os resultados obtidos com 0%, 10%

e 20% das duas cinzas estudadas sao similares, validando as conclusdes deste iten.

TABELA 6.21 Comparagéo de grupos, para as trés relagdes a/(c+CCA) estudadas

ANOVA Estimacdo componentes
SQ GDL MQ F Variancia | Desvio Pad.
ENTRE 10210 2 5103 629,81 339,6 18,43
DENTRO |340,3 42 8.10 D.S. 8,10 2,85
TOTAL 10550 44 239,7 347,73 18,65

6.6 ANALISE A TRAVES DO ESTUDO DA MICROESTRUTURA DO CONCRETO

Existem varias técnicas de caracterizacdo que podem ser usadas para o estudo da
microestrutura do concreto. Algumas delas foram utilizadas nesta pesquisa para analisar
amostras numa tentativa de explicar o comportamento diferenciado dos concretos produzidos
com e sem cinza de casca de arroz, e com cinzas de diferentes tipos (produzida com controle
de combustdo e sem controle). Das técnicas de observacéo direta optou-se pela microscopia
eletronica de varredura (MEV) por elétrons secundarios, pois fornece excelente profundidade

de foco, criando um efeito de terceira dimensdo, e pode-se obter imagens em superficies
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irregulares. Das técnicas de interpretacdo indireta, empregou-se a difracdo de raios-X pois
fornece informagOes sobre a microestrutura cristalina dos materiais, complementando as

analises realizadas por microscopia eletronica.
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irregulares. Das técnicas de interpretacdo indireta, empregou-se a difracdo de raios-X pois
fornece informagOes sobre a microestrutura cristalina dos materiais, complementando as

analises realizadas por microscopia eletronica.

As técnicas de microscopia eletrénica de varredura permitem um melhor entendimento
da estrutura interna do concreto, fornecendo informagdes importantes sobre sua distribuicao
mineraldgica e presenca de vazios. Nas FIGURAS 6.18 e 6.19 pode-se observar as
diferencas existentes entre concretos convencionais (a/c=0,5) e concretos de alta resisténcia
(a/c=0,32) com diferentes idades, ou seja, a 1 dia e 28 dias. Nas misturas de relacéo
agua/cimento mais alta, nota-se maior porosidade, FIGURA 6.18. A porosidade da matriz e,
principalmente, da zona de transi¢do, estdo diretamente relacionadas a reducéo da resisténcia
do concreto. Nas misturas com relagdo agua/cimento mais baixa a estrutura interna parece ser
mais densa e homogénea desde as primeiras idades, o que justifica o incremento obtido na
resisténcia, como observa-se na FIGURA 6.18, corroborando os resultados obtidos nos

ensaios mecanicos.

Nas FIGURAS 6.20 e 6.21 observa-se que nas misturas de concretos com relacdo
a/(c+CCA) de 0,5 com CCA obtida com controle de combustéo, a estrutura interna parece ser
mais densa e homogénea (que sem CCA, FIGURAS 6.18 e 6.19). Também pode-se observar
que quanto maior é o conteudo de cinza, maior é a densificacdo da estrutura interna; isto
justifica o incremento normalmente obtido com esta CCA nos concretos devido ao efeito

pozolanico e filer, e corrobora os resultados experimentais apresentados.

Nas FIGURAS 6.22 e 6.23, observa-se que nas misturas de concretos de alta
resistencia (a/(c+CCA)=0.32) ha maior presenca de ar aprisionado que nos concretos de alta
resisténcia sem cinza (FIGURA 6.19). A presenca de ar aprisionado é normalmente maior nos
concretos de baixa relacdo agua/cimento devido ao consumo de cimento mais elevado e nos
concretos com cinza de casca de arroz, onde ocorre um incremento da coesdo da mistura em
fungéo do elevado consumo de finos, dificultando a expulséo das bolhas de ar. Como a
resisténcia do concreto estd diretamente relacionada ao volume de poros existentes,
principalmente aos de maior tamanho, estas misturas poderiam atingir resisténcias mais
elevadas se fossem melhor adensadas. Como foi indicado anteriormente nesta pesquisa (item
6.1), 0 adensamento foi manual, o que parece ter sido insuficiente para garantir a expulséo das
bolhas de ar aprisionadas durante a mistura e lancamento do concreto nas baixas relagdes
a/(c+CCA), com os consequentes prejuizos observados nos resultados experimentais dos

ensaios, principalmente na relagdo a/(c+CCA) de 0,25 .
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FIGURA 6.18 Imagens obtidas com MEV de concretos sem adic¢éo, com a/c = 0,5 com
magnificacéo de : 50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo.
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Imagens obtidas com MEV de concretos sem adi¢do, com a/c = 0,32 com
magnificacdo de: 50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo
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FIGURA 6.20 Imagens obtidas com MEV de concretos com a/(c+CCA) = 0,5 e CCA=10%
com magnificacdo de : 50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo
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conreto de 28 dias de idade

FIGURA 6.21 Imagens obtidas com MEV de concretos com a/(c+CCA) = 0,5 e CCA=20%
com magnificacdo. de : 50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo.
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concreto de 1 dia de idade concreto de 28 dias de idade

FIGURA 6.22 Imagens obtidas com MEV de concretos com a/(c+CCA) = 0,32 e CCA=10%
com magnificacao de: 50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo.
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FIGURA 6.23 Imagens obtidas com MEV de concretos com a/(c+CCA) = 0,32 e CCA=20%
com magnificacao de : 50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo.
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Nas FIGURAS 6.24 e 6.25 é possivel verificar o comportamento da cinza residual, aos
28 dias de idade, nos concretos convencionais (a/(c+CCA)=0,50) e no concreto de alta

resistencia (a/(c+CCA)=0,32), respectivamente.

Para concretos convencionais a FIGURA 6.24 na magnificacdo 2000, mostra uma
micrografia de concreto com 10% cinza residual onde distingue-se a agregacao de particulas
de C-S-H (silicato de célcio hidratado) pouco cristalinas e também alguns cristais de
hidroxido de calcio. Na mesma figura e magnificacdo, com 20% de cinza residual, observa-
se uma microestrutura muito diferente, desorganizada em torno dos cristais de hidroxido de
calcio, com presenca de silicato de célcio hidratado e muitos cristais de etringita, tornando a
estrutura menos resistente o que justifica 0 comportamento descrito no item 6.5, no qual 20%

de cinza residual provoca diminuicao de resisténcia no concreto.

Para concretos de alta resisténcia a FIGURA 6.25 mostra micrografias de concretos
com relagdo a/(c+CCA)=0,32 com 10% e 20% de cinza residual, onde constata-se uma
estrutura muito compacta em virtude do baixo indice de vazios existentes; também é possivel

verificar a estrutura interna mais densa do concreto com 10% de cinza residual.

Para comprender melhor o comportamento dos concretos convencionais e de alta
resisténcia com e sem cinza de casca de arroz, com relacdo a evolucdo das reacdes que
ocorrem durante a hidratacdo do cimento, apresenta-se o estudo feito por meio de difracéo de
raios-X que € uma técnica de interpretacdo indireta que posibilita, de uma maneira simples,
identificar os constituintes da microestrutura em um espectro de difracdo por comparacdo com
0 arquivo do Joint Committee on Powder Diffration Standards, onde estdo arquivadas mais de
30.000 substancias inorgéanicas (PADILHA e AMBROSIO FILHO, apud DAL MOLIN,
1995).

Conforme descrito no Capitulo 4, para o estudo da microestrutura do concreto
mediante difracdo de raios-X, foram feitas pastas de relacbes a/(c+CCA) =0,5e 0,32 com e
sem cinza de casca de arroz (10 e 20 porcento sobre o volume de cimento), que para a cinza
obtida com controle de combustdo foram analisadas nas idades de 1 e 28 dias enquanto que

para a cinza residual foram analisadas somente aos 28 dias de idade.
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FIGURA 6.24 Imagens obtidas com MEV de concreto com a/(c+CCA) = 0,50 e CCA
residual, a 28 dias de idade, com magnificacdo de:50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo
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FIGURA 6.25 Imagens obtidas com MEV de concreto com a/(c+CCA) = 0,32 e CCA
residual, a 28 dias de idade, com magnificacdo de: 50, 200, 500 e 2000, de cima para baixo
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Os resultados de ensayos realizados com pastas de relagdes a/(c+CCA)=0,50 e 0,32,
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Para observar o comportamento de concretos convencionais e de alta resisténcia, na
FIGURA 6.26 apresentam-se os difratogramas de pastas de a/c=0,50 e de a/c=0,32 a 1 dia de
idade, onde nota-se, em particular, os picos referentes aos cristais de hidroxido de calcio
caracteristicos desta idade, tendo maior intensidade nas relagBes agua/cimento menores,

sendo, em geral, poucas as diferencas entre os difratogramas.
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FIGURA 6.26 Difratogramas de raios-X para pastas de 1 dia de idade:
(a) a/c =0,50; (b) a/c = 0,32.

Nas relagbes agua/cimento mais altas (a/c=0,50), correspondentes aos concretos
convencionais, com e sem cinza de casca de arroz, na idade de 1 dia, as diferengas
apresentadas sdo poucas, sO destacam-se alguns picos mais intensos de hidroxido de célcio
guando emprega-se cinza de casca de arroz, o que pode ser observado na FIGURA 6.27,

indicando que a reacdo pozolanica ainda ndo iniciou. Isto ajuda a explicar o motivo pelo
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qual as resisténcias dos concretos com cinza, nesta idade, sejam menores do que as dos

concretos sem cinza, em gue a quantidade de clinquer é maior.
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FIGURA 6.27 Difratogramas de raios-X para pastas de 1 dia de idade e a/agl=0,50:
(a) sem CCA; (b) com 20% de CCA proveniente dos Estados Unidos (USA).

Aos 28 dias de idade foi observada diminuic¢do da intensidade dos picos de hidroxido
de célcio, indicando o acréscimo do C-S-H que, por ser pouco cristalino, ndo difrata em picos
precisos quando expostos a raios-X, sendo observada na FIGURA 6.28 esta diminuicdo de
intensidade de picos que € maior e mais homogénea quanto menor é a relacdo a/agl, o que

ajuda a explicar a maior resisténcia dos concretos com baixas relagdes a/agl, nesta  idade.
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FIGURA 6.28 Difratogramas de raios-X para pastas de 28 dias de idade
(@) a/c=0,50; (b)alc=0,32.

Comparando os difratogramas das pastas com altas relagdes a/(c+CCA) com e sem
CCA, foi observada uma diminuicao de intensidade dos picos maiores quanto maior € o teor
de cinza de casca de arroz; na FIGURA 6.29 os picos que diminuem de intensidade indicam a
presenca de uma reacdo pozolanica pela qual o hidréxido de calcio vai sendo consumido pela
silica amorfa contida na cinza de casca de arroz, surgindo C-S-H; esta reacdo vai ser
uma das responsaveis pela densificacdo da matriz e, consequentemente, pelo aumento de

resisténcia da pasta hidratada quando emprega-se cinza de casca de arroz.
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FIGURA 6.29 Difratogramas de raios-X para pastas de 28 dias de idade com a/agl=0,50

(@ sem CCA ; (b) com 10% de CCA (USA) ; (c) com 20% de CCA (USA)
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Comparando os difratogramas aos 28 dias de idade de pastas com baixa relacdo
a/(c+CCA), com e sem CCA, foi observada uma diminuicdo de intensidade de alguns dos
picos de hidroxido de célcio das pastas com cinza casca de arroz em relacdo aos das pastas
sem cinza e o acréscimo de outros, o que explicaria 0 comportamento observado nos itens 6.1
a 6.3 na interacdo entre relacdo a/(c+CCA) e teor de substituicdo; na FIGURA 6.30 0s picos
que diminuem de intensidade indicam a presenca de uma reagdo pozolanica pela qual o
hidroxido de calcio vai sendo consumido pela silica amorfa contida na cinza de casca de
arroz, surgindo C-S-H; esta reacdo vai ser responsavel pelo aumento de resisténcia da pasta
hidratada, e consequientemente da maior resisténcia dos concretos com cinza de casca de arroz

com o acréscimo da idade.
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FIGURA 6.30 Difratogramas de raios-X para pastas de 28 dias de idade e a/agl=0,32:
(@) sem CCA ; (b) com 10% de CCA proveniente dos Estados Unidos (USA).
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Nos difratogramas de pastas na idade de 28 dias, com e sem cinza residual, nas
relacbes a/(c+CCA)=0,50 e 0,32, ha diminui¢do da intensidade dos picos das pastas com 10%
de cinza residual em relacdo as pastas sem cinza; na FIGURA 6.31, observa-se a diminuicdo
da intensidade dos picos referentes ao hidréxido de calcio, indicando uma reagdo pozoléanica
pela qual o mesmo é consumido, formando C-S-H, cuja estrutura cristalina interna ndo difrata
picos precisos quando expostos aos raios-X; esta reacdo é responsavel pela densificacdo da
matriz, pelo aumento de resisténcia da pasta hidratada, e explica o melhor comportamento dos
concretos com 10% de cinza residual em relagdo ao concreto sem cinza, que ja foi

apresentado no item 6.5.
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FIGURA 6.31 Difratogramas de raios-X para pastas de 28 dias de idade e a/agl=0,50:

(a) sem cinza de casca de arroz; (b) com 10% de cinza de casca de arroz residual.
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Na FIGURA 6.32 pela observacédo dos difratogramas das pastas com a/(c+CCA)=0,50,
na idade de 28 dias - sem CCA, com 10% de CCA obtida com controle de combustdo e com
10% de CCA residual - achou-se que com as duas cinzas a formacdo de CSH, é semelhante e
ha um decréscimo da intensidade dos picos referentes ao hidroxido de célcio, sendo maior o
decréscimo com a cinza residual. Aos 28 dias o efeito filer das duas cinzas € igual, devido a
que o tamanho médio de particulas é similar (7,8 e 7,42um), mais a cinza residual apresenta
efeito pozolanico maior o que justifica a maior resisténcia a compressdo obtida aos 28 dias de

idade com 10% desta cinza.

Na FIGURA 6.33, aos 180 dias de idade, observa-se com CCA obtida com controle de
combustdo similar quantidade de hidroxido de calcio e de CSH; o que indica que no tempo
continuou ocorrendo reacdo pozolanica, entanto com a cinza residual tem-se menor
guantidade de CSH; e maior quantidade de hidroxido de calcio o que indica que ndo
acontece reacdo pozolanica, a mesma sO ocorreu nas primeiras idades e ficou estavel, pelo
que tem que ser destacado o efeito filer da CCA residual nesta idade. Isto justifica o
comportamento ao longo do tempo obtido nos concretos com cinza obtida com controle de
combustdo onde os resultados de resisténcia a compressao aumentaram em relacdo aos
concretos sem cinza; nos concretos com cinza residual embora nédo tenha-se resultados de
resisténcia a compressdo em idades maiores, o resultado obtido do difratograma poderia

refletir numa resisténcia a compressao mais estavel no tempo com o emprego desta cinza.

Estas observagoes qualitativas da estrutura do concreto, obtidas a partir da analise com
microscopio eletrénico de varredura (MEV) por elétrons secundarios e difracdo de raios-X,
ajudam a comprender o comportamento dos CAR frente a concretos convencionais com e sem
cinza de casca de arroz, e com cinzas de diferentes tipos explicando melhor o comportamento

mecanico destos concretos que ja foi apresentado nos itens anteriores.

6.7 INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

No planejamento dos ensaios desta pesquisa ndo estava prevista a avaliagdo da

atividade pozolanica das cinzas empregadas. Entretanto, foram feitas diversas avaliacbes com
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o intuito de conhecer melhor as CCA empregadas e estabelecer uma relacdo entre este indice

de atividade pozolanica e os resultados obtidos nos ensaios mecanicos.
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FIGURA 6.32 Difratogramas de raios-X para pastas de 28 dias de idade e a/agl=0,50 :

(@) sem CCA
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(@) com 10% de cinza de casca de arroz obtida com controle de combustéo

(@) com 10% de cinza residual.

a/c=0,50
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FIGURA 6.33 Difratogramas de raios-X para pastas de 180 dias de idade e a/agl
(@) sem CCA
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(b) com 10% de cinza de casca de arroz obtida com controle de combustéo
(c) com 10% de cinza residual.
Existem diferentes métodos normalizados para a determinacdo da atividade
pozolénica, estando todos baseados na determinacdo da resisténcia mecénica de argamassas

OU em ensaios quimicos.

Primeiramente, foram feitos ensaios quimicos de determinacdo da pozolanicidade,
conforme a NBR 5753/91, em amostras de cimento composto com 10% de cinza de casca de
arroz produzida pela combustéo controlada e com 10% de cinza residual, aos 7 dias os dois
cimentos compostos resultaram ter pozolanicidade muito semelhante, o que permite

corroborar os resultados, analises e discussdes feitos no capitulo 6.
Assim, considerando que:

- diversos pesquisadores (SWAMY , 1993; MEHTA e MALHOTRA, 1996; SANTOS, 1997)
indicam que os indices de atividade pozolanica ndo apresentam correlagdes confiaveis com a
resisténcia & compressao, e ha davidas sob a correlagdo com outras propriedades importantes

do concreto, e

- GAVA (1999) fez pesquisas comparando diferentes metodologias para avaliacdo da
atividade pozoléanica onde conclui que os resultados dos indices de atividade pozolanica (I1AP)
determinados pelas atuais metodologias ndo apresentam concordancia com o real desempenho

das pozolanas,

foram feitas determinagdes de IAP conforme outros métodos normalizados (ASTM C311-
98b, ASTM C1240-98, NBR 5752/92) dos dois tipos de CCA empregados nesta pesquisa.

Os resultados dos IAPs obtidos nos ensaios realizados, baseados em resisténcias de
argamassas com cimento, constam na TABELA 6.22, onde observa-se que os dois tipos de
CCA empregados podem ser considerados como material pozolanico pois os IAP sdo maiores

que o limite de 75%.

TABELA 6.22 Indice de atividade pozolanica das CCA empregadas

ENSAIO Tipo de CCA IAP (%)
ASTM C311-98b USA 92,4
ul 84,5
ASTM C1240-98 USA 97,9
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Ul 90,9
NBR 5752/92 USA 139,9
Ul 1141

Vale a pena observar que as cinzas de casca de arroz empregadas nas pesquisas de
SILVEIRA (1996), SANTOS (1997) e FERREIRA (1999) tinham indices de atividade
pozolanica, conforme a NBR 5752, de 66%, 126% e 69,8%, respectivamente. SILVEIRA
(1996) e FERREIRA (1999) trabalharam com tamanhos médios de particulas da CCA de
31,25 um e 19,56um, respectivamente; SANTOS (1997), para a obtencdo do IAP
referenciado, fez um estudo de variacdo deste indice com o tempo de moagem, achando o
tempo de moagem 6timo que leva a um IAP méximo, logo trabalhou com a CCA residual

moida conforme o tempo 6timo.

Na presente pesquisa foi feito um estudo sobre o tamanho mé&ximo de particulas obtido
com diferentes tempos de moagem (TABELA 4.8), tendo-se limitado o tamanho méaximo de
particulas em 7-8 um (tamanho maximo desejavel conforme MEHTA, 1994). Isto
determinou o tempo de moagem para as CCA, alcancando-se os IAP que constam na
TABELA 6.22.

Observa-se que a CCA residual empregada nesta pesquisa tem menor IAP que a
obtida por combustdo controlada, embora os resultados dos IAP das duas cinzas empregadas
estejam muito proximos, provavelmente em virtude do reducido tamanho dos gréos e a finura
que foi muito proxima para as duas cinzas. Os ensaios mecanicos que foram corroborados
pela analise de microestrutura mostram que embora a CCA residual empregada ndo seja a
mais indicada para ser utilizada em concretos (FIGURA 4.1), ela possui uma porcentagem de
silica amorfa reagindo, e pode-se concluir que tem um efeito benéfico e pode melhorar as

propriedades do concreto.
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Vale a pena observar que fizeram-se ensaios quimicos de determinacao da
pozolanicidade conforme a NBR 5753/91 em amostras de cimento composto com 10% de
cinza de casca de arroz da cinza produzida pela combustao controlada e da cinza residual, aos
7 dias os dois cimentos compostos resultaram ter pozolanicidade muito semelhante o qual

corrobora os resultados obtidos nesta pesquisa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo estudar a influéncia da incorporacdo de cinza de
casca de arroz em algumas propriedades mecanicas basicas dos concretos de alta resisténcia e
dos concretos convencionais: resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo (resisténcia a
tracdo por compressao diametral e na flexdo), médulo de deformacdo, considerando como
varidveis a influéncia da idade, relagdo &gua/(cimento + cinza de casca de arroz) e teor de
cinza na mistura. O estudo foi feito com uma cinza obtida com controle de combust&o.
Paralelamente foi feito um estudo comparativo dos resultados obtidos com esta cinza e com
uma cinza residual (obtida sem controle de queima), na resisténcia a compressao aos 28 dias
de idade.

As conclus@es apresentadas a seguir, apesar de estarem em consonancia com grande
parte da bibliografia existente, ndo devem ser tomadas de forma absoluta, pois se referem
somente aos dados obtidos de concretos que utilizaram tipos, quantidades e qualidades
especificas de materiais e técnicas de execucdo. Sua representatividade deve ser firmada
através da execucdo de novas pesquisas que apresentem resultados que possam complementar

e confirmar os dados obtidos neste estudo.

7.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios mecanicos, das comprovacdes estatisticas,

e dos ensaios da microestrutura dos concretos, pode-se enumerar as seguintes conclusoes:

7.1.1 Em relacéo a resisténcia a compressao

* 0S concretos apresentaram elevagdes dos valores médios obtidos ao aumentar-se a idade e

diminuir a relacéo a/(c+CCA).

* as trés varidveis consideradas: relacdo a/(c+CCA), idade e teor de cinza de casca de
arroz foram significativas estatisticamente na determinacdo da resisténcia a compressao

dos concretos

* @ taxa de crescimento da resisténcia a compressao com a idade (grau de hidratacdo), para
as diferentes relagdes a/(c+CCA) estudadas, ocorreu de forma similar, sendo o crescimento

de forma mais rapida nas primeiras idades, continuando o processo de hidratacdo apds os
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28 dias, com aumentos de resisténcia mais lentos até os 91 dias de idade. Na interacdo
existente entre o teor de CCA e a idade hd um comportamento diferenciado da acdo da
CCA nas diferentes idades estudadas: nas primeiras idades, quanto maior € o teor de CCA,
menor € a resisténcia a compressdo, porém em um periodo maior de dias (>60 dias), o
comportamento inverte em quanto maior o teor de CCA, maior € a resisténcia a

compressao.

* na verificacdo da influéncia do teor de CCA na resisténcia a compressao para cada relacao
a/(c+CCA) ha um comportamento diferenciado entre concretos convencionais e concretos
de alta resisténcia. Para concretos de alta resisténcia, quanto menor é a relacdo
a/(c+CCA), observa-se uma diminuicdo da resisténcia com o aumento do teor de CCA,
ocasionada tanto pelo adensamento feito que foi manual, quanto pelo excessivo teor de
aditivo. Para concretos convencionais, com relagdes a/(c+CCA) maiores, observa-se que

h& aumento da resisténcia a compressdao com o aumento do teor de CCA.

* 0 modelo de previsdo da resisténcia a compressao, para as condigdes experimentais deste

trabalho, valida para idade de até 91 dias, resultou em:

fc=150025+ 5114470+ 1385270
(Agc)™ (Id)
+3,90339 ¢ Agcime CCA + 35,80785e CCA e Idade
onde, fc = resisténcia a compressdo (MPa)

Agc = relacdo &gua/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.3
Id = idade do concreto (em dias), codificada conforme TABELA 6.3
Agcim = relacdo agua/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.2

+

CCA = percentual de cinza de casca de arroz, codificada conforme TABELA 6.2

Idade = idade do concreto (em dias), codificada conforme TABELA 6.2

O coeficiente de determinagao obtido foi r’=84,39%

7.1.2 Em relagdo a resisténcia a tracao

* 0s concretos apresentaram elevacbes dos valores médios obtidos na resisténcia a
tracdo por compressdo diametral ao aumentar-se a idade e diminuir a relacdo

a/(c+CCA), conforme esperado;
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a evolucdo da resisténcia a tracdo com respeito ao efeito isolado da idade, na
compressdo diametral, apresenta um crescimento alto para as idades iniciais, e logo

um crescimento mais lento.

na resisténcia a tracdo por flexd@o a elevagédo dos valores médios ao diminuir a relacéo
a/(c+CCA) foi maior que na resisténcia a tracdo por compressao diametral devido as

diferencas entre os dois tipos de ensaio.

na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, a importancia ou influéncia das trés
variaveis consideradas: relacdo a/(c+CCA), idade e teor de cinza de casca de arroz
foi praticamente a mesma que sobre a resisténcia a compressdo. Na resisténcia a
tracdo por flexdo, as variaveis consideradas (relacdo a/(c+CCA) e teor de cinza de

casca de arroz) foram estatisticamente significativas.

0 crescimento percentual da resisténcia com a reducdo da relacdo agua/(c+CCA) de
0,50 a 0,25 é maior para 0s concretos ensaiados na flexdo do que para os ensaiados

por compressdo diametral.

a interacdo entre a relacdo agua/(c+CCA) e a idade ndo € significativa , pois a
velocidade de crescimento da resisténcia & tracdo na compressdo diametral com a

idade é a mesma para as diferentes relacdes agua/(cimento + CCA).

a lei de comportamento geral com respeito ao efeito da substituicdo de cimento por
cinza de casca de arroz sobre a resisténcia a tracdo na compressao diametral e na
flexdo apresenta uma tendéncia de aumento de resisténcia na tracdo por flexao
quando emprega-se CCA e uma tendéncia ao decréscimo na tracdo por compressao

diametral.

no estudo do efeito da interacdo entre o teor de cinza e a idade para resisténcia a
tracdo por compressdo diametral observa-se o crescimento da resisténcia com a idade
em todos 0s concretos e ressalta-se a importancia da interacdo que € significativa da
seguinte maneira: nos primeiros dias, quanto maior a percentual de CCA, menor é a
resisténcia; porém em um periodo maior de dias ,(> 60 dias), a resisténcia a tragdo por

compressdo diametral aumenta quanto maior é o teor de CCA empregado.

no estudo do efeito da interagéo entre a relacdo agua/(c+CCA) e o teor de CCA, para a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e na flexdo observam-se
comportamentos distintos que também sao identificados entre os valores obtidos nos
dois tipos de ensaio, independentemente de que na resisténcia a tracdo por flexdo sdo
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obtidos valores maiores que para tragcdo por compressdo diametral . A contribuicdo da
cinza de casca de arroz para a resisténcia a tracdo por compressao diametral é maior
para relacdes agua/(cimento + CCA) mais elevadas, decrescendo a contribuicdo nos
concretos de baixas relagdes a/(c+CCA); porém , comparativamente aos concretos de
referéncia (sem CCA), os diferentes teores de CCA contribuem de forma similar na
resisténcia a tracdo por flexdo, apresentando variagbes menores que na tracdo por
compressdo diametral; na resisténcia a tracdo por flexdo também verifica-se que nas
relacbes dgua/(cimento + CCA) mais baixas, quanto maior é o teor de CCA, maior é

contribuicdo da cinza de casca de arroz para a resisténcia.

A expressdo do modelo de ajuste para resisténcia a tracdo por compressdo diametral
foi:
1

1
ft,D =2,49691+ 2,34362 » A 0,937178e W + r’=87,43%

+0,209043 Agcime CCA + 0,338815e¢ CCA e Idade

e para resisténcia a tragdo por flexao:

ft,F =0,392579 + 4,79639 ¢ ;05 —0,134938 « Agcime CCA

Agc
(Agc) r’=87,99%

Onde: ft,D = resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa)
ft,F = resisténcia a tracdo por flexdo (MPa)
Agc = relacdo agua/(c+CCA), codificada como conforme TABELA 6.3
Id = idade do concreto (em dias), codificada conforme TABELA 6.3
Agcim = relacdo agua/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.2
CCA = percentual de cinza de casca de arroz, codificada conforme TABELA 6.2
Idade = idade do concreto (em dias), codificada conforme TABELA 6.2

7.1.3 Em relagdo ao modulo de deformagéo

0s concretos apresentaram elevacfes dos valores médios dos médulos de elasticidade

ao aumentar-se a idade e diminuir a relacdo a/(c+CCA), conforme esperado
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as trés variaveis consideradas: relacdo a/(c+CCA), idade e teor de cinza de casca de
arroz foram estatisticamente significativas; e a importancia ou influéncia destas
variaveis sobre 0 médulo de elasticidade foi praticamente a mesma que sobre a

resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por compressao diametral

na verificacdo do efeito da interacdo entre o teor de CCA e a idade para o médulo de
deformacédo (Ec), observa-se crescimento do modulo com a idade em todos os
concretos e ressalta-se a importancia da interacdo que é significativa da seguinte
maneira: nos primeiros dias, quanto maior a percentual de CCA, menor € o modulo;

porém em um periodo maior de dias, ocorre 0 0posto.

a evolucdo do mddulo de deformacdo com a relacdo agua/(c+CCA) é alterada com a
idade (grau de hidratagéo), para os diferentes concretos estudados, pois o crescimento
ocorre de forma mais rdpida nas primeiras idades, continuando o processo de
hidratacdo apds os 28 dias, com incrementos do médulo menores até os 91 dias de
idade. Também observa-se que os concretos de alta resisténcia, ou seja, com baixas
relacbes agua/(c+CCA), possuem um modulo de deformacdo maior que o do concreto
convencional, como conseqliéncia da maior rigidez da argamassa e maior aderéncia

pasta-agregado.

na verificacdo do efeito da interacdo entre a relacdo dgua/(c+CCA) e o teor de CCA,
observam-se comportamentos distintos nos concretos com altas relagdes
agua/(c+CCA) que apresentam crescimento do médulo de deformacéo com o aumento
do teor de CCA, porém nos concretos com baixas relagdes agua/(c+CCA), ocorre 0

oposto.

A expressao final do modelo de ajuste para 0 médulo de deformacéo foi:

1 1
= e —2,77001e —— +
(Age)°® (1d)*

+0,743323 e Agcime CCA +1,10359 « CCA e Idade

Ec=219719+9.82172
r’=79,55%

Onde: Ec = médulo de deformacgdo (MPa)
Agc = relacdo agua/(c+CCA), codificada confome TABELA 6.3
Id = idade do concreto (em dias), codificada conforme TABELA 6.3
Agcim = relacdo agua/(c+CCA), codificada conforme TABELA 6.2
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CCA = percentual de cinza de casca de arroz, codificada conforme TABELA 6.2

Idade = idade do concreto (em dias), codificada conforme TABELA 6.2

7.1.4 Relacédo entre as propriedades mecanicas e a resisténcia a compressao

Foram obtidos modelos de regressdao que relacionam as propriedades mecanicas

estudadas com a resisténcia a compressdo, os quais foram comparados com modelos

apresentados em diferentes normas:

*

*

Para resisténcia a tracdo por compressdo diametral (ft, D) em MPa:

modelo linear: ft,D= 0,64+ 0,06fc
coeficiente de correlacdo r = 0,96
coeficiente de determinagdo r? = 91,24%
modelo multiplicativo: ft,D = 0,13fc®®
coeficiente de correlagdo r =0,99

coeficiente de determinagdo r* = 97,67%

Para resisténcia a tracdo na flexao (ft,F), aos 28 dias de idade, em MPa:

modelo linear: ft,F =2,21+ 0,07 fc
coeficiente de correlagdo r = 0,89
coeficiente de determinagdo r* = 79,54%
modelo multiplicativo: ft,F = 0,615fc**’
coeficiente de correlagdo r = 0,92

coeficiente de determinagdo r* = 84,55%

Para 0 modulo de deformacéo, no intervalo de resisténcia a compresséao fc < 81 MPa,
em MPa:

modelo linear: Ec=18510+ 198fc
coeficiente de correlagdo r = 0,99
coeficiente de determinagio r? = 98,31%
modelo multiplicativo: Ec = 14687 5fc’*®
coeficiente de correlacdo r = 0,95

coeficiente de determinagdo r* =89,71%
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Em relacéo a resisténcia a compressao com diferentes tipos de CCA

aos 28 dias de idade os concretos com cinza obtida por combustdo controlada (USA)
e sem controle, ou seja, residual (Ul), apresentaram elevacGes dos valores médios da

resisténcia a compressdo ao diminuir a relacdo a/(c+CCA), conforme esperado

as trés variaveis consideradas: relacdo a/(c+CCA), teor de cinza de casca de arroz e
tipo de cinza foram estatisticamente significativas na determinacdo da resisténcia a

compressdo dos concretos, na idade de 28 dias.

no estudo do efeito dos diferentes tipos de CCA na resisténcia a compressdo com
respeito ao efeito isolado da relacdo a/(c+CCA), considerando-se 10% de substituicdo
de cimento por cinza de casca de arroz em volume, e surge que as resisténcias obtidas
com a cinza residual representam 103% e 107% das resisténcias obtidas com cinza
proveniente dos Estados Unidos (USA), respectivamente nas relagdes a/(c+CCA) de
0,32 e 0,50.

no estudo da interacdo entre a relacdo a/(c+CCA) e o teor de CCA, para os dois
tipos de cinza, observa-se comportamentos diferenciados nas trés relacdes a/(c+CCA)
consideradas. Nos concretos convencionais, com a/(c+CCA) =0,50, as maiores
resisténcias sdo obtidas com 20% de cinza com controle de combustdo e com 10% de
cinza residual, representando 115% e 111% da resisténcia obtida sem CCA,
respectivamente; nos concretos com a/(c+CCA)=0,32, as maiores resisténcias ocorrem
da mesma forma, onde a resisténcia do concreto com 20% USA representa 112% da
resisténcia do concreto de controle e a resisténcia do concreto com 10% Ul representa
109% em relacdo ao concreto de controle. Na relacdo a/(c+CCA) =0,25, sem cinza de
casca de arroz obtém-se as maiores resisténcias; com cinza obtida por combustéo
controlada obtém-se maiores resisténcias que com cinza residual, embora acham-se
apresentado problemas devido ao emprego de excessivo teor de aditivo com a cinza
proveniente dos Estados Unidos (USA); observa-se também que o decréscimo de
resisténcia obtido com emprego de 10% e 20% de CCA obtida por combustédo
controlada (USA) ndo é estatisticamente significativo pois representa 98% e 98,11%
da resisténcia a compressdo do concreto sem cinza; entanto que o teor de cinza
residual empregado nesta relacdo contribui negativamente na resisténcia & compressado
pois o decréscimo de resisténcia é maior quanto maior é a percentual de cinza residual
empregada, representando 94% e 90,8% da resisténcia obtida nos concretos sem cinza.
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* 0s ensaios mecanicos que foram corroborados pela analise de microestrutura
mostram que embora a CCA residual empregada ndo seja a mais ideal para ser
empregada em concretos (FIGURA 4.1), ela tem uma porcentagem de silica amorfa
reagindo, e pode-se concluir que tem um efeito benéfico e pode melhorar as
propriedades do concreto quando tem um tamanho médio de particulas e uma finura

da ordem empregada nesta pesquisa.

7.1.6 Em relacéo aos ensaios de microestrutura do concreto

Os ensaios da microestrutura do concreto permitiram comprender melhor o
comportamento dos CAR frente a concretos convencionais com e sem cinza de casca de
arroz, e com cinzas de diferentes tipos, explicando melhor 0 comportamento mecanico destes

concretos.

7.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o objetivo de complementar o presente trabalho e continuar no desenvolvimento

da tematica abordada, séo feitas algumas propostas de trabalhos para futuras pesquisas:

1) em concretos com cinza de casca de arroz obtida com controle de combust&o:

* acompanhamento da resisténcia de concretos em idades superiores a 91 dias com e sem

cinza;
* estudos de fluéncia e retracdo no tempo de concretos com e sem cinza;

* verificagdo do comportamento de concretos com e sem cinza quanto a aspectos de
durabilidade: permeabilidade, penetracdo de cloretos, ataques acidos, reagéo alcali-agregado e

carbonatagéo

2) em concretos com cinza de casca de arroz residual:
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* COM 0S Mesmos tracos, materiais e variaveis consideradas nesta pesquisa, estudar o
comportamento mecénico dos concretos com cinza residual com o objetivo de ter maior

quantidade de dados para comparar o comportamento dos dois tipos de cinza;

* estudar o comportamento de concretos com cinza residual com diferentes tipos de cimento,

e em idades superiores aos 91 dias;
* fazer estudos de fluéncia e retracdo no tempo de concretos com e sem cinza residual;

* estudar o comportamento de concretos com e sem cinza residual quanto a aspectos de
durabilidade: permeabilidade, penetragdo de cloretos, ataques &cidos e carbonatacéo,

reacdo alcali-agregado;
* estudar os efeitos ambientais e na satde da utilizacdo de cinzas residuais no concreto.

Com relacgdo aos tipos de cinza estudados, observou-se que a cinza residual apresentou
desempenho muito bom em relacdo as expectativas que existiam ao inicio da pesquisa. Os
resultados obtidos mostram a viabilidade de utilizacdo deste residuo como material cimenticio
suplementar de concretos, motivo pelo qual acha-se muito interessante e importante continuar
aprofundando o estudo sob o comportamento de concretos com o emprego de cinza residual a
fim de poder contribuir para uma maior utilizacdo deste residuo na inddstria da construgdo

civil.
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