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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

PROPRIEDADES MECANICAS DE CONCRETOS COM DIFERENTES
CIMENTOS PORTLAND E COM CINZA DE CASCA DE ARROZ

NATURAL E MOIDA
AUTOR: FABIO MACIEL DE OLIVEIRA DA TRINDADE
ORIENTADOR: GERALDO CECHELLA ISAIA
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de Junho de 2012.

Devido as altas taxas de emissdo de diéxido de carbono liberado na produgdo do
cimento, uma alternativa para minimizar esta polui¢ao € o uso parcial de cinza de casca de arroz
no concreto em substituicio ao cimento. Esta pesquisa teve o objetivo de investigar a
viabilidade técnica, quanto as propriedades mecanicas do emprego de cinza de casca de arroz
natural (sem moagem) e moida, em concretos para fins estruturais. Foram utilizadas cinza de
casca de arroz com teor de 15% em substituicio em massa de cimento CPII-Z e CPIV, nas
formas moida em moinho de bolas e natural (sem beneficiamento), e comparadas com o
concreto de referéncia, com trés relacdes dgua/aglomerante: 0,45; 0,55; e 0,65. Foram
executados os ensaios de resisténcia por compressao axial e compressao diametral nas idades
de 28 e 91 dias e mddulo de elasticidade aos 28 dias. Os resultados aos 28 dias indicaram
resisténcias axiais, modulo de elasticidade e resisténcia por compressao diametral inferiores ao
de referéncia; aos 91 dias, os resultados dos concretos com adi¢des minerais foram semelhantes
ao concreto de referéncia. As misturas com cimento CPII-Z apresentaram resisténcias a
compressao axial superiores com CPIV, este com consumo de cimento maior nas relacdes a/ag
do que o anterior. Tal fato, aliado com a presenca de altos teores de cinza volante, classifica o
cimento CPIV com maior resisténcia a agressividade ambiental de agentes deletérios como
cloretos e carbonatagdo, o que representa maior durabilidade frente aos agentes agressivos.
Também foi constatado que as misturas com CCAN tiveram menores resisténcias mecanicas
comparadas com CCAM, em razdo de a CCAN possuir particulas maiores e reatividade
quimica menor do que a cinza moida. Estas diferencas entre os dois tipos de misturas nio se
revelaram significativas, ficando em aproximadamente 10%, e consumo, em torno de 20 kg/m3
em igualdade de relagdo a/ag se comparadas com as misturas de CCAM para os dois tipos de
cimentos. Como conclusao, os resultados obtidos nos ensaios revelam que existe viabilidade
técnica para o emprego de cinza de casca de arroz natural no emprego em concreto estrutural,
em razdo de as diferencas constatadas com as misturas com CCA moida terem sido pouco
significativas. Os valores obtidos nos ensaios foram bastante préximos, tanto para cinza de
casca de arroz natural como moida, com vantagem para esta ultima, pois ambas desenvolveram
resisténcias a compressdo axial, modulos de elasticidade e resisténcias por compressao
diametral similares ao concreto de referéncia. Estes resultados contribuem para conferir maior
sustentabilidade ao concreto pelo aproveitamento de subprodutos da agricultura, contribuindo
para diminuir a emissao de poluentes na atmosfera e o efeito estufa, devido a diminui¢ao do uso
de clinquer nas misturas.

Palavras-chave: Cinza de casca de arroz natural. Cinza de casca de arroz moida. Resisténcia a

compressdo axial. Resisténcia a compressao diametral. Mddulo de elasticidade. Cimento
Portland composto. Cimento Portland pozolanico.
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ASHES
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Due to high rates of emissions of carbon dioxide released in cement production, an
alternative to minimize this pollution is the use of rice husk ash in concrete as partial cement
replacement. This research aims to investigate the technical feasibility, and the mechanical
properties of the use of rice husk ash in concrete for structural purposes. Rice husk ash content
to 15% by mass replacement of cement CPII-Z and CPIV were used in natural state and ground
in a ball mill and compared with the reference concrete, with three water/binder relationships:
0.45; 0.55 and 0.65. Mechanical strength tests by axial compression and diametral compression
at ages 28 and 91 days and elasticity modulus at 28 days were performed. The 28 days results
indicated axial compression strength, modulus of elasticity and diametrical compression
strength below the reference at 91 days and the concrete results with mineral admixtures were
similar to the reference concrete. The mixtures containing CPII-Z, presented higher axial
compressive strength than CPIV, because the higher cement consumption compared with the
CPII-Z with the same w/b relationship. This fact coupled with the presence of high levels of fly
ash, classifies cement CPIV with resistance to higher environmental aggressiveness, which
represents more durability and useful life. It was found that mixtures containing CCAN reduced
axial compressive and diametral strength compared with CCAM, because of the smaller
chemical reactivity and bigger particles of CCAN compared with ground rice husk ash. These
differences between the mixtures were not relevant, being about 10% and consumption of about
20 kg/m?3 in relation to the same w/b compared with mixtures of CCAM for the two cement
types. In conclusion, the results of the tests show that there is technical feasibility for the use of
natural rice husk ash in structural concrete due to the differences observed with the ground
mixtures were negligible. The values obtained in the tests were satisfactory for natural rice husk
ash and ground rice husk ash with sligth advantage for the latter compared to first one, because
both developed axial compressive and diametral strength and elasticity modulus similar to the
reference concretes. These results reveal the greater sustainability to the concrete utilizing
agriculture by-products, contributing to reducing the pollutants emissions and the global
warming, due to decreased use of clinker in the mixtures.

Keywords: Natural rice husk ash. Ground rice husk ash. Compressive strength. Diametral
compressive strength. Modulus of elasticity. Portland cement. Portland cement pozzolanic.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio

Desde o surgimento do Homem, a busca por abrigo tornou-se uma necessidade bdsica, e
com isso o desenvolvimento de materiais apropriados para a constru¢cdo tornou-se parte da
Histdria. Dentre os materiais descobertos, a argila, cal, gesso e pedra revelaram-se materiais com
incriveis possibilidades construtivas.

Os assirios e babildnios utilizavam argila como aglomerante ou cimento; os egipcios
usavam aglomerantes, cal e gesso; os gregos utilizavam terra vulcanica com cal como
argamassa e misturado com agregado vulcanico, formando o concreto, que era utilizado
principalmente na constru¢do de reservatérios de dgua, atingindo, conforme Koui e Ftikos
(1998), resisténcia a compressao de 13,5 MPa.

Os romanos, diferentemente dos gregos, utilizaram o concreto de uma nova maneira,
utilizando-o como material estrutural na moldagem de pilares, vigas, lajes, abdbodas, cipulas,
arcos etc. Ainda hoje, apds 2.000 anos, podem ser visitadas as primeiras edificacdes que
utilizavam este material, como o Pantedo de Roma, construido ao redor de 120 d.C. (Figuras 1 e

2), cuja abéboda deteve por 18 séculos o recorde mundial de vao livre.

Figuras 1 e 2 — Pantedo de Roma, 120 d.C.

Fonte: <http://arquitetandoteoria.blogspot.com>.
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A partir dessa nova técnica construtiva, construtores aprimoraram o conhecimento
sobre este novo material, permitindo que, em 1756, o engenheiro britanico John Smeaton
fizesse o primeiro concreto moderno (cimento hidrdulico), adicionando seixos como um
agregado gratido e tijolo. Em 1824, o inglés Joseph Aspdin inventou o Cimento Portland, que se
manteve dominante na produc¢do de concreto. Ele criou o primeiro verdadeiro cimento artificial,
produzido pela queima de calcario e argila juntos. No final do século XIX, pesquisadores
trataram de tornar esse material mais conhecido e mais confidvel, resultando no uso
generalizado em estruturas. Nessa época, o material mais utilizado na constru¢do civil era o
aco, que havia chegado as maos dos arquitetos e engenheiros civis hd pouco mais de cem anos.

Com esse embasamento tedrico e experimental sobre a confiabilidade desse novo
material, Francois Hennebique (1841-1921), um construtor francés e autodidata, desenvolveu e
obteve patente para o projeto e constru¢do com base em um novo sistema construtivo, por ele
denominado de béfon armé (concreto armado). Mais de dois séculos apds a Era Romana,
pesquisadores do mundo inteiro estdo reinventando as utilidades do concreto e permitindo a

realizacdo de obras de alta complexidade, como o Burj Khalifa, em Dubai (Figura 3).

Figura 3 — Burj Khalifa com 828 m e 160 pavimentos habitaveis, em Dubai,
Emirados Arabes Unidos

Fonte: <http://www.jokestation.org>.
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Atualmente, o concreto € o segundo material mais largamente utilizado pelo homem,
perdendo apenas para a dgua. Em 2006, o consumo estimado de concreto foi entre 21 e 31
bilhdes de toneladas e 2,55 bilhdes de toneladas de cimento, (WORLD BUSINESS COUNCIL
OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2009). As justificativas para tamanho emprego estao
na vantajosa relacdo custo/desempenho, facilidade de emprego, diversidade de formas e
tamanhos possiveis. Isso representa um grande consumo mundial de cimento; somente no

Brasil, no ano 2010, foram vendidos 60 milhdes de toneladas de cimento. (ver Quadro 1).

Maiores Consumidores de Cimento (milhdes de toneladas)

Paises | 2003 2004 | 2005| 2006 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | % cresc.
China | 857,8 961,9 | 1058 | 1218,1 1345,3' 1369,9' 1600,0 I 1851,0 | 116%
india | 117,8 124,8 I 133,7| 152,6 166,4| 181,5 | 185,1 | 212,0 | 80%
USA | L2 121,3 | 128,3| 127,4 114,8| 96,8 | 70,5 I 69,0 | -39% |
Brasil l 34,9 l 35,8 l 37,7' 41,1 l 45,1' 51,6 ' 51,9 ' 60,0 ' 72% l
Iran | 29,7 | 31,4 | 31,3 | 34,8 | 40,0| 43,5 | 47,8 I 56,0 | 89% |
Vietna | 24,2 | 26,2 | 30,9' 32,7 | 35,D| 40,0 | 47,9 | 50,0 | 107% |
Russia | 39,4 | 44,0 | 46,6 | 52,5 | 60,5 | 60,3 | 44,0 I 50,0 | 27% l
Egito | 26,5 | 26,9 | 31,9| 34,3 | 36,8 | 39,6 | 47,9 | 50,0 | 89% |
C. do Sul | 58,3 I 54,9 | 46,3 | 48,4 | 50,8 | 50,6 | 48,5 I 47,7 | -19% l
Turquia | 28,1 | 30,7 | 35,1| 41,6 | 42,5 | 40,6 | | 46,0 | 64% |

Mundo | 2014,2 | 2178,7 | 2334 | 2588,2 | 2778,8' 2824, 0| 3004,7 I 32940' 64% |

Quadro 1 — Maiores consumidores de cimento do mundo

Fonte: <http://cimento.org>.

Para a producdo de uma tonelada de cimento, é lancada ao ar aproximadamente, em
média, 0,7 tonelada de diéxido de carbono (CO;), um dos gases causadores do efeito estufa
(ISAIA, 2011).

O uso de cimentos com maior percentual de adi¢des minerais e a substitui¢do parcial do
clinquer por adi¢des diminuem a utilizacdo de matéria-prima (calcdrio e argila e a consequente
liberagdao de CO; proveniente do consumo de combustiveis no forno e da transformacio
quimica do calcdrio (calcinagdo). Assim, reduzem-se as emissoes totais de CO, por tonelada de

cimento produzido.
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Uma delas € a adi¢@o de cinza de casca de arroz, em substitui¢do de parte do cimento, na
mistura do concreto. A maioria das cinzas apresenta caracteristicas pozolanicas, ou seja, quando
finamente moidas e em presenca de dgua, reagem com o hidréxido de cdlcio (Ca(OH),) e
formam compostos cimentantes.

O Brasil produz anualmente cerca de 13 milhdes de toneladas de arroz, cerca de 2,6
milhdes de toneladas de casca e 500 mil toneladas de cinza. Para se ter uma ideia, a queima de
500 kg de casca de arroz produz a energia de um barril de petréleo (AMATO, 2002). O Brasil
poderia gerar mais de 200 MW de energia em sistemas termoelétricos de queima da casca, o
equivalente a aproximadamente 1% de toda a energia produzida no pais. Este volume de energia
seria suficiente para abastecer uma cidade de mais de 800 mil habitantes. No momento, a
utilizagc@o da casca tem sido conduzida em apenas alguns engenhos na geracdo direta de calor e
na geracao de energia termoelétrica da propria industria.

E altamente vantajoso o uso da casca de arroz como combustivel, pois substitui
combustiveis fosseis na geracio de energia e diminui os danos a natureza, ja que a deposi¢do da
casca em aterros sanitarios resulta na emissao de gas metano a natureza (ROVERE et al., 2003).
Com a utilizagao da casca de arroz, € possivel diminuir o custo de armazenagem e transporte do
residuo industrial do arroz, reduzir gastos com energia elétrica e ainda gerar como subproduto a
silica, que possui crescente valor de mercado. Por ser rica em silica, a cinza da casca de arroz
(CCA) pode ser usada como matéria-prima para a industria eletronica, de ceramica e vidro, para
a industria quimica e na construcao civil.

A substituicdo parcial da cinza de casca de arroz no concreto tem sido estudada ha varios
anos por pesquisadores, entre eles Mehta (1992), Isaia (1995), Isaia e Gastaldini (2009), Barbosa
et al. (2006), Tashima (2006), Nascimento (2002), Saraswathy e Song (2006), Rego (2001,
2004), Moraes, Isaia, Gastaldini (2000), Hasparyk et al. (2003), Silveira e Ruaro (1995), Meira
(2009), Trindade (2011), Pedrozo (2008), Cezar (2011), Del Carpio (2009) e Santos (2006),
sendo que a cada ano novas pesquisas estdo demonstrando as grandes vantagens da substituicao
parcial do concreto por cinza de casca de arroz.

Segundo James e Rao (1986), as CCAs com baixa area superficial, contendo silica
cristalina, como a cinza natural, mostraram reacao inicial baixa, ao contrario da cinza moida, que
obteve resultados melhores em menores idades. Mehta e Monteiro (1994) sugerem que a cinza
deve ser finamente moida para desenvolver certa atividade pozolanica, pois a consideram pouco
reativa. Prudéncio e Santos (1996) demonstraram que o indice de atividade pozolanica da CCA
residual aumenta com o tempo de moagem até o limite de quatro horas. Hoppe (2008) concluiu

que € possivel obter concretos melhores que o trago de referéncia utilizando CCA sem moagem.
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O autor utilizou a ordem de colocagdo de materiais na betoneira como processo de moagem da
CCA natural, aumentando o tempo de amassamento total, o que fez com que a granulometria da

CCA diminuisse, produzindo melhores resultados.

1.2 Justificativa

A média mundial de emissdo de gases de efeito estufa pela inddstria cimenteira estd em
5% (MCT, 2010), sendo que a média brasileira é de 1,1%. Devido as altas taxas de emissao de
diéxido de carbono liberado na produc¢do do cimento, uma alternativa para minimizar esta
poluicdo € o uso parcial de cinza de casca de arroz no concreto em substitui¢do ao cimento.
Trata-se também de um residuo poluidor do meio ambiente, em vista de sua deposi¢do irregular
em locais inapropriados, em que pode provocar danos a natureza. Além disso, a casca de arroz é
uma biomassa com elevado teor energético, podendo-se utilizd-la em substitui¢do a outras
fontes de energia ndo-renovaveis, com possibilidade, ainda, de utilizacdo de seu residuo, a
cinza de casca de arroz.

A produgdo nacional de arroz, projetada na safra 2010/2011, € de 12.831 milhdes de
toneladas, sendo que, somente no estado do Rio Grande do Sul, a producdo estd estimada em
8,2 milhdes de toneladas, totalizando, aproximadamente, 64% da producdo nacional (CONAB,
2011). Essa grande produc¢do anual garante ao Brasil destaque mundial na produgdo de arroz,
transformando-o em um dos principais produtores do grao.

E comum, nas inddstrias arrozeiras, a utilizacdo da casca do arroz como combustivel no
processo de beneficiamento de grao. Isso gera uma quantidade consideravel de cinza residual,
que geralmente nao tem destinagdo especifica e acaba sendo dispensada no meio ambiente.

A CCA ¢é considerada um residuo agroindustrial sem destinagdo certa, sendo
simplesmente descartada ou lancada em aterros, o que gera problemas ambientais, tais como
polui¢do de mananciais de dgua, do ar e do solo. A figura 4, que exemplifica e evidencia o

impacto ambiental, apresenta a foto de um depdsito localizado nas margens de um riacho.



24

Figura 4 — Deposicao de cinza de casca de arroz nas margens de um riacho

Fonte: Rego (2001).

Para Prudéncio, Santos e Dafico (2003), € inaceitdvel o ndo-reaproveitamento da CCA,
uma vez que ela € disponibilizada em grande quantidade pela indistria de arroz em varios
estados do pais. Assim, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de utilizar
esse produto em diversos setores industriais e, de maneira especial, na inddstria da constru¢do
civil. Em trabalho publicado em 1972, Houston apresenta uma listagem com 262 referéncias
bibliogréficas sobre as possiveis aplicagdes da cinza e da casca do arroz. No Brasil, merecem
destaque os trabalhos pioneiros sobre CCA desenvolvidos por Guedert (1989), Isaia (1995),
Silveira, Ferreira e Dal Molin (1996), Santos (1997), Dafico (2001) e Pouey (2006).

Apesar de o Brasil, China e India serem grandes produtores de arroz, o que representa
um imenso transtorno sob o ponto de vista ambiental, a utilizagdo da CCA no concreto como
adi¢do mineral continua sendo predominantemente experimental, havendo pouco uso em escala
industrial. Dafico (2001) relata que a falta de visdo comercial talvez tenha sido o motivo pelo
qual, diversos pesquisadores se detiveram apenas na busca de um material altamente reativo,
nao se preocupando em desenvolver um produto que, além de propriedades pozolanicas,
apresentasse cor clara (baixo teor de carbono), aumentando seu valor comercial. Outro fator
importante a ser levado em consideracdo sdo os custos com transporte e queima da CCA.

Por essas razdes, esta pesquisa tem por objetivo investigar a viabilidade técnica quanto a

propriedade mecéanica do emprego de cinza de casca de arroz em concretos para fins estruturais,
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em substituicdo parcial ao clinquer Portland, tanto na forma moida quanto natural, sem
beneficiamento.

Para tanto, formou-se um grupo técnico composto pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em
Estruturas de Concreto (Gepecon) (UFSM/Brasil), pela Universidad de La Republica
(Udelar/Uruguai) e pelo Laboratério de Entrenamiento Multidisciplinario para La Investigacion
Tecnoldgica (Lemit/Argentina), inseridos no projeto-programa denominado “Producdo de
concreto estrutural com cinza de casca de arroz in natura, sem beneficiamento”. Os estudos
propostos dentro deste programa investigaram as propriedades mecanicas, durabilidade e
desempenho do concreto com adi¢do de CCA natural e moida, no estado fresco e endurecido.

Esta dissertacdo € uma parcela da fase IV da pesquisa acima, tendo como objetivo
principal o estudo das reacdes élcali-silica entre a CCA e os cimentos dos tipos CPII-Z e CPIV e,
ainda, a reproducgdo de ensaios da etapa I anterior, ou seja: propriedades mecanicas, elésticas e
algumas caracteristicas de durabilidade devido a mudanga do tipo de cimento (CPII-F por

CPII-Z e CP1V) em relagdo as etapas precedentes. O cimento CPIV foi escolhido em razao dos

seus efeitos benéficos sobre a RAS e por ser o tnico tipo de cimento fabricado no RS.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho, inserido no contexto geral do projeto-programa Prosul,
financiado pelo CNPq, é estudar a viabilidade do emprego da CCA natural (sem
beneficiamento) quando comparada a CCA moida, em concreto estrutural. O propoésito final
deste trabalho visa a buscar subsidios para que a CCA deixe de ser considerada um residuo
agricola e passe a ser um material cimenticio para emprego na construcao civil, sem necessidade

de moagem prévia.

1.3.1 Objetivos especificos

Esta dissertacdo tem os seguintes objetivos especificos:
a) comparar o desempenho da cinza de casca de arroz com teor de 15% em substituicdo em

massa de cimento CPII-Z (utilizado geralmente em produtos pré-moldados na regiao de
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Santa Maria-RS) e CPIV (tipo de cimento mais utilizado no sul do Brasil), nas formas
moida em moinho de bolas e natural (sem beneficiamento) e comparadas com o
concreto de referéncia, com trés relacoes dgua/aglomerante: 0,45; 0,55; e 0,65 nos
ensaios de resisténcia a compressao axial, tracdo por compressao diametral e médulo de
elasticidade de corpos de prova de concreto moldados e curados em igualdade de
relacdo dgua/aglomerante e igualdade de resisténcia a compressado axial. O teor de 15%
advém das fases anteriores da pesquisa, por ter sido considerado o que apresentou

melhor desempenho técnico-econdmico;

b) comparar os resultados dos ensaios dos concretos com CCA natural e CCA moida com

os similares sem nenhuma adicao (referéncia);

¢) comparar os resultados desta pesquisa com os obtidos na fase II, quando o cimento

empregado foi do tipo CPII-F.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertag@o encontra-se dividida em seis capitulos, a seguir discriminados:

Capitulo 1 — Introducdo: sdo apresentados os objetivos da pesquisa ao utilizar cinza
natural e moida e justificada a substituicao parcial do cimento por cinza de casca de arroz
na mistura do concreto;

Capitulo 2 — Cimento Portland e cinza de casca de arroz: s@o explanadas as
caracteristicas dos tipos de cimentos e da cinza de casca de arroz, com suas
propriedades de acordo com o tempo e temperatura de queima;

Capitulo 3 — Resisténcia mecanica do concreto com cinza de casca de arroz natural e
moida: apresenta fundamentacdo tedrica dos ensaios realizados com as misturas de
concreto e o efeito da substituicdo em parte do cimento por cinza de casca de arroz nas
caracteristicas do concreto;

Capitulo 4 — Programa experimental: € apresentado um breve histérico sobre a mudanca
do tipo de cimento, sdo explicadas as varidveis que influenciam nos ensaios, materiais
utilizados, tragos executados, ordem de colocacdo dos materiais na betoneira, relacdo
dgua/aglomerante, temperatura, capeamento, uso do aditivo superplastificante,
metodologia de moldagem e cura e a normalizacao utilizada nos ensaios de resisténcia

N

por compressdo axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e médulo de
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elasticidade;

Capitulo 5 — Apresentacdo, andlise e discussao de resultados: apresenta os resultados
obtidos nos ensaios, juntamente com uma andlise tedrica e comparativa entre resultados
de dissertacOes anteriores € um resumo dos valores encontrados em igualdade de relagao
agua/aglomerante e de resisténcia a compressao axial;

Capitulo 6 — Conclusdes: sintetiza os comentdrios sobre os resultados obtidos e da

sugestdes para pesquisas futuras.






2 CIMENTO PORTLAND E CINZA DE CASCA DE ARROZ

Os tipos de cimentos utilizados nesta investigacdo sdo classificados conforme as
especificacdes das normas brasileiras, como: Cimento Portland Composto CPII-Z (NBR

11578/91) e Cimento Portland Pozolanico CPIV (NBR 5736/91).

2.1 Cimentos Portland

Em 1824, apds varios decénios de experiéncias infrutiferas para obten¢do de um
aglomerante produzido industrialmente, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou
conjuntamente pedras calcdrias e argila e, a seguir, moeu-as, transformando a mistura em pd
fino, que, apds a secagem, ndo dissolvia em 4gua e tornava-se tdo duro quanto as pedras
empregadas nas construcdes locais. Devido a grande semelhanga de propriedades com as
rochas da ilha de Portland, a nova invenc¢ao recebeu o nome de cimento Portland e recebeu a
patente pelo Rei George IV, em outubro de 1824.

Atualmente, o cimento Portland tem como principal constituinte o clinquer Portland,
resultante da calcinacdo a 1.450°C da mistura de calcério, argila e eventuais corretivos
silicosos. Na figura 5, € possivel observar o esquema de fabricacdao do cimento Portland.

No Brasil, atualmente sdo fabricados oito tipos basicos de cimento (CPI, CPII, CPIII,
CPIV, CPV - ARI RS, BC e CPB) e cinco subtipos (CPI e CPI-S, CPII-E, CPII-Z e CPII-F),
sendo que, a seguir, serdo nomeadas as caracteristiscas dos dois tipos de cimento empregados

nesta pesquisa.
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SILOS DE
CIMENTO

Figura 5 — Fluxograma do processo de fabricagao do cimento Portland

Fonte: Kihara et al. (1990).

2.1.1 Cimento Portland Composto (CPII: NBR 11578)

E um cimento recomendado para obras correntes de engenharia civil sob a forma de
argamassa, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de
cimento. Abaixo, as recomendacdes de cada tipo de CPII:

a) Cimento Portland CPII-Z (com adicdo de material pozolanico): empregado em obras
civis em geral, subterraneas, maritimas e industriais. Também serve para a produgao de
argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos
de cimento. Possui entre 6 e 24% de adi¢des (filer + pozolana). O concreto feito com este
produto € mais impermedvel e por isso mais durdvel;

b) Cimento Portland Composto CPII-E (com adi¢do de escoria granulada de alto-forno): o
CPII-E possui entre 6 a 34% (escéria), podendo ou ndo ter adi¢do de material
carbondtico no limite méximo de 10% em massa. E uma composi¢io intermediéria entre
o Cimento Portland Comum e o Cimento Portland com Adi¢des (alto-forno e
pozolanico). Este cimento combina com bons resultados o baixo calor de hidratacao

com o aumento de resisténcia do Cimento Portland Comum. Recomendado para
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estruturas que exijam um desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam
ser atacadas por sulfatos;

¢) Cimento Portland Composto CPII-F (com adi¢do de material carbondtico - filer): o
cimento CPII-F possui entre 6 € 10% de filer e é utilizado para aplica¢des gerais. Pode
ser usado no preparo de argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada,
concreto simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa,
elementos pré-moldados e artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto,

solo-cimento, dentre outros.

2.1.2 Cimento Portland CPIV (com pozolana - NBR 5736):

Para obras correntes, sob a forma de argamassa, concreto simples, armado e protendido,
elementos pré-moldados e artefatos de cimento. E especialmente indicado em obras expostas a
acdo de dgua corrente e ambientes agressivos. O concreto feito com este produto se torna mais
impermedvel, mais durdvel, apresentando resisténcia mecinica a compressdao superior a do
concreto feito com Cimento Portland Comum, a idades avancadas. Apresenta teor de cinza
volante que varia de 15 a 50% e caracteristicas particulares que favorecem sua aplicacdo em

casos de grande volume de concreto devido ao baixo calor de hidratacao.

2.2 Adic¢oes minerais pozolanicas

As adi¢cdes minerais sdo matérias inorganicas que, quando misturadas a concretos e
argamassas, melhoram normalmente, a durabilidade (principalmente carbonatacdo e penetragdo
de cloretos) e resisténcia mecanica (em longo prazo). Outro fator importante que deve ser levado
em conta é o ambiental. As adicdes minerais geralmente sdo subprodutos de processos
agroindustriais que, em certos casos, sao descartados em locais impréprios, como leitos de rios,
margens de rodovias ou sobre o solo, contaminando-o.

Segundo a ASTM C618 (1978) e pela ABNT NBR 12653:92, material pozolanico é
definido como um material silicoso ou silico-aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma

propriedade cimenticia, mas, quando finalmente dividido e na presen¢a de umidade, reage
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quimicamente com o hidréxido de cdlcio, a temperatura ambiente, para formar compostos com

propriedades cimentantes. A norma brasileira classifica as pozolanas quanto a origem em:

Naturais: materiais de origem vulcéanica, geralmente de caréter petrografico acido (maior
que ou igual a 65% de Si0O;) ou de origem sedimentar com atividade pozolanica;
Artificiais: materiais provenientes de tratamento térmico (argilas calcinadas ou
termicamente ativadas) ou subprodutos industriais com atividade pozolanica, como a
cinza volante, a cinza de casca de arroz, a silica ativa, entre outros.

Tanto os materiais naturais como artificiais podem necessitar de um processamento

adicional, como a britagem e a moagem, para se adequar como material pozolanico para uso em

cimento e concreto. Os principais tipos de adi¢des minerais empregados em concreto estrutural

s@o a seguir nomeados (DAL MOLIN; ISAIA, 2011):

A silica ativa € um subproduto resultante do processo de obten¢do do ferro-silicio e
silicio metélico que possui alta concentragdo de silica (SiO,) e tem grande reatividade
com o hidréxido de célcio, por apresentar elevada finura e amorfismo;

Cinza volante ¢ um material finamente particulado, proveniente da queima de carvao
pulverizado em usinas termoelétricas com o objetivo de gerar energia. E uma adicio
mineral muito utilizada, sendo, em termos de volume, a pozolana mais utilizada no
mundo. Possui geralmente forma esférica concéntrica ou oca, conforme a temperatura
de obtengao;

O metacaulim é uma adi¢do aluminossilicosa obtida normalmente da calcinagdo, entre
600 e 900°C, de alguns tipos de argilas, como as cauliniticas e os caulins de alta pureza;
A escoria de alto forno € o residuo nao-metalico proveniente da produgdo do ferro-gusa,
que em alto-forno produz aproximadamente de 300 a 350 kg de escéria a cada tonelada
de gusa (CRUZ et al., 1999);

O filer € um material finamente dividido, com didmetro médio pr6ximo ao do cimento,
que, devido a sua acgdo fisica, traz melhorias para algumas propriedades do concreto
(trabalhabilidade, densificacdo, compacidade, capilaridade ou exsudag¢do) quando
presente em quantidades menores que 15% sobre a massa do cimento. O tipo de filer
mais utilizado no cimento € o calcario calcitico, finamente moido;

Cinza de casca de arroz é o material resultante da combustio da casca de arroz, usada
pelas industrias beneficiadoras nos processos de secagem e parboiliza¢do dos graos, ou
ainda em usinas termoelétricas geradoras de energia.

Novas adi¢cdes minerais estdo sendo pesquisadas ultimamente, como a cinza de bagaco
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de cana-de-agucar, escOrias de aciaria, escOrias de bronze, residuos do beneficiamento de rochas,

entre outras. A figura 6 resume as principais adi¢oes.
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Figura 6 — Classificacdo das adi¢des minerais para concreto estrutural

Fonte: adaptacdo de Mehta e Monteiro (2008) e Rilem (1998).

2.3 A cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz tem sido bastante pesquisada nos ultimos 20 anos,
principalmente a partir dos estudos que Mehta e colaboradores desenvolveram na Universidade
da Califérnia, em Berkeley. Muitos paises, principalmente os asidticos, tém empregado a cinza
de casca de arroz amorfa no cimento ou concreto, porque apresentam grande producgdo de arroz
e, por consequéncia, utilizam a cinza de sua casca como material cimenticio.

Segundo a ONU, a produ¢do mundial em 2010 chegou a 700 milhdes de toneladas, sendo
90% do arroz cultivado e consumido na Asia (www.fao.org - 2011). O Brasil ocupa lugar de
destaque no cendrio internacional, sendo o maior produtor fora do continente asiitico, com
producdo de 11,31 milhdes de toneladas, representado 2% do total mundial e 50% da América
Latina.

O Rio Grande do Sul, na safra 2010/2011, produziu 8,2 milhdes de toneladas de arroz,
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representando 64% da produgdo nacional, que foi de 12,83 milhdes de toneladas. No sul do
Brasil, boa parte da casca de arroz € aproveitada para abastecer as caldeiras de industrias
ceramicas e para gerar energia em usinas termoelétricas. A casca queimada produz uma elevada
quantidade de cinzas, representando cerca de 20% da massa da casca de arroz.

Grande parte das pesquisas realizadas no Brasil para uso da CCA em concreto tem
utilizado cinza com a maior reatividade possivel, para possibilitar maiores ganhos de resisténcia
e de durabilidade. Sao poucos os estudos que utilizam a CCA residual, sem controle de queima,
como as pesquisas desenvolvidas por Dafico Alves na UFG, Geraldo Isaia e Antonio Luiz
Gastaldini na UFSM, Joao H. Silva na UnB, Luiz Roberto Prudéncio Jr. na UFSC, Denise Dal
Molin na UFRGS, entre outros.

Os resultados obtidos mostram a viabilidade técnica e econdmica do uso dessas cinzas
residuais em concreto, aos quais proporciona desempenho adequado, embora ndo no mesmo
nivel da cinza com queima controlada. Os resultados de dezenas de trabalhos publicados pelo
Gepecon da UFSM com uso de CCA residual em misturas bindrias ou terndrias comprovam este
comportamento.

No quadro 2, a seguir, € apresentada a sequéncia cronoldgica dos estudos e publicacdes

mais importantes sobre a utilizacdo da CCA no concreto.



Ano (5] Local Aulor [es) Trabalho (s)
1924 Alemanha BEAGLE Utilizagio de casca de arroz no concreto
1940 e 1950 Diversos Blocos confeccionados com cimento Portland e cinza

de casca de arroz

1973 Bélgica MEHTA Primeira patente no assunto

1976 PITT Controle de combustio em leito fluidizado

1978 india MEHTA E PIRTZ | Substituicio de cimento Portland por CCA em
concreto massa

1979 India PRt KASH Utilizacio de CCA em trabalhos de alvenaria e
fundacies

1979 Paguistio - Primeiro workshop sobre o assunto

1981 fisia COOK Estudo da fluéncia e retracio de concretos de cimento
Portland com a adicio de CCA

1982 Japio - Producio e emprego de CCA como material cimenticio

19434 Israel HANA YOLSIF Efeito da gueima e moagem nas propriedades da
argamassa

1986 India JAMES E RAD Morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas da CCA

1989 Taillandia HWANG E WL Hidratagio e microestrutura de pastas de cimento
produzidas com diferentes CCAs

1994 ELIA MEHTA Patente relativa a produtos altamente durdveis com
cinzas, com o emprego de 5 a 30% de CCA
substituindo o cimento

1995 Brasil 15418 Efeito de misturas bindrias e terndrias de pozolanas
em concreto de alto desempenho

1999 Brasil GAVA Estudo comparativo de diferentes metodologias para
avaliagio da atividade pozolinica

2001 Espanha PAYA Determinagdo da silica amorfa na CCA por um rapido
método analitico

2003 Brasil ISALA Cinza de casca de arroz in: concreto ensino pesquisa e
realizagoes

2006 Brasil POUEY Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual
com vistas a producio de cimento composto efou
pozolinico

2008 Brasil DUART Estudo da microestrutura do concreto com adicfo de
cinza de casca de arroz residual sem beneficiamento

2008 Brasil MEHTAE Cinza de casca de arroz im: concreto, microestrutura,

MOMTEIRD propriedades e materiais

2008 Brasil HOPPE Carbonatagio em concreto com cinzade casca de
AFFOZ SB M Moagem

2008 Brasil PEDROZD Estudo da utilizagio da cinza de cascade arroz residual
em concretos estruturais: uma andlise da durabilidade
d05 iZIIJH"liJH

2009 Brasil CORDEIRC Andlise da variacio do indice de amorfismo da cinza de
casca de arroz sobre a atividade pozolinica

2009 Brasil MEIRA Propriedades mecanicas e retragio do concreto com
adigio de cinza de casca de arroz natural, sem
beneficiamento de moagem

2011 Brasil TRINDADE Durabilidade do concreto com cinza de casca de arroz
natural sem moagem: mitigacio da reagdo alcali-silica
e penetragdo de cloretos

2011 Brasil CEZAR Caracteristicas de durabilidade de concretos com cinza

volante e cinza de casca de arroz com e sem
beneficiamento

Quadro 2 — Estrutura cronoldgica sobre o conhecimento da cinza de casca de arroz

Fonte: Adaptado de Tiboni (2007, p. 73).
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2.4 Caracteristicas da cinza de casca de arroz

Apés as primeiras operagdes de beneficiamento do grao de arroz, obtém-se a casca
como o principal subproduto. A casca de arroz € um revestimento ou capa protetora formada
durante o crescimento do grao, de baixa densidade e elevado volume. Possui alto teor de silica,
sendo composta de aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de silica de base
anidra (MEHTA, 1992). O residuo inorganico contém, em média, 95 a 98%, em massa, de
silica, na forma amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29% do total da casca (HOUSTON, 1972). A
lignina e a celulose podem ser removidas através da combustao.

A cinza de casca de arroz, devido ao seu efeito pozolanico, reage com o hidréxido de
célcio (Ca[OH;]) e forma silicato de cdlcio hidratado (C-S-H). Essa reacdo, por ser mais lenta
que as reacdes de hidratacdo do C3S e C,S do cimento Portland, apresenta um ganho de
resisténcia também mais lento. A maior reatividade das particulas de CCA induz a formacgao
mais rdpida de compostos hidratados, sendo que, a partir de um a trés dias, ja € possivel
observar as modifica¢des na estrutura. Com a adi¢do das particulas finas de CCA no concreto,
ocorrem a segmentacdo dos poros maiores e a redugcdo do teor de hidroxido de célcio pela
combinagdo com a silica, resultando em uma interface pasta/agregado mais uniforme.

As caracteristicas quimicas desse material estdo intimamente ligadas a intensidade com
a qual a queima é realizada. Caracteriza-se por conter alto teor de silica e apresentar particulas
bastante finas e alongadas. Dependendo do grau de moagem (finura), pode apresentar alta
superficie especifica (quanto maior a finura, maior a superficie especifica) e,
consequentemente, maior reatividade nas primeiras idades (um a trés dias), induzindo um
aumento nas resisténcias inicial e final. Em virtude das caracteristicas morfologicas dos graos,
essa cinza possui elevada reatividade, apresentado vantagens técnicas quando incorporada ao
concreto (NEVILLE, 1997).

Mehta e Monteiro (2008), ao classificarem as adicdes minerais para concreto,
enquadram a cinza de casca de arroz em duas categorias de pozolanas:

e Superpozolana: quando queimada em processo controlado e constituida essencialmente
de silica pura, na forma nao-cristalina e em estrutura celular;

e Pozolana pouco reativa: quando queimada em campo e constituida essencialmente de
silicatos cristalinos, com uma pequena quantidade de matéria nao-cristalina, indicando
que este material deve ser moido e reduzido a um pé muito fino, para desenvolver certa

atividade pozolanica.
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Um dos pontos criticos apontados por alguns pesquisadores para obtencdo de uma boa
reatividade da CCA com a cal € o controle da temperatura de queima, que determina o teor de
silica amorfa e, por consequéncia, a atividade pozolanica.

Segundo Neville (1997), como pozolana, a silica deve estar em estado amorfo, pois a
forma cristalina possui pouca reatividade. Além disso, deve estar finamente subdividida para
poder se combinar com hidréxido de cdlcio na presenga da dgua e formar silicatos estaveis
(reagdo pozolanica). Ainda segundo o autor, o fendmeno da pozolanicidade é complexo, ja que,
além da composi¢do quimica, estdo envolvidas a drea superficial e a relag@o entre elas.

Porém, a necessidade de queima controlada e moagem da CCA sdo fatores que
contribuiram para que tal pozolana ndo ganhasse interesse no mercado, em relacdo tanto a sua
reatividade quimica quanto coloracdo, diferente de outras pozolanas, como a cinza volante e a
silica ativa, em que o processo de industrializa¢dao € mais facilitado.

A utilizacdo da CCA como adi¢do mineral tem sido restringida devido ao custo do
processo de queima controlada e aos custos de moagem. Assim, os resultados positivos das
pesquisas, que revelam o grande potencial da CCA como adi¢do mineral, ndo sdo efetivamente
aplicados no mercado da construcao civil (MISSAU, 2004). Feng et al. (2003) concluiram que a
CCA, sob queima controlada e moida adequadamente, tem alta atividade pozolanica e propicia
o aumento da resisténcia a compressdo de concretos com determinados teores de substituicdo
de cimento por CCA, além de também possibilitar o aumento da durabilidade destes concretos.
Para Vieira et al. (2005), a diferenca basica entre a CCA residual e a CCA produzida com o
processo de queima controlada € o teor de material amorfo das cinzas. A temperatura e duragdo
de queima controlada, bem como o tempo de moagem influenciam as caracteristicas das cinzas.
Abaixo, na figura 7, é possivel ver a estrutura celular da casca de arroz ampliada em até 1.000

VEZes.
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Figura 7 — Estrutura celular da casca de arroz

Fonte: Coutinho (2003).

Apoés a queima da casca, com ou sem controle de temperatura, a quantidade de CCA
gerada gira em torno de 20% em massa, € o teor de silica presente neste residuo € elevado.
Houston (1972) apresenta andlises quimicas, que foram realizadas entre 1870 e 1970, de
amostras de CCA nas quais os teores de silica variam de 87 a 97%, e os teores de dlcalis, de 1 a
5%, sendo que os dlcalis, juntamente com o carbono, sdo as maiores impurezas encontradas no
residuo. O dlcali encontrado em maior quantidade na CCA € o potassio K,0O, com seus teores
variando em funcdo do tipo e da quantidade de fertilizante utilizado no plantio, podendo chegar
a 2,5%. Abaixo (Tabela 1), como a composi¢do quimica de cinzas distintas € utilizada por

diversos autores.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica da CCA em %, segundo diversos autores

Amostras / Composicio tipica em 6xidos (% em peso)

Autores Si0; ALO; Fe;0; MgO CaO  Na,O KO PF
Cook (1976) 93,15 0,41 0,2 0,45 0,41 0,08 2,31 2,77
Salas (1986) 91,26 0,94 0,37 0,88 2,15 nd nd nd

Cincotto (1988) 94,7 0,09 1,46 0,95 0,99 0,04 1,75 7.29
Gueder (1989) 0311 0,92 0,40 0,85 0,52 0,12 1.12 nd
Farias (1990) 91,78 0,60 0,34 0,52 0,50 0,11 1,30 nd
Sugitaetal.(1992) 90 0,10 0,40 0,30 0.4 0,06 2,41 42
Isaia (1995) 78,6 2,30 2,30 0,80 1,00 0,01 0,56 11,80
Fonseca (1999) 83,68 017 0,17 nd 1,03 nd 3,65 R.,54
Della (2001) 72,1 0,3 0,15 0,7 0,43 0,5 0,72 243
Rego (2004) 89,2 0,50 0,42 0,66 0,91 0,04 0,89 4,85
Quinge (2005) 92,4 0,3 0,4 0,3 0,7 0,07 2,54 2531
Pouey (2006) 85,81 0,06 0,05 0,46 0,51 0,11 1,7 10,5

Isaia = CCA 50 % a 650°C + 50 % sem controle; Rego (2004) = CCA 8: Pouey (2006) = CCA 7; nd = nio
determinado. Fonte: Pouey (2006), adaptado e complementado.

Quando parcialmente queimada, a casca de arroz gera uma cinza com certo teor de
carbono e, por isso, possui cor preta. Quando totalmente queimada, resulta em uma cinza de cor
acinzentada, branca ou purpura, dependendo das impurezas presentes € das condi¢Oes de
queima (PRUDENCIO; SANTOS; DAFICO, 2003).

Segundo Mehta e Pitt (1977), se houver controle da temperatura na combustao da casca,
obtém-se silica, em estado amorfo e microporoso, altamente reativa. O mesmo € afirmado por
Akasaki et al. (2005), que também mostram que a temperatura de queima deve ser inferior a
600°C. J4 Mehta e Monteiro (2008) asseguram que, a fim de isso ocorrer, a temperatura de
queima deve ser mantida entre 500 e 700°C.

Segundo Agopyan (1991 apud POUEY, 2006), a microestrutura da CCA ¢ diferente
conforme o tipo de queima. Como exemplos sdo apresentadas, nas figuras 8 e 9, as micrografias
de uma mesma cinza produzida em leito fluidizado e forno comum. De acordo com o autor, a
cinza do leito fluidizado tem uma estrutura porosa, como a da prépria casca, enquanto a cinza
comum tem uma fracdo de estrutura compacta e granulada, provavelmente devido ao longo

periodo no forno.



(Figura 8) (Figura 9)

Figura 8 — Micrografias de cinza de casca de arroz produzida em forno comum
Figura 9 — Micrografias de cinza de casca de arroz produzida em leito fluidizado

Fonte: Agopyan (1991 apud POUEY, 2006).

Nao existe consenso a respeito da temperatura ideal para a queima da CCA, porém a
grande parte dos autores apresenta valores que estdo entre 500 e 700°C. A maioria concorda que
a quantidade de fases cristalinas na silica deve ser a menor possivel e que temperaturas mais
elevadas tendem a produzir CCA mais cristalina, principalmente pelo fato de estas serem
resfriadas naturalmente ao ambiente.

Hara et al. (1989) constataram variacdes nas suas caracteristicas mineraldgicas e fisicas,

conforme a figura 10.
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Figura 10 — Varia¢Ges nas caracteristicas mineraldgicas e fisicas de CCA provenientes de
processos de queima diferentes

Fonte: Hara et al. (1989).

Estudos realizados revelam que as cinzas apresentam morfologias diferentes conforme a
temperatura de queima. Dentre eles, Barbosa et al. (2006) estudaram a influéncia do tempo e da
temperatura na queima da casca de arroz. Foram apresentadas uma cinza com controle de
queima em que a temperatura atinge aproximadamente 600°C (Figura 11); e outra cuja queima

se da por autocombustdo sem controle de queima e o processo dura 36 horas e chega a

temperaturas de até 850°C (Figura 12).

(Figura 11) (Figura 12)
Figura 11 — Cinza cristalina, apés moagem
Figura 12 — Cinza amorfa, apés moagem

Fonte: Barbosa et al. (2006).
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Na tabela 2, abaixo, segundo Barbosa et al. (2006), € possivel analisar as caracteristicas

fisico-quimicas das cinzas de casca de arroz.

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas das CCAs

CCA CCA
Anilise Fisico-quimica das CCAs Cristalina Amorfa
Densidade absoluta (g/cm”) 2,18 2,15
Finura peneira 325 (% retida) 1.3 3,40
Superf. Espec. Blaine (cm*/g) 6376 17302
Diametro dos grios (micras) 13,44 12,38
Reatividade c/alcalis Redugio expansio (%) 12,38 -
Expansdo argamassa (%) 0,017 -
Agua requerida (%) 100,6 114,6
indice atividade pozolanica Com cimento CP1I-F (%) 60,7 90,8
Com cal (MPa) 3,50 4.90
Perda ao fogo 6,17 2,36
Analise quimica (%) Si0s 88,50 92,99
SO; 0,03 0,10

Fonte: Barbosa et al. (2006).

No mesmo estudo, foi realizado o ensaio de difracdo de raio X, para as duas amostras,
em que € possivel observar a presenca de cristais, principalmente a cristobalita e a tridimita na

cinza cristalina (Figura 13), enquanto que, na cinza amorfa, ndo ocorrem picos (Figura 14).
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Figura 13 — Resultado do ensaio de difracao de raio X CCA cristalina
Fonte: Barbosa et al. (2006).
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Figura 14 — Resultado do ensaio de difracao de raio X CCA amorfa

Fonte: Barbosa et al. (2006).

Duart (2008), em sua pesquisa, apresenta o difratograma da CCA amorfa utilizada no
seu estudo (Figura 15). Nele verificam-se alguns picos cristalinos de Quartzo (Q) e de

Cristobalita (C), resultado de uma queima ndo controlada da casca de arroz.
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Figura 15 — Difragao de raios X da CCA

Fonte: Duart (2008).
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O autor também realizou a microscopia eletronica de um concreto com adi¢ao de 25%
de cinza de casca de arroz sem moagem (Figura 16), que revela a estrutura porosa da CCA. Esta
caracteristica da CCA € importante, pois € responsavel pela absor¢do da d4gua de amassamento e
também implica porosidade maior quando submetido o concreto ao ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio (PIM).

Essa estrutura porosa pode ser modificada através do processo de moagem da cinza em
moinhos de bolas metdlicas. A modificacdo também se dd durante o processo de mistura do
concreto, por meio do atrito interno provocado pelos materiais (cimento, areia e brita), de
acordo com o tempo de mistura. A moagem da cinza torna as particulas originalmente
aciculares em praticamente esféricas, como mostra a figura 17, do ensaio de microscopia

eletronica de varredura.

Figura 16 — Micrografia de concreto com 25% de CCAN, ampliada 3.000 vezes, aos 91 dias
Fonte: Duart (2008).
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(a) Tempo de moagem de 15min; (b) Tempo de moagem de 20h.

Figura 17 — Microscopia eletronica de varredura da CCA ap6s moagem de 15 min (a)

e moagem de 20 h (b)
Fonte: Santos (1997).
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Assim, as vdrias caracteristicas que a CCA apresenta fazem desta pozolana uma adi¢ao
de interesse entre os pesquisadores, devido as propriedades ja comprovadas desta cinza quanto

ao aumento na durabilidade das estruturas de concreto.

2.5 O efeito da finura da cinza de casca de arroz sobre as propriedades do concreto

A finura da casca de arroz influencia a sua reagdo com a dgua. Geralmente, quanto mais
fino o cimento, mais rapidamente ele reagird. Porém existem limites para a finura, devido ao
calor de hidratacdo do cimento; com isso, particulas maiores do que 45 um sao dificeis de
hidratar, e aquelas maiores do que 75 um nunca se hidratam completamente. A adi¢do de cinza
de casca de arroz ao concreto provoca um aumento significativo na resisténcia a compressao,
devido ao refinamento dos poros e dos graos e pela melhoria na microestrutura da zona de
transicdo (M. GOMES DA SILVA, 2007).

Al-khalaf e Yousift (1984) constataram que a finura da cinza de casca de arroz aumenta
com o0 aumento no tempo de moagem da cinza para todas as temperaturas de queima. Para um
mesmo tempo de moagem, o aumento na temperatura de queima reduz consideravelmente a
superficie especifica da cinza, indicando que as particulas de carbono mais finas t€m maior drea
especifica do que as particulas de silica. Segundo Day e Shi (1994), a finura do cimento é um
fator importante que afeta o nivel de desenvolvimento da resisténcia. A utilizacdo de pozolana
mostra que a resisténcia mecanica alcancada com o tempo tem correlacao com a finura. Porém a
finura ndo € o unico fator que afeta a reatividade pozolanica. A composi¢ao quimica, mineral, o
conteido de vidro da pozolana e o nivel de resfriamento do magma fundido sdao também
importantes na reatividade. Observou-se que um aumento na finura das pozolanas tem o efeito
geral de aumentar a resisténcia da pasta dos trés para os 90 dias.

Prudéncio e Santos (1996) demonstraram que o indice de atividade pozolanica (IAP) da
CCA residual aumenta com o tempo de moagem (aumento da superficie especifica) até o limite
de quatro horas. Ap6s este tempo, ha um decréscimo no indice, apesar de a superficie especifica
continuar aumentando. Este comportamento inesperado talvez possa ser atribuido ao fato de que
o aumento da superficie especifica dificulta a dispersdao da cinza na argamassa. As particulas da
cinza acabam formando grupos que nao reagem na sua totalidade com a Ca(OH), liberada no
processo de hidratacdo do cimento.

Segundo Frizzo (2001), comparando-se as misturas com mesma pozolana, cinza volante
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e cinza de casca de arroz, verificou-se que o aumento na finura, 20 mesmo tempo que aumentou
a resisténcia a compressao axial, reduziu a penetracdo média de cloretos. Este comportamento
ocorreu devido ao aumento na finura das adi¢des minerais que proporcionaram melhor
preenchimento dos espagos capilares grandes, resultando em maior densificagdo da
microestrutura da pasta e impermeabilidade do concreto.

A influéncia do tempo de moagem da cinza de casca de arroz na resisténcia do concreto
pode ser observada na pesquisa de Pouey e Dal Molin (2002). Foram utilizadas trés tipos de
cinza, uma amorfa (produzida com controle de queima e de temperatura), uma pouco cristalina
(produzida sem controle de temperatura e queima) e outra cristalina (produzida sem controle de
temperatura e queima), chamadas respectivamente de amostras 0, 1 e 3. O traco foi constituido
de relacao a/ag 0,50 e teor de substituicdo de cimento por cinza de 10%. Foram utilizados trés

tempos de moagem: 2, 4 e 8 horas. Os resultados podem ser observados na figura 18.
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Figura 18 — Evolugdo de resisténcia a compressao com o tempo.

Fonte: Pouey e Dal Molin (2002).

Verifica-se que, independente do tempo de moagem, nas idades finais, a resisténcia
mecanica dos concretos com adi¢do de CCA supera a de referéncia. Aos 91 dias, os corpos de
prova com adi¢do de cinza moida por oito horas apresentaram resisténcias superiores as moidas

em menos tempo. Pode ser observado também que a amostra 0 (cinza amorfa) teve melhor
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desempenho que a amostra 1 (pouco cristalina).

Pouey (2006) produziu cimentos diferentes com distintas CCAs submetidas a
tratamentos fisicos, térmicos e quimicos. A autora afirmou que, em termos de resisténcia a
compressdo, o tratamento fisico (redu¢do da granulometria) foi o que produziu maiores
beneficios. Ficou clara a influéncia da CCA no seu desempenho, ou seja, até o limite de 4,55 um
testado, quanto menor foi a dimensdo dos graos, maior foi a pozolanicidade da CCA e, por
consequéncia, a resisténcia a compressao dos compdsitos. Ainda de acordo com a autora, para
cimentos 50% passantes inferiores a 6 um, obtidos pelo moinho periquito, parece haver uma
padronizacdo do comportamento. Quando desconsiderados o tipo de CCA e tipo de tratamento
empregado, todas as CCAs atingiram [AP acima do limite minimo estabelecido pelas normas
brasileiras e os cimentos atingiram bom desempenho.

Seguindo a mesma tendéncia, Cordeiro (2006) afirmou que os estudos de moagem
desenvolvidos com a cinza residual da casca de arroz possibilitaram verificar que a moagem
ultrafina foi adequada para conferir elevada atividade pozolanica ao material. Dentre os
procedimentos investigados pelo autor, as moagens efetuadas por periodos de 120 e 240 minutos
em moinho vibratério conduziram as cinzas de maior atividade pozolanica, na avaliacdo tanto
por método mecanico quanto por método quimico.

De acordo com Silva (2009), a utilizagdao de pozolanas extremamente finas e reativas
deve ser controlada pelo fato da necessidade de dosagens corretas de aditivos, uma vez que estas
pozolanas possuem uma maior dificuldade de se dispersarem. Assim, o uso de um aditivo
superplastificante nao se faz necessario somente pela necessidade de obtencdo de uma boa
trabalhabilidade, fixando-se a consisténcia, e sim pela necessidade de dispersdo completa dos
graos das adi¢Oes utilizadas, proporcionando a sua eficiéncia. Em seu trabalho, o autor constatou
que a aglomeracdo de CCA amorfa no interior das barras de argamassa com teores de 20% de
substituicao favoreceu a expansdo devido a reacdo dlcali-agregado.

Cordeiro, Toledo Filho e Farbain (2008) verificaram, através de diversas formas de
avaliar a pozolanicidade (IAP com cimento, Fratini, Chapelle e propriedades do concreto com
até 20% de substituicao de cimento por CCA), que € possivel obter, a partir de CCAs cristalinas
e com alto teor de carbono, alta reatividade, desde que tenha sua granulometria levada a
condicdo de ultrafina, ou seja, aproximadamente 6 pm.

Hoppe (2008), ao contrdrio aos conceitos descritos anteriormente, concluiu em sua
dissertagcao que € possivel obter concretos melhores que o traco de referéncia utilizando CCA em
seu estado fisico natural, sem moagem. O diferencial de sua pesquisa € que o autor utilizou a

ordem de colocacdo de materiais na betoneira como processo de moagem da CCA natural,
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aumentando o tempo de amassamento total em relacdo a CCA moida, o que fez com que a
dimensao dos graos da CCA diminuisse.

Pedrozo (2008) afirma que ficou evidenciado, frente as propriedades estudadas, que é
vidvel tecnicamente a utilizacdo da CCA residual, moida (nos teores de 15 e 25%) e ao natural
(no teor de 15%). A constatacdo desta viabilidade representa uma alternativa sustentdvel para o
aproveitamento de um residuo que até agora vem sendo descartado de forma prejudicial ao meio
ambiente. Além disso, a descoberta de que mesmo a CCA ao natural, que nao sofreu nenhum
tipo de beneficiamento, pode ser utilizada em baixos teores representa um avango significativo
para o setor produtivo, possibilitando que se agregue mais valor aos concretos produzidos na
medida em que ha um menor consumo de energia.

Meira (2009) indicou que existe viabilidade técnica para o emprego de cinza de casca de
arroz natural, sem moagem, para emprego em concreto estrutural. Os resultados foram
satisfatérios para cinza natural, para o teor de 15% de substituicdo, pois desenvolveram
resisténcias axiais superiores ao referéncia, retragdes inferiores, médulo de elasticidade e

resisténcia por compressao diametral inferiores, porém com quedas nao significativas.



3 RESISTENCIA MECANICA}DO CONCRETO COM CINZA DE CASCA
DE ARROZ NATURAL E MOIDA

3.1 O efeito das adicoes minerais nas propriedades do concreto

As adicOes minerais em concretos com cimento Portland apresentam resultados
benéficos em relacdo as propriedades do concreto, devido ao reduzido tamanho fisico das
particulas, pelo efeito quimico pozolanico e pela agao simultanea (sinérgica) dos dois efeitos,
conforme constatado por Isaia (1995). A eficiéncia da adicdo mineral varia principalmente em
funcdo da composi¢cdo quimica, granulométrica e mineraldgica, grau de amorficidade,
quantidade utilizada e condic¢des de cura.

Segundo Silva (2007), as adi¢des minerais possuem a propriedade de reagir com o
hidréxido de célcio (Ca (OH),), da hidratacdo do clinquer do cimento Portland, e formar como
produto o silicato de cdlcio hidratado (C-S-H) secundério, que precipita nos poros capilares,
reduzindo a permeabilidade e a absor¢ao. Essa caracteristica € chamada de efeito pozolanico.

As adi¢Oes minerais t€ém um vasto campo de atuacdo em estruturas de concreto, tais
como: pré-moldados, edificios, pontes, plataformas maritimas, obras hidrdulicas, pavimentacao,
recuperagdo de estruturas etc.

Entre as vantagens que as adicdes minerais apresentam no concreto, pode-se ressaltar
(DAL MOLIN; ISAIA, 2011):

¢ Inibicdo da reacdo dlcali-agregado, devido a reduc¢do da permeabilidade do concreto,
reducdo dos dlcalis do aglomerante, pela substitui¢do parcial do cimento € consumo
parcial dos alcalis através da reacao pozolanica;

¢ Bloqueamento dos poros, aumentando a coesdo, reduzindo a permeabilidade e,
consequentemente, aumentando a durabilidade do concreto;

® Aumento da viscosidade do concreto, agindo como inibidor dos movimentos dos graos;

e Reducdo do calor de hidratagcdo, devido a menor quantidade de clinquer presente no
concreto, resultando em menor liberagc@o de calor durante a hidratagdo, pois a reacio de
pozolanica normalmente € lenta e a liberacdo de calor ocorre apés a formacdo do
hidréxido de calcio;

¢ Exsudagdo e segregacdo sio reduzidas devido ao volume maior de finos;
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Resisténcia mecanica superior em idades avancadas (geralmente acima de 91 dias),
devido ao refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento na medida
em que aumenta a resisténcia da matriz na zona de transicao;

Aumento da resisténcia aos sulfatos pela dificuldade de acesso devido a0 menor nimero
e dimensdo dos poros da pasta hidratada, reduzindo o nivel de hidréxido de célcio
disponivel para combinacdo com os sulfatos, que geram etringita e, consequentemente, a
reacao expansiva;

Reducio da porosidade da matriz e da zona de transi¢ao;

Reducdo das emissdes de dioxido de carbono, liberados na atmosfera pelas industrias
cimenteiras, através da utilizacdo de residuos industriais e agricolas, para a producdo de
materiais cimenticios, em substitui¢do parcial ao cimento Portland.

Entretanto, as adicdes minerais apresentam algumas desvantagens (DAL MOLIN;

ISAIA, 2011):

e Reducdo dos niveis de hidroxido de célcio, responsédvel pelo ambiente alcalino protetor

das armaduras contra a corrosdo das armaduras, sendo que tal aspecto pode ser
compensado através de cura umida adequada, de forma a reduzir a porosidade e
permeabilidade superficial e impedir e/ou retardar o acesso de di6xido de carbono e,
logo, da carbonatagao;

Necessidade de uso de aditivos plastificantes, em func¢do da elevada finura da silica ativa
e cinza de casca de arroz;

Fissuracao por dessecacdo superficial ou retragcdo plastica devido a baixa exsudacao do
concreto, dificultando a ascensdo da dgua a superficie, principalmente quando a taxa de
evaporacdo for elevada (temperatura ambiente alta, baixa umidade relativa do ar,

velocidade elevada do vento etc.);

3.1.1 Concretos com adi¢ao de cinza de casca de arroz

Como citado no item anterior, a adi¢ao de cinza de casca de arroz ao concreto tem grande

influéncia nas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do material e melhora tanto no estado

fresco como no endurecido. A figura 19 apresenta uma micrografia de uma amostra fraturada de

concreto com adi¢do de cinza de casca de arroz de 28 dias.
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Figura 19 — Micrografia do concreto ampliada 12.000 vezes aos 28 dias

Fonte: Fagury e Liborio (2004).

Com a ampliacdo de 12.000 vezes, ficam evidentes os feixes fibrosos de C-S-H entre
placas sobrepostas de hidréxido de cdlcio e bastdes aciculares de etringita (AFt), confirmando a

atividade pozolanica da CCA residual.

3.2 Resisténcia mecanica do concreto

Define-se a resisténcia mecanica do concreto como sendo a sua capacidade de suportar
as cargas aplicadas sobre ele, sem que entre em ruina. Segundo Higgins (1982, p. 59), “A
resisténcia € uma medida das forgas externas aplicadas ao material, as quais sdo necessdrias para
vencer as forcas internas de atragdo entre as particulas elementares do mesmo”.

Segundo (MEHTA; MONTEIRO, 1994), existem diversos fatores que influenciam na

resisténcia mecanica do concreto, alguns dos quais observados na figura 20:
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Figura 20 — Interacdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto
Fonte: Mehta e Monteiro (1994, p. 63).

O concreto apds a cura é formado pela pasta de cimento Portland hidratada e pelos
agregados. Ambos apresentam comportamento tensdo-deformacdo distinto do concreto.
Conforme a figura 21, o concreto convencional apresenta um comportamento nao-linear, sujeito
a deformacgdes viscoplasticas. Este comportamento € atribuido a natureza dos poros, dgua
adsorvida, dgua zeolitica e dgua interlamelar que predominam no C-S-H que estd inserido na

pasta.

Agregados

Concreto

Tensao

»
L

Deformacao

Figura 21 — Comportamento tensao-deformacao de pasta de cimento, agregado e concreto
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).



53

Também ¢é fundamental considerar a presenca de zona de transicdo ou interface
pasta-agregado, pois esta drea apresenta grandes vazios que podem ter comportamentos
diferenciados quando submetidos a diferentes tipos de esforcos.

Segundo Hanai (2005), quando submetido a um esfor¢o de tracdo, uma pequena falha
genérica na pasta de cimento causa um processo de localizacio de tensdes que,
consequentemente, provocam um aumento e propagacao das microfissuras na zona de transi¢ao,

conforme a figura 22.
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Figura 22 — Fissurag@o microestrutural do concreto submetido a um esforco de tragao

Fonte: Hanai (2005).

No concreto submetido a um esforco de compressao, conforme a figura 23, a ruptura se
d4 por tracdo indireta, pois o0 mecanismo de propagacdo das microfissuras é o mesmo, causando

um desplacamento superficial do material, que resulta na ruptura do concreto.

RENNFIRYY

IIIIIII'III

Figura 23 — Fissuragcdo microestrutural do concreto submetido a um esfor¢o de compressao
Fonte: Hanai (2005).
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3.2.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial € considerada a propriedade mais importante do
concreto. Normas nacionais e internacionais a associam as demais propriedades e resisténcias do
concreto. Este comportamento foi primeiramente demonstrado por Duff Abrams, em 1918, que
constatou a denominada Lei de Abrams, universalmente aceita pela correlacio existente entre a
resisténcia mecanica e a relagdo a/c. Tanto é fato que este € o parametro basico utilizado para
controlar a qualidade do concreto. Normalmente, a medida que se aumenta a resisténcia,
melhoram-se as demais varidveis, como estanqueidade, resisténcia a tracdo, médulo de

elasticidade, resisténcia a penetracdo de cloretos, resistividade elétrica etc. Abaixo, na figura 24,

€ possivel ver a fissuragao de um corpo de prova submetido a um esforco de compressao axial.

M/L

Figura 24 — Fissuracdo em corpo de prova sob compressao axial

Fonte: Jacintho e Giongo (2005).

3.2.2 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Este ensaio foi desenvolvido pelo professor Eng. Fernando Luiz Lobo Carneiro
(1913-2001) no ano de 1943. Conhecido internacionalmente como Ensaio Brasileiro, € um

ensaio simples e fornece resultados mais uniformes que os de tragcdo indireta (Figura 25).
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Figura 25 — Arranjo esquemaético do ensaio de tracdo por compressao diametral

Fonte: ABNT NBR 7222:2010.

A configuracio do ensaio faz com que se desenvolvam tensdes de tracao perpendiculares

ao plano de acdo da forga aplicada, conforme figura 26.
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Figura 26 — Distribui¢do das tensdes através do didmetro carregado de um corpo de prova
cilindrico

Fonte: Mehta e Monteiro (2008).
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3.2.3 Médulo de elasticidade

Quando, em 1660, Robert Hooke escreveu a lei fundamental da elasticidade sob a forma
de anagrama: Ut fensio sic vis (tensio = extensdo, deslocamento; vis = forga), ele apenas
afirmava que existia uma proporcionalidade entre deslocamentos e forcas. Nao existia, em sua
época, o conceito de tensao, que somente surgiria 150 anos depois, com Cauchy. Por causa da
“falta de sintonia” de Hooke com Isaac Newton (1643-1727), o assunto ficou esquecido na
Inglaterra por mais de 100 anos. Somente em 1802, cerca de 75 anos ap6s a morte de Newton e
100 anos depois da de Hooke, é que o fisico inglés Thomas Young retomou os estudos de
Hooke e avangou um pouco mais, chegando a noc¢ao de “mddulo de elasticidade”.

No concreto, existindo alguma solicitagdo, os poros cheios de ar ou d4gua se comprimem
(ou se distendem, conforme o caso) e tendem a produzir um fluxo desses fluidos. Isso demora
algum tempo e, se o carregamento for lento, haverd tempo para o escoamento dos fluidos que
ocupam 0s poros, como no caso dos seres vivos, em que haverd tempo para o desenrolamento
das fibras (ou seu deslizamento). Se o carregamento for muito répido, as condi¢cdes em que se
processam aqueles escoamentos, desenrolamentos, deslizamentos ou o que for sdo diferentes, e
os resultados podem ndo ser os mesmos. Os resultados ocorrem no final do nivel das cadeias
moleculares, que sdo solicitadas diferentemente, conforme o tipo de carregamento. Outro
elemento importante € a ligacdo pasta-agregado. Verificou-se que, mesmo na auséncia de
cargas externas, existe alguma microfissuracao na interface pasta-agregado (VASCONCELOS;
GIAMMUSSO, 2009).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), “a quantidade de microfissuras depende de
inimeros parametros, incluindo a distribui¢do granulométrica, tamanho do agregado, teor de
cimento, relagdo dgua/cimento, grau de adensamento do concreto fresco, condi¢cdes de cura,
umidade ambiente e histéria térmica do concreto”. Com o aumento da fissuracdo, ocorre uma
reducdo da drea da secdo transversal que resiste ao carregamento aplicado, surgindo tensdes
localizadas.

Nos concretos convencionais, o modulo de elasticidade € uma grandeza regida pelas
propriedades da pasta de cimento (DAL MOLIN, 1995). Os concretos com baixa resisténcia
apresentam maior capacidade de acomodagdo plastica, rompendo com deformagdes maiores,
enquanto concretos de resisténcias elevadas tém uma curva tensdo x deformacdo com maior

inclina¢do na origem, sendo relativamente frageis.
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3.3 Resisténcia mecanica do concreto com cinza de casca de arroz

A cinza de casca de arroz, devido ao alto teor de silica amorfa e alta finura de suas
particulas, € mais reativa que a cinza volante; assim sendo, a resisténcia nas primeiras idades nao
cai, como ocorre com a cinza volante; ao contrdrio, acelera o processo de endurecimento do
concreto. Segundo Rodriguez de Senzale e Dalmolin (1998), a contribuicdo da CCA para o
aumento da resisténcia do concreto inicia no primeiro dia; para a silica ativa, inicia no terceiro
dia; e para cinza volante, no 17° dia aproximadamente. As mesmas autoras, pesquisando
substituicao de 10 a 20% de cimento por CCA, concluiram que, para as idades de 28 e 91 dias,
ndo € significativa a diferenca de resisténcia entre os concretos com CCA e o concreto de
referéncia, somente com cimento Portland. Isaia (1995) observou que, na resisténcia a
compressao aos 91 dias, os teores de 10 e 30% de CCA proporcionaram resisténcias superiores
em relacdo ao concreto de referéncia, de 12 e 42%, respectivamente.

Segundo Cervo (2001), as misturas contendo CCA, mesmo na idade de 28 dias,
apresentaram valores adequados, superiores aqueles obtidos somente com cimento Portland,
colocando em evidéncia as caracteristicas de reatividade desta pozolana, superando
substancialmente inclusive os valores obtidos nas misturas com silica ativa. Comportamento
diferenciado observa-se com o aumento na finura da pozolana. Assim, nas misturas compostas
com 25% de cinza volante, aos 28 dias, os valores obtidos ultrapassaram aqueles de referéncia,
sobretudo aos 91 dias de idade, para as relagdes dgua/aglomerante 0,35 e 0,50.

Segundo Tashima (2004), a adi¢do de CCA provoca um incremento na resisténcia a
compressao devido a capacidade da pozolana de fixar o hidroxido de célcio, gerado durante as
reacoes de hidratacdo do cimento. Em todos os graus de substituicio de CCA, aumentou a
resisténcia a compressado. Para 5% de CCA, 25% de aumento foi verificado quando comparado
com a mistura de referéncia. Quanto aos resultados de compressao diametral (7 e 28 dias), todos
os graus de substituicdo de CCA pesquisados obtiveram resultados semelhantes a compressao
axial. De acordo com os resultados, ndo ha interferéncia de adicdo de CCA na resisténcia a
compressao diametral. Para o médulo de elasticidade, hd um decréscimo quando se aumentam
os niveis de CCA na mistura.

Frizzo (2001) afirmou que, aos 91 dias, os concretos com CCA com quatro horas de
moagem e substituicdo de 25 e 50% de cimento atingiram praticamente a mesma resisténcia,
que foi maior entre todos os concretos ensaiados, mostrando que, em relacdo a resisténcia, a

moagem da CCA € compensatdria. O tnico tracdo que obteve resultado inferior ao referéncia
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foi o concreto com CCA sem moagem e 50% de substituicdo.

Pedrozo (2008) afirmou que, em consonincia ao esperado, todas as misturas com
utilizacdo de CCA apresentaram os melhores desempenhos em idades mais avangadas, embora
a mistura 15M tenha evidenciado percentuais superiores em todas as idades estudadas, e pelo
contrdrio, a mistura 25N tenha apresentado percentuais sempre inferiores. Assim, as misturas
I5M, 15N e 25M apresentaram, aos 91 dias, resisténcias em média 21%, 11% e 11%,
superiores aos concretos de referéncia, respectivamente, perfazendo as maiores diferencas.

Segundo Duart (2008), enquanto a resisténcia do trago referéncia cresceu pouco quando
comparado aos 28 dias, os tracos com CCAM apresentaram o crescimento superior a 20% dos
28 para 91 dias, para todas as relagdes a/ag estudadas e este comportamento se explica pelo
maior desenvolvimento das reacdes pozolanicas, que foram possibilitadas pelo alto teor de
silica das particulas de CCA, que reagiram com o CH produzido pelas rea¢des de hidratacao do
cimento e também pela finura da CCAM, que potencializou tais reacdes, além de possibilitar
maior nucleacdo de cristais. O melhor desempenho ainda foi para os tragos com 15% de
substituicdo, porém pouca diferenca quando comparado com os tragcos com 25% de
substituicao, refor¢cando a idéia que economicamente o melhor teor estaria entre 15 e 25%. Os
tracos CCAN com 15% tiveram uma recuperacao de resisténcia aos 91 dias e superaram o trago
de referéncia em todas as relacdes a/ag e também apresentaram valores bem préximos aos
tracos com CCAM, tal comportamento foi possivel gracas a reacdo pozolanica.

Meira (2009), observou que praticamente todos os tracos apresentaram um aumento de
resisténcia quando se usou cinza moida, apenas o traco com 15N45 teve um aumento de
resisténcia aos 7 dias. Sendo que aos 91 dias, para relagdes dgua/aglomerante 0,45 e 0,65, os
concretos com adi¢do de 15% de cinza natural obtiveram uma queda percentual ndo significativa
na sua resisténcia quando comparado aos concretos com cinza moida. Verificou-se que os
tracos com adicdo de 25% de cinza natural apresentaram maior queda, esse fato pode ser
explicado pela diminuicdo de finura do material cimenticio como um todo. Os tracos com cinza
moida apresentaram maior pozolanicidade que os tracos com cinza natural, propriedade essa que
foi ativada com a moagem da cinza.

Segundo Cezar (2011) , nas misturas terndrias, compostas com cinza de casca de arroz
moida, observou-se crescimento médio da resisténcia a compressao dos 7 para os 28 dias de
75% contra 101% para a cinza de casca de arroz ao natural. Aos 182 dias, a mistura 15 CCAM
superou a mistura de REF. A mistura CCAN apresentou resisténcias a compressao inferiores as
misturas CCAM e REF, em todas as idades estudadas. Porém, aos 182 dias, as resisténcias de

CCAN e REF aproximaram-se.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para a execucdo do estudo sobre a adi¢do de cinza de casca de arroz ao concreto, foi
necessdrio um estudo prévio dos materiais, assim como da ordem de mistura dos materiais para
moagem conjunta da cinza de casca de arroz natural com os agregados, bem como do tempo de

mistura para obten¢do de uma finura mais eficiente, conforme descrito a seguir.

4.1 As variaveis

4.1.1 Varidveis independentes

As varidveis independentes consideradas no experimento foram as seguintes:
e Relacdes dgua/aglomerante: 0,45; 0,55; e 0,65, em massa;
e Tempo de cura: idade em que as amostras foram ensaiadas:
e Resisténcia a compressao axial: 28 e 91 dias;
e Resisténcia a compressao diametral: 28 e 91 dias;
e Moddulo de elasticidade: 28 dias;
¢ Tipos de adicdes minerais (utilizadas em substitui¢do de parte do cimento, em massa):
cinza de casca de arroz sem moagem (CCAN) e cinza de casca de arroz moida (CCAM);
e Teor de substitui¢ao de cimento por CCA: 15% em massa;

e (lasses de resisténcia a compressao axial do concreto (fi): C15, C20, C25 e C30.

4.1.2 Variaveis dependentes

As varidveis independentes consideradas neste estudo foram:
e Resisténcia a compressao axial;
e Resisténcia a tragdo por compressao diametral;

e Modulo de elasticidade longitudinal tangente na origem,;
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4.2 Materiais utilizados

Os materiais foram escolhidos de acordo com a disponibilidade na Regiao Central do
estado do Rio Grande do Sul, ao redor de Santa Maria. Apds, foram realizados ensaios de

caracterizacdo dos materiais.

4.2.1 Aglomerantes

Foram utilizados como aglomerantes cimento e cinza de casca de arroz. Os cimentos
usados nas misturas foram o Portland CPII-Z e CPIV. Estes cimentos foram escolhidos em
substitui¢do ao cimento do tipo CPII-F, utilizado na fase II, porque apresentam pozolanas em
sua composi¢ao e, portanto, apresentam a propriedade de mitigar a reagao alcali-silica detectada
nessa fase.

A CCA utilizada nos tragos com adi¢do mineral foi escolhida entre diversas amostras de
industrias de arroz da cidade de Santa Maria, RS (Induber Berleze, Induber Trevo, Marzari,
Coocal e Cauduro), sendo que a que apresentou melhor desempenho foi a da Induber Berleze.
Ela € produzida por queima em fornos sem controle de temperatura para a geracdo de energia. A
cinza foi aplicada de duas formas: sem moagem e moida. O processo de moagem foi realizado
em moinho de bolas metdlicas durante 60 minutos. Em pesquisas anteriores, verificou-se que um
tempo de moagem maior aumentou a pozolanicidade, porém essa melhoria ndo compensava o
gasto energético que esse processo demandava. Essas CCAs foram as mesmas empregadas na
fase II deste projeto. Abaixo, os ensaios realizados na caracterizacdo dos aglomerantes e a
tabela 3, com a caracterizagdo fisica dos cimentos, cinza volante e CCA:

e NBR NM 23/01: Cimento Portland — Determina¢do da massa especifica:

e NBR NM 76/98: Cimento Portland — Determinacdo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar (Método Blaine);

e NBR 146556/01: Cimento Portland e matérias-primas — Andlise quimica por

espectometria de raios X;

e NBR NM 22/04: Cimento Portland com adicdes de materiais pozolanicos — Andlise

quimica.
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Tabela 3 — Caracterizacao fisica dos cimentos, cinza volante e CCA

_ _ €CCA CCA
Composi¢io Quimica e B natural moida
Massa especifica (g cm®) 2,96 2,68 1,96 2,09
Area especifica {cm:' g) 5240 4940 4441 4501
Dimensdo média (um) 7,70 8,18 33,19 15,54
Diametro abaixo do qual
encontram-se 10% das 0,97 1,06 5,19 2,38
particulas ( pm)
Diametro abaixo do qual
encontram-se 90% das 27.52 25,59 80,51 54,14

particulas ( pm)
Expansibilidade em

autoclave (%)

Sendo: (-) ndo determinado.

A CCA natural utilizada no ensaio em argamassa foi obtida no laboratdrio através de
um processo de simulacdo do trago utilizado em concreto. Nessa simulagdo, a quantidade de
CCA adicionada na betoneira equivale aos 15% de substituicdo ao cimento. A sequéncia do
processo foi:

e 1°- as britas 0 e 1 foram colocadas, 50% de cada, junto com a CCA na betoneira. A
CCA foi moida por 5 min;

e 2° - as areias fina e média, 50% de cada, previamente peneiradas em uma malha de
0,149 mm (Tyler 100), foram adicionadas a CCA e as britas na betoneira. Neste
segundo processo, a CCA foi moida por mais 10 min;

e 3° - apbés o término do tempo total de 15 min, esses materiais foram retirados da
betoneira. Eles foram peneirados para se obter somente a CCA passante na malha de

0,074 mm (Tyler 200). A seguir, na tabela 4, a analise quimica dos cimentos e CCA.
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Tabela 4 — Anélise quimica dos cimentos e CCA

Composi¢io Quimica CcCA CCA
CPIIZ CPIV

natural moida
Ca0 50,84 34,18 1,25 1,32
Si0, 21,92 35,37 95,04 94,84
AlOs 6,33 10,17 0,00 0,39
Fe: 03 3,27 5,17 0,44 0,54
SO, 2,53 2,04 0,01 0,01
MgO 5,70 4,30 0,45 0,40
K-0 1,17 1,67 1,40 1,45
TiO, 0,26 0,51 2 2
Na,O 0,16 0,16 0,09 0,11
SrO 0,10 0.06 - -
P>0s 0,09 0,10 . 2
MnO 0,10 0,14 - -
PF 546 4,45 - -
Total 97,93 98,32 - -
Residuo insoluvel 10,42 41,80 - -
CaO livre 2,00 1,43 - -

Sendo: (-) nao determinado e (PF) perda ao fogo. Os teores de cada constituinte estdo apresentados em % de massa.

As figuras 27 e 28 apresentam os difratogramas das CCAs natural e moida, porém
com alguns picos cristalinos de quartzo (q) e cristobalita (c) em destaque, resultado de uma
queima ndo controlada da casca de arroz. Acredita-se que o maior pico de quartzo no angulo
26,642° presente no difratograma da CCA natural se deva a contamina¢do no processo de
pré-moagem com agregados. A andlise de DR-X da CCA natural e moida foi realizada no

laboratério de fisica da UFSM.
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Figura 28 — DR-X da CCA moida

A caracterizagdo da CCA natural e moida que determinou seus indices de atividade
pozolanica (IAP) foi feita através do método proposto por Isaia (1995). As convencdes

adotadas para o ensaio de pozolanicidade estio representadas na tabela 5.
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Tabela 5 — Convencdes do ensaio de pozolanicidade

Misturas

Composicio

Cp
NI15
M15

100 % Cimento Portland
83 % Cimento Portland + 15 % CCA natural

85 % Cimento Portland + 15 % CCA moida

Através do grafico do ensaio Fratini, mediu-se a distancia “d”, que € a reta que une a
origem dos eixos até o ponto em questdo; a partir desta, calculou-se o IAP em porcentagem

(Tabela 6).

Tabela 6 — Indice de atividade pozolanica

Atividade Pozolanica Distincia )

Misturas IAP
mmol CaQ/1 mmol OH7/1 (“d”cm)

CpP 8 59 6.8 14,7

NI13 9 48 6,0 16,7

MI15 6 43 5.2 19,2

1 - Obtencdo do indice (IAP=(1/d)x 100) conforme Isaia (1995).

Os resultados mostram, como esperado, menor indice de pozolanicidade para o cimento,
seguido da CCANI1S5 e, por fim, o maior de todos para a CCAM15, tendo em vista que esta

ultima consumiu maior quantidade de CaO e diminuiu o pH (menor OH).

4.2.2 Agregados

O agregado middo utilizado na pesquisa foi areia natural de origem quartzosa,
proveniente do municipio de Santa Maria, RS. Procederam-se nesta a secagem em estufa,
peneiramento na peneira # 4,8 mm e estocagem em baias de alvenaria em local coberto, até o

dia das moldagens.
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O agregado gratdo utilizado foi a pedra britada de rocha diabdsica, proveniente do
municipio de Itaara, RS. Procederam-se nesta o peneiramento na peneira # 19 mm e a lavagem
na peneira # 6,3 mm, para eliminar possiveis impurezas que de alguma forma pudessem
influenciar nas propriedades do concreto. Posteriormente, a pedra foi secada a temperatura
ambiente e estocada em baias até a data das moldagens.

Os ensaios realizados na caracterizacio dos agregados foram os seguintes:

e NBR 7211/2005: Agregado miudo — Determinacdo de massa especifica;

e NBR NM 52/2003: Agregado miido — Determinacao de massa especifica;
e NBR NM 53/2003: Agregado gratido — Determinag@o de massa especifica;
e NBR NM 45/2006: Agregados — Determina¢ao da massa unitdria.

Com o intuito de se obter uma granulometria mais fechada, foi utilizada uma
composi¢do de dois agregados middos e dois graudos, e a porcentagem 6tima encontrada foi
50%, tanto para a areia quanto para a pedra. As caracteristicas fisicas dos agregados estdo

apresentadas na tabela 7, e as curvas granulométricas, nas figuras 29 e 30.

Tabela 7 — Caracteristicas dos agregados usados neste trabalho

Massa Massa unitaria
Modulo de  Massa especifica  unitaria solta compactada
Agregados finura (g/ em’) (g em’) (g/ em’)
Areia fina A 1,97 2,64 1,62 o
Areia grossa B 2,80 2,63 1,68 1,77
Areia 50 % decada - 2,635 1,65 1,78
Brita 0 5,85 2,52 1,39 1,43
Brita 1 6,9 2,54 1,40 1,48
Brita 50 % de cada - 2,53 1.45 o
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Figura 29 — Curva granulométrica dos agregados mitdos

Observa-se pelo grafico da figura 29 que, com a mistura de 50% de cada areia, obteve-se
uma distribui¢do granulométrica bastante préxima da zona aceitdvel inferior na faixa

granulométria 4,8-0,6 mm e da zona aceitavel superior na faixa 0,6-0,15 mm.
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Figura 30 — Curva granulométrica dos agregados graidos
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Com a mistura em partes iguais do agregado graudo, obteve-se um material com
granulometria intermedidria as utilizadas, ficando aproximadamente em uma zona

granulométrica 4,75/25, entre o limite inferior (LI) e o limite superior (LS).

4.2.3 Aditivos

Nas misturas em concreto, foi empregado aditivo tipo superplastificante a base de
policarboxilatos, com teor de cloretos < 0,1% para que se alcangassem a consisténcia e
trabalhabilidade desejadas. O aditivo superplastificante adotado foi o Power flow 1059
fabricado pela industria MC-Bauchemie.

Foi fixado o valor de abatimento no cone de Abrams de 80 + 20 mm, determinados
através do ensaio de abatimento do tronco de cone segundo a norma NBR NM 67.

Devido ao fato de que os aditivos podem influenciar nas condi¢des de hidratagdo,
modificando a microestrutura dos concretos, optou-se por utilizd-los em todas as misturas
aglomerantes, possibilitando uma maior homogeneidade dos concretos. As quantidades de

aditivo por metro cibico de concreto estdo apresentadas nos quadros 3 e 4.

4.2.4 Agua

Para moldagem dos corpos de prova, utilizou-se 4gua proveniente da rede de

abastecimento da UFSM.

4.3 Tracos

Foram utilizados quatro tipos de aglomerantes: cimento Portland CPII-Z, CPIV, cimento
com cinza sem moagem (CCAN) e cimento cinza moida (CCAM). Com isso, obtiveram-se seis
misturas aglomerantes para cada relacio a/ag: dois tracos de referéncia com 100% de cimento
Portland, dois com CCAN em teores de substitui¢cdo de 15% e outros dois com CCAM em teor

de substituicdo de 15%. Trés relacdes a/ag foram utilizadas para cada uma das misturas
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estudadas: 0,45; 0,55; e 0,65, com proporcdes aglomerante/agregado de 1:4,38; 1:5,87; e 1:7,38.
Nos tracos com adi¢do de CCA, foram realizadas corre¢des nas quantidades do agregado
miudo, devido a CCA ter menor massa especifica que o cimento utilizado e também porque a
CCAM e a CCAN tém massas especificas diferentes. Com isso, foi possivel manter constante o
percentual de 50% de argamassa seca para todos os tragos.
O proporcionamento dos concretos foi realizado segundo procedimento proposto por
Helene e Terzian (1992), e as quantidades de materiais por m? de concreto sdo apresentadas nos

quadros 3 e 4.

a/ag | Cimento | CCA CCA | Areia | Brita | Agua | Adit.
Misturas (CPII-Z) | natural | moida

Referéncia | 0,45 407 - - 735 1014 | 183 0,49
0,55 332 - - 807 | 1009 | 183 0,90

0,65 280 - - 855 | 1006 | 183 1,01

15% CCA | 045 346 61 - 681 | 1014 | 181 6,63
natural | 0,55 282 50 - 762 | 1009 | 181 5,51
0,65 238 42 - 819 | 1006 | 181 4,71

15% CCA | 045 346 - 61 712 | 1014 | 183 1,14
moida 0,55 282 - 50 787 | 1009 | 183 0,90
0,65 238 - 42 840 | 1006 | 183 1,01

Quadro 3 — Materiais por m? de concreto para o cimento CPII-Z (kg/m3)

a/ag | Cimento | CCA CCA | Areia | Brita | Agua | Adit.
Misturas (CPIV) | natural | moida

Referéncia | 0,45 401 - - 725 999 181 1,00
0,55 328 - - 797 998 181 0,65

0,65 280 - - 855 | 1006 | 182 0,28

15% CCA | 0,45 341 60 - 702 999 181 2,01
natural 0,55 279 49 - 745 998 181 1,64
0,65 238 42 - 841 1006 | 182 0,70

15% CCA | 0,45 341 - 60 706 999 181 2,01
moida 0,55 279 - 49 784 998 181 0,39
0,65 238 - 42 844 | 1006 | 182 0,28

Quadro 4 — Materiais por m3 de concreto para o cimento CPIV (kg/m3)
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4.4 Ordem de colocacao dos materiais na betoneira

Foi realizado um estudo experimental desenvolvido anteriormente pelos autores,
Pedrozo (2008), Hoppe (2008), Meira (2009) e Cezar (2011) para determinar a melhor ordem de
colocagao dos materiais, assim como o tempo de mistura ideal para se atingir a trabalhabilidade
desejada, com o menor consumo de superplastificante.

Os melhores resultados foram aplicados nos tracos definitivos e estdo apresentados no
quadro 5, iguais ao procedimento adotado na fase Il deste projeto, conforme descrito nas

dissertagdes acima citadas.

Ordem/ Materiais Tempo de
Traco Tempo | Cimento CCA Brita Areia Agua Aditivo |mistura
Ordem | 2° - 1° 4° P
R Tempo | 2mmn - 2mn | 4min | 2min | 2min | 10min
Ordem | 2° 20 I° 4° I* 3°
Mi15 | Tempo | 2mm | 2min | 2min | 4min | 2min | 2min | {0min
Ordem i 1° I 4° 2 2
N15 | Tempo [ 2mm | 2min | 2min | 9mun | 2min | 2min | [Smin

Quadro 5 — Ordem de colocacao e tempo de mistura dos materiais na betoneira

4.5 Moldagem de corpos de prova de concreto e procedimento de cura imida

Utilizou-se a equagdo 1, proposta por Mehta e Monteiro (1994) e Neville (1997), para
evitar as variacdes do parametro temperatura do concreto. O objetivo foi manter a temperatura
do concreto constante, independentemente da temperatura ambiente, devido as grandes
variagdes térmicas que ocorrem na cidade de Santa Maria, RS. A corregdo foi feita através da
temperatura da 4gua em fun¢do da temperatura ambiente e dos materiais. Para isso, aqueceu-se
ou resfriou-se a dgua de amassamento com o objetivo de manter a temperatura do concreto

aproximadamente em 19 + 2°C (ver Figura 31). Abaixo, equagdo 1:



70

T=022({TmMm + Te.Mc) + Ta.Ma
0,22.(Mm + Mc) + Ma

Onde:

T — Temperatura da massa de concreto (°F)
Tm — Temperatura dos agregados (°F)

Tc — Temperatura do cimento (°F)

Ta — Temperatura da dgua (°F)

Mm — Massa dos agregados (kg)

Mc — Massa de cimento (kg)

Ma — Massa de dgua (kg)

Figura 31 — Controle de temperatura do concreto

A consisténcia do concreto foi determinada de acordo com o ensaio de abatimento do

tronco de cone (NM67/1998), conforme figura 32.
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Figura 32 — Abatimento do concreto

As moldagens dos corpos de prova foram realizadas de acordo com a norma NBR
5738/2003 em formas metalicas de 10 x 20 cm, e os adensamentos foram efetuados através de

mesa vibratdria em duas camadas (Figura 33).

Figura 33 — Adensamento dos corpos de prova em mesa vibratdria

Posteriormente, os CPs foram desmoldados (Figura 34) e acondicionados em cdmara
umida (figura 35) sob temperatura em 23 + 2°C e umidade > 95%, onde permaneceram até a data

dos ensaios.
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Figura 35 — Corpos de prova curando na camara imida
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4.6 Ensaios realizados

Na sequéncia, serdo descritas as metodologias dos ensaios que foram realizados nas datas
determinadas. Os ensaios sdo: resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo por

compressio diametral e médulo de elasticidade.

4.6.1 Resisténcia a compressdo axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial (Figura 36) foram realizados de acordo com
a NBR 5739/2007, no Laboratério de Materiais de Construgao Civil da UFSM. Foram moldados
trés corpos de prova por idade, cilindricos de 10 x 20 cm, capeados com enxofre e ensaiados em

prensa hidrdulica nas idades de 28 e 91 dias.

Figura 36 — Ensaio de compressao axial

Os resultados apresentados representam a média aritmética de trés determinacdes de
cada traco, com desvio relativo maximo de 10%. Quando esse desvio era maior, foram utilizadas

as médias de dois valores.
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4.6.2 Resisténcia a tragcdo por compressao diametral

O ensaio foi realizado de acordo com a norma NBR 7222/1994, e seguiu-se a mesma
sequéncia de moldagem e acondicionamento em camara imida e efetuado o ensaio nas idades de
28 e 91 dias. Os resultados apresentados representam a média aritmética de trés determinacgdes
de cada traco, com desvio relativo maximo de 10%. Quando esse desvio era maior, foi utilizada
a média de dois valores.

De acordo com a norma NBR 7222/1994 (ABNT, 2010, p. 1), o ensaio, apresentado na

figura 37, consiste em:

Colocar o corpo de prova, repousando ao longo de uma geratriz sobre o prato da
maquina de compressdo. Colocar entre os pratos e o corpo de prova em ensaio, duas
tiras de madeira, isentas de defeitos, de comprimento igual ao da geratriz do corpo de
prova. Em seguida, é aplicada uma leve compressdo para manter estdvel a posi¢ao do
cp. A carga € aplicada com velocidade constante de (0,05 £ 0,02) MPa/s, até a ruptura
do corpo de prova.

Figura 37 — Ensaio de compressao diametral

4.6.3 Mddulo de elasticidade

Os ensaios de modulo de elasticidade foram realizados de acordo com a NBR
8522/2008. Para isso, os corpos de prova foram retirados da cidmara imida, capeados com

enxofre e ensaiados na idade de 28 dias.
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Para a determinacdo do moddulo de elasticidade, primeiramente determina-se a
resisténcia por compressdo axial; em seguida, outro Cp € conectado ao compressdOmetro
mecanico com resolucdo minima de 0,00lmm e € levado a prensa, aplicando um carregamento
basico de 0,5 Mpa (/s) e aumentado a carga a velocidade de 0,25 + 0,05 MPa/s, até a tensdo de
aproximadamente 30% da resisténcia a compressdo do concreto (6.2). Essa tensdo ¢ mantida
por 60 segundos e depois reduzida a tensio basica a mesma velocidade. Realizam-se mais dois
ciclos de cargas no ultimo ciclo de pré-carga e no periodo de 60 segundos sob a tensdo (o),
quando sdo registradas as deformacdes especificas lidas ([1.;), tomadas em, no maximo, 30
segundos. Apds, o cp € carregado novamente com a tensao o, € sdo registradas as deformacdes
([1¢2), tomadas em, no méximo, 30 segundos. Abaixo, esquema de carregamentos do ensaio

(Figura 38).

O.
60s a 90s
G2 Leitura de €.,
Leitura de &,
o-c1
Tempo

Figura 38 — Ciclos de carregamento e descarregamento para determinacdo de Eci segundo a
ABNT NBR 8522:2008

Ap6s a realizagdo de todas as leituras, o corpo de prova € levado a ruptura (Figura 39).
Se a resisténcia efetiva (fcef) a compressao diferir de fc em mais de 20%, os resultados do cp
sao descartados. Os resultados apresentados representam a média de trés determinagdes de cada

traco, com desvio relativo maximo de 10%.
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Figura 39 — Ensaio de médulo de elasticidade



5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados, analisados e discutidos todos os resultados dos trés
ensaios realizados nesta pesquisa. A partir desses valores, vdrias questdes serdo respondidas
através de andlises em igualdade de relagdo dgua/aglomerante, idade e mistura. Devido ao fato
de as estruturas de concreto serem projetadas a partir da resisténcia caracteristica a compressao
(fex), os ensaios de resisténcia a compressao axial foram analisados também em igualdade de
resisténcia, pois, para concretos contendo adi¢cOes minerais, a alteragdo da microestrutura dos

poros em igualdade de relacdo a/ag se modifica quando alterada a quantidade de adicdo mineral.

5.1 Resisténcia a compressao axial

Os resultados apresentados representam a média aritmética de trés determinagdes de
cada traco, com desvio relativo maximo de 10%. Quando esse desvio era maior, foram utilizadas
as médias de dois valores ou o resultado de maior valor. Os valores apresentados no quadro 6 sao

para ensaios de resisténcia por compressao axial, aos 28 e 91 dias com cimentos CPII-Z e CPIV.

Misturas alag CPII-Z (MPa) CPIV (MPa) CPII-Z/CPIV
28 91 91/28 28 91 91/28 | 28 91
dias dias dias dias
REF 0,45] 408 48,0 1,20 33.8 42.5 1,26 | 1,21 | 1,13

0,55] 30.5 38.5 1,26 24.8 28.6% | 1,15 | 1,23 | 1,35
0,65] 28.7 30.5 1,06 21.1 27,0 1,28 | 1,36 | 1,13
CCAN 045| 37.8 40.5 1,07 31.6 35,0 1,11 | 1,20 | 1,16
0,551 29.2 33,0 1,13 22.8 30.5 1,34 | 1,28 | 1,08
0,65] 232 26.6 1,15 15.5 24.6 1,59 | 1,50 | 1,08
CCAM 045| 39.3 44.6 1,13 35,0 41.5 1,19 | 1,12 | 1,07
0,551 313 37.8 1,21 24.5 30,0 1,22 | 1,28 | 1,26
0,65] 24.7 29.5 1,19 16.5 24.6 1,49 | 1,50 | 1,20

CCAN/CCAM | 045] 0,96 0,91 - 0,90 0,84 -
0,551 0,93 0,87 - 0,93 1,02 -

0,65] 094 0,90 - 0,94 1,00 -

CCAN/REF [ 045] 0,93 0,84 - 0,93 0,82 -
0,551 0,96 0,86 - 0,92 1,07 -

0,65] 0,81 0,87 - 0,73 0,91 -

* Resultado atipico
Quadro 6 — Resisténcia a compressao axial aos 28 e 91 dias, cimentos CPII-Z e CPIV
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Os resultados do Quadro 6 apresentaram coeficientes de determinagdo r> muito
fortes calculados a partir das equacdes de Abrams entre as relacdes a/ag e respectivas resisténcia
a compressao, situando-se para o cimento CPII-Z entre 0,91 e 1,00 e, para o CPIV entre 0,88 e
1,00, para as 28 e 91 dias. Os dois valores menores correspondem ao concreto referéncia.

As figuras 40 e 41 demonstram os resultados em forma de gréfico, para uma melhor

interpretagdo.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

m 28 dias
m 91 dias

Resisténcia a compressdo axial (MPa)

REF REF REF CCAN CCAN CCAN CCAM CCAM CCAM
045 055 065 045 055 065 045 055 0,65

Misturas

Figura 40 — Resisténcia a compressao axial CPII-Z (28 dias x 91 dias)
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045 055 065 045 055 065 045 055 0,65
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Figura 41 — Resisténcia a compressao axial CPIV (28 dias x 91 dias)
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5.2 Anélise em igualdade de relacdo a/ag

Observa-se que, com o aumento da relacdo dgua/aglomerante, ocorre um decréscimo na
resisténcia a compressdo axial para todos os tragos. Na relagcdo a/ag de 0,45 CPII-Z, todos os
tracos obtiveram resisténcias inferiores ao referéncia. Os corpos de prova com adicdo de cinza
moida apresentaram valores 3,8% superiores aos com cinza natural, porém, aos 91 dias, a
moagem apresentou maior ganho de resisténcia (9,2%) em relagdo a natural.

Na relacdo a/ag 0,55 CPII-Z, aos 28 dias, somente 0 CCAM obteve resultado superior ao
referéncia (2,6%), enquanto que, aos 91 dias, todas ficaram abaixo do referéncia. Como a
quantidade de silica amorfa da cinza € mais elevada quando comparada ao cimento empregado e
esta apresenta maior pozolanicidade e finura, acaba resultando em um ganho de durabilidade,
devido a uma maior compacidade da pasta e aumento da formacao de C-S-H.

Com a relacdo dgua/aglomerante de 0,65 CPII-Z, aos 28 dias, verifica-se que todos os
concretos com adicao mineral ficaram abaixo do referéncia. Aos 91 dias, os concretos com
adi¢do ndo superaram o referéncia em compressao resisténcia axial, mas ficaram com resultados
muito proximos (9,4%). A causa deste comportamento pode estar relacionada com o tempo
maior para reagir e formar o C-S-H, tendo em vista que a maior porosidade afasta os graos uns
dos outros.

Pode-se observar que, com o aumento da relacdo &4gua/aglomerante, ocorre um
decréscimo na resisténcia a compressdo axial para todos os tracos. Os corpos de prova com
adicao de cinza moida apresentaram valores 9,6% em média superiores aos com cinza natural.
Aos 91 dias, a moagem apresentou ganho de resisténcia ainda maior, com 15,7% em rela¢do aos
concretos com cinza natural.

Com a relacdo dgua/aglomerante de 0,65 (Figura 40), aos 28 dias, observa-se que todos
os concretos com adicdo mineral ficaram abaixo do referéncia. Apenas os concretos com adi¢ao
de CCAM, na idade de 91 dias, superaram o referéncia na resisténcia a compressao axial.

Observa-se que todos os tracos apresentaram um aumento de resisténcia quando se usa
cinza moida, sendo que, aos 28 dias, para relacdes dgua/aglomerante 0,55 e 0,65, os concretos
com adicao de cinza natural tiveram uma queda percentual de 6,6% em média na sua resisténcia
quando comparados aos concretos com cinza moida. Conforme mostra a figura 39, de 28 para
91 dias, no cimento CPII-Z, as resisténcias a compressao axial cresceram entre 6 € 26% e de 11
a 59% para o CPIV. Devido ao alto teor de pozolana contido no CPIV (até 50%), esta variagdao

era esperada, pois as reagdes ocorrem com mais intensidade em prazo maior que 28 dias. Isto
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demonstra que o cimento CPII-Z apresenta maiores resisténcias relativas aos 28 dias do que aos
91 dias em relacdo ao CPIV. Tal caracteristica foi verificada pelas relacdes entre as resisténcias
de CPII-Z/CPIV que se situaram entre 20 e 50% mais altas aos 28 dias e entre 7 € 35% aos 91
dias.

Os concretos com cimento CPII-Z apresentaram para as misturas CCAN resisténcias
entre -4 e -13% em relagdo as CCAM e -16 e +2% para o CPIV, com os melhores resultados na
idade de 91 dias para o CPIV. Em relacdo ao concreto de referéncia, os tracos CCAN se
mantiveram entre -4 e -19% para CPII-Z e -27 a +7% para CPIV. Os maiores decréscimos
foram observados aos 28 dias no cimento CPII-Z, nas relagdes a/ag mais elevadas, devido a
maior porosidade.

Observa-se, ainda, que os resultados de resisténcia a compressao axial em igualdade de
relagcdo a/ag para o cimento CPII-Z sdo maiores do que o CPIV, porque o primeiro apresenta
maior teor de clinquer e, logo, de C3S, o que determina niveis de resisténcias maiores do que o
cimento pozolanico, que apresenta somente cerca de 50% de clinquer, o que retarda a evolugdo
da resisténcia. Conforme mostra a figura 41, aos 91 dias, os acréscimos de resisténcia para o

CPIV sao maiores do que o CPII-Z.

5.3 Analise em igualdade de resisténcia a compressao

A maneira mais adequada para interpretar os resultados de resisténcia a compressao é
por igualdade de resisténcia, pois as estruturas de concreto sio calculadas a partir da resisténcia
caracteristica a compressdo (fcx), € desta obtém-se a resisténcia de dosagem (f.;j) adotando-se os
valores de dispersao dos resultados conforme a normalizacdo. O quadro 7, a seguir, apresenta
os resultados da resisténcia a compressao axial, classificados em igualdade de niveis de
resisténcia conforme a ABNT NBR 8953:1992 e ABNT NBR 12655:2006, para as classes C15,
C20, C25 e C30. Foram adotados os desvios padrdo de dosagem, conforme o tipo de controle da
NBR 12655, ou seja, sq = 5,5 MPa para as classes C15 e C20 e sq = 4,0 MPa para as classes C25
e C30. As resisténcias de dosagem aos 28 dias foram calculadas conforme a referida norma: f.,3
=f + 1,65 sq. A partir das equacdes de Abrams obtidas do quadro 6, que relacionam a/ag x f.ps,
obteve-se por interpolagdo estatistica, para cada trago, as relacdes a/ag que correspondem as

respectivas resisténcias de dosagem constantes do quadro 7, respeitando-se os valores minimos
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da NBR 12655 para cada uma das classes de resisténcias tanto para as relagdes a/ag quanto para

o consumo minimo de material cimenticio.

5 ¢ Cimento CPIIZ Cimento CPIV
Classe | o | 2 | Misturas for | CP | MC fr | CP | MC
MPa | MPa alag MPa | ka/m® | kg/m? Agrev. | alag MPa | kg/m? | kgim? Agrev.
REF 0,657 | 30,5 | 280 - I 0,58 [ 295 | 312 - Il
C15 | 55 | 24,0 | CCAN 064 | 272 | 242 | 285 I 0,54 | 30,5 | 285 | 335 1]
CCAM 065" | 29,8 | 238 | 280 I 0,56 | 30,0 | 275 | 323 I
REF 0,62 | 32,7 | 294 - I 0,50 [ 356 | 361 - 1]
C20 | 55 | 29,0 | CCAN 055 | 329 | 282 | 332 Il 048 | 33,7 | 320 | 376 1]
CCAM 0,58 | 350 | 267 | 314 I 051|343 ] 301 | 354 1l
REF 0,57 | 37,7 | 320 - Il 047|385 | 384 - 1]
C25 | 4,0 | 31,6 | CCAN 0,52 | 35,1 | 299 | 352 1l 045|352 | 341 | 401 (\
CCAM 0,55 | 37,3 | 282 | 332 I 048 | 374 | 320 | 376 \
REF 055 | 38,5 | 332 - 1l 042|443 | 428 - v
C30 | 4,0 | 36,6 | CCAN 046 | 39,7 | 338 | 398 1l 040 (378 | 382 | 449 \")
CCAM 048 | 42,5 | 324 | 381 1l 043|438 | 356 | 419 \

Quadro 7 — Dados de resisténcia a compressao axial para classes C15 a C30 para os cimentos
CPII-Z e CPIV

Sendo: Sy = desvio padrdo de dosagem; CP = cimento Portland; MC = materiais cimenticios; Agrev. =
agressividade.
* Valor maximo adotado para o nivel I de agressividade ambiental.

Por serem as mais correntes em concretos misturados em obra, a ABNT NBR
12655:2006 adotou desvios padrao de dosagem de 5,5 MPa (condi¢ao B) para as classes C15 e
C20; em concretos misturados em centrais dosadoras, 4,0 MPa (Condi¢do A) para as classes
C25 e C30, por serem fabricados em locais com maior controle da mistura. Pode-se considerar
que o uso de CCAN em centrais de concreto é de dificil implementacdo, entretanto, nesta
mesma fase IV deste projeto foram testadas misturas de concreto dosado em central
misturadora de fabrica de blocos de concreto para alvenaria e pavimentos, com bons resultado
mecanicos. Certamente que o emprego da CCAN em centrais dosadoras exigiria alguma
modificacdo nos equipamentos para possibilitar o seu uso.

No quadro 7 € evidenciado que as misturas com cimento CPII-Z apresentaram relagdes
a/ag superiores as com CPIV e, consequentemente, um consumo de cimento de material
cimenticio menor em igualdade de f.;3. O oposto aconteceu para os cimentos CPIV que, por
este motivo, tiveram classe de agressividade ambiental maior do que o CPIIZ , o que representa

maior durabilidade frente aos agentes agressivos.
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No quadro 7 € explicitado que as misturas com CCAN obtiveram resisténcia a
compressdo axial menores se comparadas com CCAM, o que se deve ao fato das primeiras
possuirem particulas maiores e reatividade quimica menor do que a cinza moida. Esta diferenca
de resisténcia entre as misturas ndo foi relevante, ficando aproximadamente 10% inferior e
tendo consumo de cimento em torno de 20 kg/m3 maior em comparacdo com as misturas
CCAM, para os dois tipos de cimentos, embora para o cimento CPII-Z as diferencas nos

consumos tenham sido ligeiramente menores do que para o CPIV.

5.4 Resultados desta pesquisa (CPII-Z) x Meira (2009) (CPII-F)

Considerando-se que a dissertacdo de Meira (2009) estudou os mesmos materiais e
tracos, com as mesmas propriedades mecanicas deste trabalho, com exce¢do do cimento por ela
empregado (CPII-F) € pertinente realizar-se a comparagao entre os resultados dos seus ensaios
com os do cimento CPIIZ, embora com tipo e teores distintos de adi¢des minerais. Os quadros 8
e 9 e as figuras 42 e 43 apresentam os resultados obtidos para a resisténcia a compressao axial
nesta pesquisa, comparados com os dados de Meira (2009) e relativos a fase II desta mesma

pesquisa,

Misturas Esta pesquisa | Meira (2009) | Diferenca
CPII-Z (MPa) | CPII-F (MPa) Yo
REF 0,45 40,8 42,2 -3,3
REF 0,55 30,5 30,5 0
REF 0,65 28,7 24,3 15,3
CCAN 0,45 37,8 37,7 0,3
CCAN 0,55 29,2 27,5 5,8
CCAN 0,65 23,2 23,6 -1,7
CCAM 045 39,3 43,6 -9,9
CCAM 0,55 31,3 32,6 -4,0
CCAM 0,65 24,7 27,2 9,0

Quadro 8 — Resisténcia a compressao axial CPII-Z x CPII-F (28 dias)

Misturas Esta pesquisa | Meira (2009) | Diferenca

CPII-Z (MPa) | CPII-F (MPa) %o
REF 0,45 48 43 10,4
REF 0,55 38,5 33,6 12,7
REF 0,65 30,5 28 8,2
CCAN 0,45 40,5 50,5 -19,8
CCAN 0,55 33 33,8 -2,4
CCAN 0,65 26,6 31,9 -16,4
CCAM 045 44,6 53,1 -16,0
CCAM 0,55 37,8 40,4 -6,4
CCAM 0,65 29,5 33,4 -11,7

Quadro 9 — Resisténcia a compressao axial CPII-Z x CPII-F (91 dias)
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Figura 42 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias. Esta pesquisa (CPII-Z) x Meira (2009)
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Figura 43 — Resisténcia a compressao axial aos 91 dias. Esta pesquisa (CPII-Z) x Meira (2009)
(CPII-F)

Devido ao fato de o cimento CPII-F ter entre 6 ¢ 10% de filer e o cimento CPII-Z ter

entre 6 e 24% de adi¢des (filer + pozolana), sendo que o filer € praticamente inerte em termos
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quimicos, tendo apenas efeito de nucleacdo e a pozolana ter reatividade com a cal, os resultados
de compressdo axial desta pesquisa obtiveram, aos 28 dias, valores de resisténcias 1,3%
superiores em média aos de Meira (2009); aos 91 dias de idade, os valores foram -4,6%. Tal
reducgdo foi observada nas misturas que continham substitui¢ao por cinza de casca de arroz.

Referente as diferencas entre os concretos com adi¢do de cinza natural e os concretos
com cinza moida, € sabido que, nos concretos com adicdo de cinza natural, os resultados
geralmente sdo inferiores aos com cinza moida. A diferenga entre eles aumentou nesta pesquisa
e diminuiu na pesquisa de Meira (2009) de 28 para 91 dias, sendo que nesta pesquisa aumentou
respectivamente de 5,7 para 10,5%, devido as reacdes pozolanicas maiores no concreto com
cinza moida; nos dados de Meira (2009), a diferenca mitigou de 14,1% aos 28 dias para 8,5%
aos 91 dias.

Em suma, pode-se afirmar que os resultados obtidos com os cimentos CPII-Z nesta
pesquisa e CPII-F na de Meira (2009) sdao semelhantes e ndo existem diferencas muito
significativas entre ambos, de -9,9 a 15,3% aos 28 dias e de -19,8 a 10,4% aos 91 dias.
Observa-se também que as diferengas sdo maiores para a idade de 91 dias, ao contrario do que
poderia ser esperado, visto que o cimento CPII-Z possui pozolana, enquanto o CPII-F nao, o que
induziria o primeiro a ter niveis mais elevados de resisténcias em idades mais avangadas. Tendo
em vista o tempo decorrido entre os dois ensaios (trés anos), diferengas de lotes de materiais,
técnicas de ensaios ou, provavelmente, algum problema ocorrido durante a cura (falta de
umidade na cdmara timida durante certo tempo) podem ter influido para que, aos 91 dias de

idade, o primeiro cimento diminuisse o valor da resisténcia a compressao axial.

5.5 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Para se obter os resultados de compressdo diametral, seguiu-se a mesma sequéncia de
moldagem e acondicionamento em camara imida que os ensaiados a compressao axial. O ensaio
foi realizado de acordo com a norma NBR 7222/1994 e efetuado nas idades de 28 e 91 dias. Os
resultados encontrados representam a média aritmética de trés determinacdes de cada trago, com
desvio relativo maximo de 10%. Quando esse desvio era maior, foi utilizada a média de dois
valores ou o resultado de maior valor.

Os resultados do quadro 10 apresentaram coeficientes de determinagdo r2 muito fortes

calculados a partir das equacdes de Abrams entre as relacdes a/ag e respectivas resisténcia a



85

compressdo, situando-se para o cimento CPIIZ entre 0,89 e 0,99 e, para o CPIV entre 0,85 e
1,00, para as 28 e 91 dias. Os dois valores menores correspondem ao concreto com CCAM.
Abaixo, no quadro 10 e figuras 44 e 45, estdo apresentados os resultados de resisténcia a tragao
por compressao diametral para os cimentos CPII-Z e CPIV aos 28 e 91 dias e a relacdo entre os
dois tipos. Vale observar que, aos 28 dias, as resisténcias para o cimento CPIV foram menores
em relacdo ao CPII-Z; posteriormente, aos 91 dias, ocorreu a recuperacdo devido a acdo

pozolanica, tal como ocorreu com a resisténcia a compressao axial.

Misturas a/ag CPII-Z (MPa) CPIV (MPa) CPII-Z/CPIV
28 dias | 91 dias | 91/28 | 28 dias | 91 dias | 91/28 | 28 91

045 | 3,67 3,76 1,02 3,39 3,78 1,12 | 1,08 | 0,99
REF 0,55 3,29 3,38 1,03 2,87 3,31 1,15 | 1,15 | 1,02
0,65 2,72 2,86 1,05 2,50 3,10 1,24 | 1,09 | 0,92
0,45 | 3,39 3,87 1,14 3,21 3,59 1,12 | 1,06 | 1,08
CCAN 0,55 296 3,25 1,10 2,36 3,28 1,40 | 1,25 | 0,99
0,65 | 2,54 2,69 1,06 1,84 2,57 1,40 | 1,38 | 1,05
045 | 3,76 4,01 1,07 3,30 4,45 1,35 | 1,14 | 0,90
CCAM 0,55 3,53 3,86 1,09 2,97 3,26 1,10 | 1,19 | 1,18
0,65 2,90 3,07 1,06 1,86 2,51 1,35 | 1,56 | 1,22

0,45 | 0,90 0,97 0,97 0,80

CCAN/CCAM | 0,55 | 0,84 0,84 0,80 1,00
0,65 | 0,88 0,88 0,99 1,02

0,45 092 0,92 0,95 0,95

CCAN/REF [ 0,55 | 0,90 0,90 0,82 0,99
0,65 093 0,93 0,74 0,83

Quadro 10 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral aos 28 e 91 dias, cimentos CPII-Z e
CPIV
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5.6 Analise em igualdade de relacdo a/ag

Para o cimento CPII-Z, as misturas CCAN apresentaram resisténcias a tracdo por
compressao diametral entre -10 e -16% aos 28 dias € -3 € 16% aos 91 dias em relacdo as CCAM
em igualdade de relacdo a/ag. Para o cimento CPIV, as diferencas foram respectivamente entre
-1e-20% aos 28 dias e -20 a +2% aos 91 dias. Novamente, observa-se o aumento de resisténcia
em longo prazo do cimento CPIV devido a progressao das reagdes pozolanicas mesmo em uma
cinza de menor finura.

Observa-se pela figura 44 que, aos 28 dias, os tragos com CCAM superaram o referéncia
para todas as relagdes agua/aglomerante. Porém, para os tracos com CCAN, todos foram
inferiores ao referéncia (entre -8 e -10%), o que j4 era esperado devido a menor pozolanicidade
da cinza natural e ao maior nimero de vazios na pasta.

Na figura 44, visualiza-se também que, aos 91 dias, os concretos ensaiados apresentaram
resultados superiores aos de referéncia, com exce¢do do CCAN 0,55 e CCAN 0,65. Aos 91 dias,
houve um ganho na resisténcia do concreto com CCAM, quando comparado com o concreto de
referéncia. Porém, para o estudo apresentado, observou-se que o referéncia foi superado pelo
CCAM em todas as relacdes a/ag e CCAN 0,45 aos 91 dias.

Ja na figura 45, visualiza-se que, aos 91 dias, os concretos com cimento CPIV
apresentaram resultados inferiores aos de referéncia, com exce¢do do CCAM 0,45. Aos 91 dias,
houve um ganho na resisténcia do CCAM 0,45 quando comparado com o concreto de referéncia.

Foi verificado que todos os tragos apresentaram um aumento de resisténcia quando se
usa cinza moida. Esse efeito € provavelmente provocado porque, nas primeiras idades, a cinza
moida, por apresentar maior drea especifica, reage mais rapidamente, porém com o passar do

tempo a cinza natural reage e essa diferenga diminui.

5.7 Analise em igualdade de resisténcia a compressao diametral

O quadro 11, a seguir, mostra a resisténcia a tracado por compressao diametral para as
classes de resisténcia a compressao C15 a C30. A medida que aumenta o nivel de resisténcia a
compressao, a tracdo incrementa em maior valor, devido a menor porosidade e principalmente a

maior aderéncia que existe na zona de transi¢do pasta-agregado.



88

N

Procedeu-se do mesmo modo para os célculos realizados a compressdo axial para
encontrar-se os valores das resisténcias a compressdo diametral, a partir das relagdes a/ag
calculadas. Adotaram-se os mesmos valores de f g para cada classe de concreto e, a partir
dessas relacdes a/ag assim determinadas, a partir das equacdes de Abrams que relacionam a/ag

x fins, €ncontrou-se as resisténcias a tracao para cada traco por interpolacdo estatistica.

¢ Cimento CPII-Z Cimento CPIV
Classe Mcf)sa Misturas | foog | foor | foos/ | NBR 6118 | foos | foor | fors/
MPa | MPa fczg fct,sp28 MPa | MPa fczg
REF 2,75 12,88 [ 0,12 2,03 2,75 13,27 (0,11
C15 | 240 | CCAN [259(2,7510,10 2,43 | 3,20 | 0,10
CCAM | 2,97 | 3,1810,12 2,64 13,17 (0,11
REF 2,89 | 3,02 | 0,10 2,45 3,11 | 3,54 | 0,11
C20 29,0 CCAN | 2,94 13,23 10,10 291 | 3,50 [ 0,10
CCAM | 3,27 ]3,51 0,11 3,00 | 3,66 | 0,10
REF 3,131 3,24 { 0,10 2,85 3,27 | 3,66 |1 0,10
C25 | 31,6 | CCAN | 3,07 | 3,4110,10 3,211 3,66 | 0,10
CCAM 3,401 3,65]0,11 3,211 4,03 (0,10
REF 3,23 | 3,33 |1 0,09 3,19 3,59 | 3,90 | 0,10
C30 36,6 CCAN | 3,351 3,81 | 0,09 3,83 | 3,91 | 0,11
CCAM |3,70 | 3,98 | 0,10 3,57 | 4,78 | 0,10

Quadro 11 — Resisténcia a tracao por compressao diametral para classes C15 a C30 para CPII-Z
e CPIV

Para o cimento CPII-Z, as relacdes foccanas/ferers variaram de -6 a +4% e as relagoes
ferccanzs/fecccamas de -10 a -13%, aos 28 dias. Para o cimento CPIV, essas relagdes foram
respectivamente de -6 a +7% e de -8 a +7%. Observa-se que essas diferencas sdo pequenas e as
resisténcias a tracdo por compressao diametral podem ser consideradas similares.

Para o cimento CPII-Z, o desempenho da CCAN foi menor do que com o cimento
CPIV; consequentemente, foi necessario rebaixar as relacdes a/ag, para atingir os niveis de
resisténcia a compressao axial e também os de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Todas as misturas ensaiadas apresentaram valores acima daqueles indicados pela norma
ABNT NBR 6118:2007 que relacionam o fix com a resisténcia a tragdo por compressao
diametral, por meio da equacao: fct,sp=0,33fck2/ 3. As relacoes (feps/fers) aos 28 dias
permaneceram no intervalo 0,09 e 0,12, dentro da faixa de variagdao 0,08 a 0,14 citada por

Mindess, Young e Darwin (2003).
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5.8 Resisténcia a compressao axial x resisténcia a tracao por compressao diametral

Na sequéncia, nas figuras 46 e 47, aos 28 e 91 dias, para o cimento CPII-Z, pode-se
observar o comparativo entre os resultados de compressdo axial e diametral. Nota-se que o
aumento da resisténcia a compressao diametral do concreto com CCAN 91 dias foi o suficiente
para se aproximar da resisténcia da amostra de CCAM. As duas misturas apresentaram

acréscimos entre 2 e 20% de 28 para 91 dias.

Compressao axial x compressao diametral CPII-Z 28 dias
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Figura 46 — Gréfico da resisténcia axial em funcdo da resisténcia diametral, aos 28 dias, para
CPII-Z

Observa-se pela figura 46 que, aos 28 dias, os tragcos com CCAM superaram o traco de
referéncia somente na relacdo dgua/aglomerante 0,55, ficando muito préximo na relacao 0,45.
Porém, para os tracos com CCAN, todos foram inferiores ao referéncia, o que ja era esperado,
devido a menor pozolanicidade da cinza natural € a0 maior nimero de vazios na pasta.

Na figura 47, visualiza-se que, aos 91 dias, os concretos ensaiados com CCAM
apresentaram resultados superiores aos de referéncia, e concretos com CCAN apresentaram

resultados inferiores. Aos 91 dias, houve um ganho na resisténcia do concreto com CCAM,
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quando comparado com o concreto de referéncia. Porém, para o estudo apresentado, verificou-se

que o referéncia foi superado em compressao diametral pelo CCAM em todas as relacdes a/ag.

Compressao axial x compressao diametral CPII-Z 91 dias
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Figura 47 — Gréfico da resisténcia axial em funcao da resisténcia diametral, aos 91 dias, para
CPII-Z

Nas figuras 47 e 48, aos 28 e 91 dias, para o cimento CPIV, pode-se observar o
comparativo entre os resultados de compressao axial e diametral. Nota-se que a variagdo das
resisténcias a compressao diametral aos 28 dias foi maior (entre 2,43 e 3,83 MPa) em relacao a
compressao axial (15 a 35 MPa); aos 91 dias, a compressao diametral variou (3,17 a 4,78 MPa)
devido as reacdes pozolanicas em idades mais avangadas. Conforme a figura 48, aos 28 dias, o
traco com CCAM superou o referéncia somente na relacao a/ag 0,55. Para os tragcos com CCAN,
todos foram inferiores ao referéncia, devido a menor pozolanicidade da cinza natural frente a

moida e a0 maior nimero de vazios na pasta.
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Figura 48 — Grafico da resisténcia axial em funcao da resisténcia diametral aos 28 dias

91

Na figura 49, aos 91 dias, visualiza-se que os concretos com cimento CPIV apresentaram

resultados inferiores aos de referéncia, exceto CCAM 0,45. Aos 91 dias, quando comparado

com o concreto de referéncia, houve um aumento na resisténcia do CCAM 0,45.
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Figura 49 — Gréfico da resisténcia axial em funcdo da resisténcia diametral aos 91 dias
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Foi constatado que, quando a cinza moida foi utilizada, todos os tragos apresentaram
aumento de resisténcia. Tal comportamento é explicado devido a maior drea especifica da cinza
moida, que nas primeiras idades reage mais rapidamente que a natural. Com idades mais
avancgadas, a cinza natural reage e diminui a diferenca de resisténcia.

Aos 28 dias, a resisténcia a compressao diametral da maioria dos valores obtidos pelos
tracos com CCAN foi inferior a resisténcia pelos tracos de referéncia.

Aos 91 dias, o comportamento dos tracos com CCAM foi pouco superior quando se
analisa a resisténcia principalmente para as relacdes a/ag menores, onde o aumento de
resisténcia com relag@o ao trago de referéncia foi maior.

Enquanto a resisténcia cresceu pouco quando comparada com a idade de 28 dias, a
maioria dos tracos com CCA apresentou crescimento para 91 dias. Este comportamento se
explica pelo maior desenvolvimento das reacdes pozolanicas, que foram possibilitadas pelo
teor de silica das particulas de CCA que reagiram como o CH produzido pelas reacdes de
hidratacdo do cimento e também pela finura da CCAM que potencializou tais reacdes, além de
atuar com material mais fino, possibilitando maior nucleacdo de cristais.

Os tracos com CCAN tiveram uma recuperacdo de resisténcia aos 91 dias e também
apresentaram valores bem proximos aos dos tracos com CCAM. Tal comportamento foi

possivel gracas a reacdo pozolanica.

5.9 Resultados desta pesquisa (CPII-Z) x Meira (2009) (CPII-F)

Em igualdade ao que foi apresentado no item 5.4, a seguir serdo comparados 0s ensaios
desta pesquisa com os de Meira (2009), com os mesmos agregados. O tipo de cimento utilizado
pela autora na época foi o CPII-F.

Os comparativos estdo demonstrados nos quadros 12 e 13, e, para um melhor

entendimento, os resultados estdo em forma de grafico nas figuras 50 e 51.



Diametral CPII-Z | Esta pesquisa | Meira (2009) | Diferenca
28 dias (MPa) (MPa) %
REF 0,45 3,67 3,52 4,08
REF 0,55 3,29 3,21 2,43
REF 0,65 2,72 2,62 3,67
CCAN 0,45 3,39 3,24 4,42
CCAN 0,55 2,96 2,69 9,12
CCAN 0,65 2,54 1,89 25,59
CCAM 045 3,76 4,03 -6,69
CCAM 0,55 3,53 3,49 1,13
CCAM 0,65 2,9 2,76 4,82

Quadro 12 — Compressao diametral CPII-Z x CPII-F (28 dias)

Diametral CPII-Z | Esta pesquisa | Meira (2009) | Diferenca
91 dias (MPa) (MPa) %
REF 0,45 3,76 3,74 0,53
REF 0,55 3,38 3,6 -5,55

REF 0,65 2,86 3,23 -11,45
CCAN 0,45 3,87 3,57 7,75
CCAN 0,55 3,25 2,93 9,84
CCAN 0,65 2,69 2,47 8,17
CCAM 045 4,01 4,11 -2,43
CCAM 0,55 3,86 3,69 4.4
CCAM 0,65 3,07 2,9 5,593

Quadro 13 — Compressao diametral CPII-Z x CPII-F (91 dias)
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Figura 50 — Resisténcia a compressao diametral aos 28 dias. Esta pesquisa (CPII-Z) x Meira
(2009) (CPII-F)
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Figura 51 — Resisténcia a compressao diametral aos 91 dias. Esta pesquisa (CPII-Z) x Meira
(2009) (CPII-F)

Devido ao fato de o cimento CPII-F ter entre 6 e 10% de filer e o cimento CPII-Z ter
entre 6 e 24% de adi¢des (filer + pozolana), sendo que o filer é praticamente inerte em termos
quimicos, tendo apenas efeito de nucleacio e a pozolana ter reatividade com a cal, os resultados
desta pesquisa obtiveram, aos 28 dias, valores de resisténcias 5,4% superiores em média aos de
Meira (2009); aos 91 dias de idade, 1,86% de vantagem sobre a mesma com o uso de CPII-F.

Referente as diferencas entre os concretos com adi¢do de cinza natural e os concretos
com cinza moida, é sabido que, nos concretos com adicdo de cinza natural, os resultados
geralmente sdo inferiores aos com cinza moida. A diferenca entre eles caiu nas duas pesquisas de
28 para 91 dias, sendo que, nesta pesquisa, regrediu respectivamente de 12,69 para 10,1%; nos
dados de Meira (2009), a diferenca mitigou de 24% aos 28 dias para 16% aos 91 dias.

Foi observado que, conforme a resisténcia a compressdo axial aumenta, a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral também acompanha essa evolucdo, devido a menor

porosidade e principalmente a maior aderéncia que existe na zona de transi¢do pasta-agregado.
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5. 10 Modulo de elasticidade

Os ensaios do médulo de elasticidade foram realizados conforme a ABNT NBR
8522:2003, plano de carga II (tangente na origem), em corpos de prova de 10 x 20 cm, cujos
resultados estdo no quadro 14 e na figura 52, para a idade de 28 dias somente. O comportamento
dos dados acompanhou os demais ensaios mecanicos anteriores, ou seja, os moédulos de
elasticidade das misturas com cimento CPII-Z foram entre 7 e 25% superiores ao CPIV,
enquanto que as misturas com CCA natural ficaram, em relagdo a moida, entre -15 e +4%, este
ultimo somente para a/ag 0,65.

Os resultados do quadro 14 apresentam coeficientes de determinacdo r> muito fortes
calculados a partir das equacdes de Abrams entre as relagdes a/ag e respectivas resisténcias a
compressao, situando-se para o cimento CPII-Z entre 0,88 e 1,00 e, para o CPIV entre 0,84 e

1,00, aos 28 dias.

Mistura a/ag | CPII-Z 28 dias | CPIV 28 dias | CPII-Z/CP1V
GPa GPa
REF 0,45 37,8 34,3 1,10
0,55 33,0 28,0 1,18
0,65 31,3 25,6 1,22
CCAN 0,45 31,6 29,4 1,07
0,55 28,3 26,0 1,09
0,65 25,7 23,5 1,09
CCAM 0,45 35,2 34,7 1,01
0,55 33,5 28,0 1,20
0,65 28,2 22,5 1,25
CCAN/CCAM | 0,45 0,90 0,85 -
0,55 0,84 0,93 -
0,65 0,91 1,04 -
CCAN/REF | 0,45 0,87 0,82 -
0,55 0,90 0,88 -
0,65 0,95 0,81 -

Quadro 14 — Mddulo de elasticidade longitudinal aos 28 dias para os cimentos CPII-Z e CPIV

5.11 Analise em igualdade de relacao a/ag

Observa-se que as misturas de CCAN 0,45 para ambos os cimentos apresentaram
modulo de elasticidade inferior se comparado com os de mesma relacdo a/ag de referéncia. O

mesmo pode-se afirmar dos concretos com CCAN 0,55 e CCAN 0,65. A tnica mistura com
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cinza natural que obteve mddulo maior que o de referéncia foi a mistura com CCAN 0,65 de
cimento CPIV. Nas misturas com adi¢do de casca moida, todos apresentaram moédulo de
elasticidade superior ao concreto de referéncia, exceto a relacio a/ag 0,65 CCAM CPIV, que
teve um decréscimo de 12,1%, devido ao tipo de cimento e relagdo dgua/aglomerante mais
baixa.

Devido a substituicdo pela pozolana e, consequentemente, a existéncia de um volume
maior de pasta, os concretos com cinza natural e moida obtiveram diferengas maiores se
comparados ao referéncia, pois as misturas com CCA possuem teor de agregado menor e, por
consequéncia, deformacdes ligeiramente maiores, se comparados aos concretos de referéncia,

devido ao menor esqueleto inerte nessas misturas com pozolanas.
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Figura 52 — Mdédulo de elasticidade longitudinal aos 28 dias para os cimentos CPII-Z e CPIV

5.12 Analise em igualdade de resisténcia a compressao

O quadro 15, a seguir, exibe os valores obtidos para 0 médulo de elasticidade nas classes

C15 a C30, assim como foi observado para as resisténcias a compressdo e tragdo, cujos

resultados com o cimento CPII-Z, como nas andlises anteriores, sdo aproximadamente iguais ou
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ligeiramente inferiores aos do cimento CPIV. Para o nivel C30, o cimento CPIV mostra valores
mais elevados, porque as relacdes a/ag sdo mais altas para atingir esse nivel de resisténcia,
conforme comentado anteriormente. Os valores do quadro 15 para os médulos de elasticidade
em igualdade de resisténcia foram calculados do mesmo modo do que para a resisténcia a
compressao diametral no item 5.7, ou seja, pelo uso das relagdes a/ag do quadro 7, por meio de

interpolagdo estatistica, nas equacdes de Abrams entre a/ag x Ecps.

Classe | f.,s | Misturas Cimento CPII-Z Cimento CP1IV
MPa Eos | Eos/ | ACI318 | NBR6118 | E.s | Eos/

GPa fczg Eczg - GPa Eczg - GPa GPa fczg

C15 | 24,0 REF [309 | 1013 26,5 30,9 27,6 936
CCAN |[25,9] 952 25,1 29,2 26,3 862

CCAM | 28,8 | 966 26,2 30,6 27,0 900

C20 | 29,0 REF [ 31,7 969 27,5 32,0 31,1 874
CCAN |28,3| 860 27,6 32,1 28,3 840

CCAM | 31,3 | 894 28,4 33,1 30,2 880

C25 | 31,6 REF |[33,1| 878 29,5 34,4 32,7 849
CCAN |29,2] 832 28,5 33,2 29,3 832

CCAM | 32,3 866 29,3 34,2 32,4 866

C30 | 36,6 REF [33,7| 875 29,8 34,7 35,8 808
CCAN |[31,2] 786 30,3 35,3 30,7 812

CCAM | 34,8 | 819 31,3 36,5 36,8 840

Quadro 15 — Mddulo de elasticidade longitudinal, tangente na origem, para classes C15 a C30
para CPII-Z e CPIV comparados com ACI 318 e NBR 6118

Devido a menor finura e maior porosidade da pasta e da interface pasta/agregado, os
modulos de elasticidade das misturas com CCA natural sdo menores que os com CCA moida,
em sintonia com os resultados dos outros ensaios. Os decréscimos de CCAN em relacdo a
CCAM foram de -10% para o cimento CPII-Z e, para as misturas de referéncia, entre -7 e -16%,
sendo respectivamente o maior valor para nivel de resisténcia C15, e o menor, para C30. As
diferengas entre os concretos com cinza natural e cinza moida foram de -5% para C15 a -17%
para C30 do cimento CPIV em relacdo ao referéncia, e de -5% para C15 e -14% para C30.

Para efeito de comparagdo empregaram-se as equacoes que relacionam as resisténcias a
compressao e respectivos mdodulos de elasticidade aos 28 dias das normas do ACI e ABNT.
Empregaram-se os valores das resisténcias f.;3 do quadro 7, para obter-se os valores de Ecys
dessas duas normas. As equagdes que relacionam o médulo de elasticidade longitudinal com a

resisténcia a compressao axial aos 28 dias sao respectivamente: E. = 4805.fco’5 eE.= 5600.fco’5 ,
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segundo as normas ACI 318 (ACI, 2008) e NBR 6118 (ABNT, 2007), sendo que ambas se
diferem apenas pelo coeficiente de f. que, quando realizado pelo ACI em relacdo a ABNT,
propicia uma diferenca de 16% a menos em relagdo a norma ABNT.

Para o cimento CPII-Z, em todas as misturas, os resultados obtidos para E.,g sdo entre -3
e -13% aos da NBR 6118 e entre +3 ¢ +16% aos do ACI 318, conforme dados constantes no
quadro 14. Nao sdo aprecidveis as variacdes de E.,g para ambos os cimentos em relacdo as duas
normas.

E importante destacar que as equagdes citadas sio para médulo de elasticidade secante,
mas, apesar de as normas oferecerem diferentes denominagdes para E., determinam o mddulo
tangente inicial, porque, apds alguns ciclos de carga-descarga, a curva tensdo-deformacdo das
duas tensoes (o¢; € Oc2) € praticamente paralela a reta tangente a curva na origem (SHEHATA,
2005).

Ainda é possivel analisar, no quadro, a relagdo entre E ,g/f.2s, correspondendo ao
modulo de elasticidade longitudinal unitdrio. Esta informac¢do fornece a relagcdo
tensdao/deformacao para cada MPa de resisténcia a compressao axial. Para os valores de f.os,
foram tomados os valores constantes do quadro 14. De CI15 para C30, o moédulo unitdrio
decresce conforme o aumento do nivel de resisténcia. Tal fato ja era esperado, pois € sabido que
o crescimento da resisténcia a compressao axial evolui de forma mais rdpida que o mddulo de
elasticidade. O CPII-Z possui valores unitdrios do médulo maiores que o cimento CPIV, pois
este dltimo requer relacdes mais baixas e, consequentemente, resisténcias mais altas. Também
pode ser observado que as misturas com cimento CPIV possuem teores de pasta maiores do que
com cimento CPII-Z, pois o CPIV possui, em sua composicio, até 50% de cinza volante,
enquanto o outro possui apenas 14%, o que resulta em menor esqueleto inerte em relagdo ao

CPII-Z.

5.13 Compressao axial x modulo de elasticidade

A resisténcia a compressao axial € uma das propriedades mais importantes do concreto.
Geralmente, a2 medida que se aumenta a resisténcia, melhoram-se as demais varidveis, como
estanqueidade, por exemplo. A partir dos resultados de resisténcia a compressdo, é possivel
estimar os valores de outras propriedades, como mddulo de elasticidade, por isso o interesse

nesta comparacdao. Em industrias de pecas pré-fabricadas de concreto, este é o parametro



utilizado para controlar a qualidade do concreto, especialmente o tempo de desmoldagem.
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Figura 53 — Compressdo axial x médulo de elasticidade CPII-Z aos 28 dias
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Nas figuras 53 e 54, observa-se que, com o aumento da resisténcia a compressao axial, ao
mesmo tempo obtém-se a elevacdo do mddulo de elasticidade, devido as caracteristicas da
relacdo dgua/aglomerante e do grau de hidratagdo, pois elas definem as propriedades mecanicas,
como resisténcia a compressao, tracdo, modulo de elasticidade e outras.

A resisténcia por compressao axial versus modulo de elasticidade em concretos com
adi¢do de cinza de casca de arroz tende a ter ganhos mais lentos de resisténcia nas idades iniciais,
devido a presenga da silica amorfa reagir com a cal com menor velocidade do que as reacdes de
hidratagdo para formacdo de C-S-H primério, em detrimento do C-S-H secundario formado pela
primeira. Esses efeitos sdo mais evidentes para a CCAN que apresenta tamanho de graos
maiores que a CCAM, o que retarda mais a progressao das reagdes pozolanicas. Entretanto, de
modo geral, com o passar do tempo, devido ao efeito das reagdes pozolanicas progredirem, a
resisténcia tende a aumentar. As figuras 53 e 54 apresentam as correlagdes entre as resisténcias
a compressao axial e os respectivos modulos de elasticidade aos 28 dias, respectivamente para
os cimentos CPII-Z e CPIV. O mesmo comportamento de f, x f. observa-se para Epg x feos,
onde a amplitude de variacdo do médulo é menor para o cimento CPII-Z do que para o CPIV,
em vista da maior densificacdo da pasta e interface da zona de transi¢do proporcionada pelas
pozolanas. Observa-se, também nessas figuras, que as retas com as misturas CCAN possuem
menor inclinacdo, o que significa menor crescimento da resisténcia a compressao em relacio ao
modulo de elasticidade, se comparadas com as misturas CCAM e REF, que possuem

coeficiente angular mais elevado e tragados bastante coincidentes.

5.14 Resultados desta pesquisa (CPII-Z) x Meira (2009) (CPII-F)

Em igualdade ao que foi apresentado no item 5.4, a seguir serdo comparados 0s ensaios
de médulo de elasticidade desta pesquisa com os de Meira (2009), com os mesmos agregados.
O tipo de cimento utilizado pela autora na época foi o CPII-F, e os comparativos estdo

demonstrados no quadro 16 e na figura 55.
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Modulo de | Esta pesquisa | Meira (2009) | Diferenca
elasticidade CPII-Z CPII-F %
(MPa) (MPa)

REF 0,45 37,8 37,65 0,4

REF 0,55 33,0 35,40 -6,8

REF 0,65 31,3 29,65 5.3
CCAN 0,45 31,6 28,70 9,2
CCAN 0,55 28,3 26,20 7.4
CCAN 0,65 25,7 19,55 24
CCAM 045 35,2 36,15 -2,6
CCAM 0,55 33,5 35,35 -5,2
CCAM 0,65 28,2 34,10 -17,3

Quadro 16 — Mddulo de elasticidade aos 28 dias para CPII-Z x CPII-F

40

30 -

25 -

20 -
B Esta pesquisa

® MEIRA (2009)
10 -

Moédulo de elasticidade (Gpa)

REF REF REF CCAN CCAN CCAN CCAM CCAM CCAM
045 055 065 045 055 065 045 055 0,65

Misturas

Figura 55 — Mddulo de elasticidade aos 28 dias. Esta pesquisa (CPII-Z) x Meira (2009) (CPII-F)

Devido ao fato de o cimento CPII-F ter entre 6 e 10% de filer e o cimento CPII-Z ter
entre 6 e 24% de adigdes (filer + pozolana), sendo que o € filer praticamente inerte em termos
quimicos tendo apenas efeito de nucleacdo e a pozolana ter reatividade com a cal, os resultados
desta pesquisa obtiveram, aos 28 dias, valores de resisténcias 1,6% superiores em média aos de
Meira (2009), com excecao dos tracos CCAM.

Houve um aumento de resisténcia, nesta pesquisa, de 13,5% para CCAN, comparados

com Meira (2009); para CCAM, decréscimo de 8,36% em relacio a pesquisa anterior.
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Aos 28 dias, o cimento CPII-Z obteve decréscimos de E. das misturas CCAN em
relacdo as CCAM, aproximadamente 10%, enquanto que 9% em média para o cimento CPIV.

Na comparacao entre as duas fases desta pesquisa e, consequentemente, os dois tipos de
cimentos empregados neste projeto, foi observado um comportamento muito semelhante no
tocante as resisténcias mecanicas e ao modulo de elasticidade, de acordo com cada mistura. De
modo geral, as misturas do cimento CPII-Z com cinza natural apresentaram resisténcia
mecanica e médulo superiores se comparadas com as do CPII-F, mas na cinza moida houve o
inverso, sendo as diferengas entre cinza moida menores do que as com cinza natural.

Por possuir adicio mineral ativa, o cimento CPII-Z obtém beneficios, enquanto o
cimento CPII-F possui filer em sua composi¢do, sendo inerte como adi¢do. A cinza natural

combinada ao cimento CPII-Z, que possui pozolana, obteve, em geral, melhor comportamento.



6 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a viabilidade do emprego da cinza de
casca de arroz natural e moida (sem beneficiamento), para fins em concreto estrutural, tendo
sido comparados dois tipos de cimento (CPII-Z e CPIV) com 15% de substitui¢cdo de cimento
por cinza de casca de arroz natural e moida, com trés relagdes a/ag: 0,45; 0,55; e 0,65. Para isso,
foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia a compressao axial, diametral e médulo de
elasticidade, para, posteriormente, serem comparados os concretos com CCAN e CCAM em
relacdo ao concreto de referéncia (sem substitui¢do) e, ainda, compara-los com os resultados
obtidos na fase 11, onde o cimento utilizado foi o CPII-F.

Aos 28 dias, os resultados de resisténcia a compressao axial das misturas CCAN para o
cimento CPII-Z foram em média 6% inferiores se comparados as misturas CCAM, enquanto
que, aos 91 dias de idade, os resultados foram 11% menores em média, o que demonstra
desempenho satisfatério. Tendo como comparagdo os resultados obtidos por Meira (2009) aos
28 dias, as diferencas se situaram entre -10 e +20% e, aos 91 dias, entre -20 e +13% em média.
Devido a composicao diferente dos cimentos, essas diferengas ndo foram relevantes.

Para o cimento CPIV, aos 28 e 91 dias, as diferencas entre a resisténcia a compressao
axial entre as misturas CCAN e as CCAM foram em média de -8 e -4%, o que demonstra que
estes valores sao semelhantes, independentemente da moagem da cinza de casca de arroz.

Para todos os tipos de misturas ensaiadas, em igualdade de resisténcia, constatou-se que
€ possivel obter concretos com classes de resisténcia C15 a C30 em consonancia com a NBR
12655. Os resultados atestaram que, para o cimento CPII-Z, é possivel empregar CCAN em
tracos de obras para a classe C20, com nivel de agressividade II (moderada); e para as classes
C25 e C30, com nivel III (forte).

Os resultados a compressao axial comprovaram que, para o cimento CPIV, € possivel
empregar a CCAN em tracos de obras de classes C15 e C20 com nivel de agressividade
ambiental III (forte); para as classes C25 e C30, com nivel IV (muito forte). Constata-se, assim,
que com o CPIV pode-se utilizar a CCA natural em ambientes mais agressivos que com O
cimento CPII-Z, sendo que as relagdes a/ag para o CPIV devem ser mais baixas para atingir um
nivel de resisténcia desejado em relacdo ao CPII-Z, em igualdade de resisténcia.

As misturas CCAN em relacio as CCAM, com cimento CPII-Z, apresentaram
resisténcia a tragdo por compressao diametral em igualdade de resisténcia 10% inferiores, em

média, para 28 dias e 8% menores aos 91 dias.
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Para o cimento CPIV, constatou-se que as diferencas entre a cinza de casca de arroz
natural ou moida ndo foram significativas, tendo um decréscimo em média de -2 e -7%.

Quanto aos dados de Meira (2009), na fase II do projeto Prosul, comparados a esta
pesquisa, o cimento CPII-F apresentou acréscimos entre +1 € +9% aos 28 diase de -11 a +10%
em média aos 91 dias, observando-se que a mudanga de cimento ndo trouxe oscilagdes
relevantes para a resisténcia a tracdo.

Em relacdo a previsao do médulo de elasticidade, pela NBR 6118:2007, baseado nos
resultados de resisténcia a compressao axial, as diferencas foram em média de -13% para as
misturas CCAN e -6% para CCAM. Observa-se um decréscimo médio de resisténcia de -11%
na comparacdo CCAN/CCAM para o cimento CPII-Z da fase IV em relacao ao cimento CPII-F,
utilizado por Meira (2009).

Pode-se concluir que as propriedades mecanicas obtidas pela CCAN, assim como o
modulo de elasticidade longitudinal, tiveram desempenho, em geral, ao redor de 10% menor do
que pela CCAM, o que ndo foi relevante. Os resultados encontrados atestam que € possivel o
uso em concreto estrutural de cinza de casca de arroz natural, em misturas com os cimentos
CPII-Z e CPIV, sendo que este ultimo possui vantagens de desempenho com classes de
resisténcias mais altas (classes C25 e C30), atribuindo maior durabilidade as estruturas de

concreto com ele confeccionadas.

6.1 Conclusao geral

E possivel concluir, a partir dos resultados obtidos, que o emprego de cinza de casca de
arroz natural e moida no concreto em 15% de substituicdo € vidvel tecnicamente, em relacao as
propriedades estudadas. Os resultados indicaram que o uso da cinza moida apresenta algumas
vantagens em relacdo a cinza natural, a qual demanda um pouco mais de tempo para ter sua
resisténcia equiparada ou aproximada a moida. Os resultados obtidos evidenciam ligeiro
desempenho menor, quase sempre da cinza natural em vista da sua menor finura, entretanto as
diferencas constatadas podem ser consideradas ndo relevantes e/ou compensadas por
adequacao do trago para o nivel de resisténcia requerido, quando se utiliza a cinza natural.

Dessa maneira, pode-se afirmar que o uso da cinza natural € vidvel, o que torna este
tema relevante atualmente, porque contribui para a maior sustentabilidade da construcao civil e

a melhor preservacdo do meio ambiente, tendo em vista ser um residuo que €, muitas vezes,
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descartado sem o devido cuidado. Assim, poderia ser ampliado o seu uso em concreto, com

baixo custo, visto que necessitaria apenas do transporte, desde onde € gerado até as obras.

6.2 Sugestoes para outras pesquisas

Para o melhor entendimento do uso parcial de cinza de casca de arroz no concreto,
sugere-se um estudo com os concretos curados em meio ambiente, para obter um concreto o
mais proximo possivel da realidade e analisar o desempenho deles sem a cura em camara
umida. Também seria vélido fazer experimentos com cinza de casca de arroz de lugares
distantes do Rio Grande do Sul, pois é possivel haver diferentes composi¢des quimicas e
granulométricas nestas regioes, obtendo-se, assim, um conhecimento mais abrangente dos tipos

e caracteristicas de cinzas naturais que podem ser empregadas no concreto estrutural.
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