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RESUMO

A pesquisa representa um estudo sobre o uso de cinza de casca de arroz (CCA)
como finos para a producdo de concretos autoadensaveis (CAA). Para tanto,
utilizou-se de cinza de casca de arroz produzida em escala industrial, cimento
Portland CP 1I-Z-32, agregado miudo de origem sedimentar e agregado graudo do
tipo britado, além de superplastificante de acao estérica e eletrostatica. Foram
avaliadas as propriedades do material no estado fresco por meio dos ensaios de
espalhamento Slump-flow, de escoamento confinado V-funnel, da Caixa em “L”, de
massa especifica aparente e de segregagao por peneiramento. No estado
endurecido foram avaliadas as propriedades de resisténcia mecéanica a compressao
axial, a compressao diametral e o médulo de elasticidade aos 7 e 28 dias de cura, e
ainda o ensaio de absorgdo d’agua por imersao aos 28 dias de cura. A avaliagao dos
CAA’s com cinza de casca de arroz foi tomada de modo comparativo com algumas
composi¢des de concreto vibrado em mesa vibratéria produzidos com os mesmos
materiais basicos. Observou-se que os CAA’s produzidos com CCA se
apresentaram parcialmente satisfatérios frente aos ensaios no estado fresco.
Grande eficacia da cinza no sentido de formacdo de pasta endurecida mais
resistente com valores mais elevados das propriedades mecanicas mesmo com
maior relacdo agua/cimento, assim como valores de resisténcia mecanica mais
elevados comparados com os mesmos niveis de absor¢ao. Encontrou-se, também,
valores com relacdo ao modulo de elasticidade de modo a que correlacionados com
os valores de resisténcia a compressao simples dessem o indicativo de maior

ductilidade para os casos dos CAA’s.

Palavras-chave: Concreto autoadensavel. Residuos agroindustriais. Cinzas de
casca de arroz. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The research represents a study about the use of rice husk ash (RHA) as the final
product for the production of self-compacting concrete (SCC). Therefore, was used
rice husk ash produced on an industrial scale, Portland cement CP 11-Z-32, tiny
aggregate from sedimentary origin and larger aggregate from crushed type, beside
super plasticizer steric and electrostatic action. The material properties were
evaluated in fresh through the Slump-flow spreading assays, flow confined V-funnel,
from Case "L" in bulk density and segregation by sieving. In the hardened state were
evaluated the mechanical properties compressive strength, per meter compressive
and tensile modulus at 7 and 28 days of curing, and also the water absorption test by
immersion after 28 days of curing. The evaluation of the SCC's with rice husk ash
was making comparatively with some concrete compositions vibrated in vibrating
table produced with the same basic materials. It was observed that SCC’s produced
with RHA presented partially satisfactory compared to the tests in the fresh state.
Great effectiveness of ash in meaning of tougher pulping hardened with higher
values of mechanical properties even at higher water / cement relation, as well higher
mechanical strength values compared to the same levels of absorption. It was found
also values in relation to elastic modulus so that correlated to the compressive

strength values give an indication of the greater ductility for the cases of SCC's.

Keywords: Self-compacting concrete. Industry Agronomy waste. Rice husk ash.

Mechanical properties.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Diagrama tensao-deformagé&o para o concreto, agregados e pasta

(a) - sem aditivo superplastificante (b) - com aditivo superplastificante .................... 28
Figura 5 - Acao dos aditivos superplastificantes- repulsdo estérica.......................... 29
Figura 6 - Ensaio de espalhamento SIump-flow test ............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeens 33
Figura 7 - Funil em forma de “V” ... 34
Figura 8 - Caixa em forma de “L” ..o 35

(or= T g =To F=1 0 1 T=T o (o TP P PP PPPP 42
Figura 11 - Curva granulométrica para o agregado mildo................euumuemmeeinennnnnnnnnne 46
Figura 12 - Curva granulométrica para o agregado graudo ..............cccceeuveemmennnnnnnnnne 47
Figura 13 - Acondicionamento dos corpos de prova em camara umida.................... 53

Figura 14 - Ensaio de espalhamento Slump-Flow para o concreto autoadensavel... 56
Figura 15 - ENsaio da CaiXa €M L........couuiiiiiiiiii e 56

Figura 16 - Relacao entre o fator a/c e a resisténcia a compressao axial para 7 e 28

dias para 0 concreto VIDrado ... 65

Figura 17 - Relagédo entre o fator a/c e o médulo de elasticidade para 7 e 28 dias

para 0 CONCreto VIDradO..........coouunii e e e eaas 65

Figura 18 - Relacdo entre a porcentagem de agregados e a resisténcia a

compressao axial para 7 e 28 dias para o concreto vibrado .............ccoeviiiiiiiiiienenen, 67



Figura 19 - Relagédo entre a porcentagem de agregados e o médulo de elasticidade

para 7 e 28 dias para o concreto vibrado ...............cooeiiiiiiiiii e, 67

Figura 20 - Relac&o entre argamassa/agregado graudo e a resisténcia a compressao

axial para 7 e 28 dias para o concreto vibrado............ccooiiiiiiiiiiiii 68

Figura 21 - Relagao entre o fator a/c e a resisténcia a compressao axial para 7 dias

para o concreto autoadenSAVEl .............ooeiiiiiii i 69

Figura 22 - Relagao entre o fator a/c e a resisténcia a compresséo axial para 28 dias

para 0 concreto autoadenSAVEl .............ooeiiiiiii i 69

Figura 23 - Comparagao da relacdo entre o fator a/c e a resisténcia a compresséo

axial para 7 e 28 dias para o concreto autoadensavel ..............ccccceeveiiiiiiiien e 70

Figura 24 - Relagéo entre a massa especifica aparente e a resisténcia a compressao

axial para 7 dias para o concreto autoadensavel ..............cccceeiiiiiiiiicii 71

Figura 25 - Relagéo entre a resisténcia a compresséo axial e a resisténcia a tragao

por compressao diametral para 7 dias para o concreto autoadensavel .................... 71

Figura 26 - Relagéo entre a resisténcia a compresséo axial e a resisténcia a tragao

por compressao diametral para 28 dias para o concreto autoadensavel ................. 72

Figura 27 - Variagdo da resisténcia a compressdo axial com o modulo de

elasticidade para 7 dias para o concreto autoadensavel............cccccooooiiiiiiiin e, 73

Figura 28 - Variagdo da resisténcia a compressdo axial com o moédulo de

elasticidade para 28 dias para o concreto autoadensavel..........c...cccccoevveieiiiiiiineeeen, 73

Figura 29 - Relacdo entre resisténcia a compresséo axial/médulo de elasticidade e

fator a/c para 7 e 28 dias para o concreto autoadensavel.............ccccccvvvieeiieiieiiennn, 74

Figura 30 - Relagdo entre a variavel k e a resisténcia a compressao axial para 28

dias para o concreto autoadenSaAVvEl...........ccoovviiiiiiiiiii 75

Figura 31 - Influéncia da relagdo agua/cimento para 28 dias para o concreto

autoadensavel € para 0 VIbrado ..........ooooviiiiiiiiiiic e 76

Figura 32 - Influéncia da relagdo agregado/cimento para 28 dias para o concreto

autoadensavel e para o vibrado ............eeiiii i 77

Figura 33 - Influéncia da relacdo argamassa/agregado graudo para 28 dias para o
concreto autoadensavel e para 0 VIbrado ..o 78



Figura 34 - Relagdo entre resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade

para 28 dias para o concreto autoadensavel e para o vibrado...............cccceeeeiinnnnnn.n. 79

Figura 35 - Relacao resisténcia a compresséo axial/mddulo de elasticidade para 7 e

28 dias para o concreto autoadensavel e para o vibrado...........cccceeveviiiiiiiiiiiineeee, 80

Figura 36 - Relac&o entre resisténcia a compressao axial e absor¢ao para a mesma

porcentagem de agregados €M MISTUIA ..........uuuuuuuuuuumiiiiiiii e 81

Figura 37 - Relagédo entre a massa especifica aparente e a absorgéo para o concreto
AUIOAAENSAVEL ... e 82
Figura 38 - Relagao entre o fator a/c e a absorg¢ao para os concretos autoadensaveis

B VIO A0S . .. 83



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizagdo do cimento CP I Z32.......cccooiiiiieiii e 45
Tabela 2 - Caracterizacdo dos agregados MiUdOS ..........cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 46
Tabela 3 - Caracterizagdo dos agregados graldos............ccovvvvveiiiiieeeeeeeeeiiice e, 47
Tabela 4 - Caracterizacgéao fisica e quimica das cinzas de casca de arroz................. 47
Tabela 5 - Composi¢gao em kg por m* de concreto para o concreto vibrado............. 49
Tabela 6 - Composigao em | por m*® de concreto para o concreto vibrado ................ 49
Tabela 7 - Parametros de dosagem em massa para o concreto vibrado................... 50
Tabela 8 - Parametros de dosagem em volume para o concreto vibrado ................. 50

Tabela 9 - Composi¢gao em kg por m* de concreto para o concreto autoadensavel..50
Tabela 10 - Composi¢cao em | por m*® de concreto para o concreto autoadensavel...50
Tabela 11 - Parametros de dosagem em massa para o concreto autoadensavel ....51
Tabela 12 - Parametros de dosagem em volume para o concreto autoadensavel....51
Tabela 13 - Valores de abatimento e de massa especifica aparente para o concreto
(7] o] = Lo [ PSP PPPPTR 54
Tabela 14 - Valores do ensaio de espalhamento slump-flow para o concreto
AUEOAAENSAVEN ...t 54
Tabela 15 - Valores do ensaio de escoamento confinado V-funnel para o concreto
= U] (o= To [T IS T= Y 55
Tabela 16 - Valores de massa especifica aparente para o concreto autoadensavel 55
Tabela 17 - Valores do ensaio da caixa em L para o concreto autoadensavel ......... 55
Tabela 18 - Valores do ensaio de segregagao para o concreto autoadensavel........ 55

Tabela 19 - Valores de resisténcia a compressao axial para 7 dias para o concreto

171 =T Lo SRR 57
Tabela 20 - Valores de resisténcia a compressao axial para 28 dias para o concreto
1Y/ 1 o] =T [o PO PPUOPRRUPPRIN 57

Tabela 21 - Valores de resisténcia a tragcdo por compressao diametral para 7 dias
[oF=T =W I oo [ox ¢ =1 (o V. o] =T o J U 58
Tabela 22 - Valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral para 28 dias
[oF=T =W I oo [ox ¢ =1 (o V. o] =T o TR 58
Tabela 23 - Valores de mddulo de elasticidade para 7 dias para o concreto vibrado58

Tabela 24 - Valores de médulo de elasticidade para 28 dias para o concreto vibrado



Tabela 25 - Valores de resisténcia a compresséo axial para 7 dias para o concreto
= 10 (o= To [T IS T= Y 59
Tabela 26 - Valores de resisténcia a compresséo axial para 28 dias para o concreto
AUEOAAENSAVEL ... 59
Tabela 27 - Valores de resisténcia a tragcdo por compressao diametral para 7 dias
para o0 concreto autoadenSAVEl ..........cooooiiiiiiiiii e 60
Tabela 28 - Valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral para 28 dias
para 0 concreto autoadenSAVEL .............v i 60
Tabela 29 - Valores de modulo de elasticidade para 7 dias para o concreto
= U (o= To [T IS T= Y 60

Tabela 30 - Valores de modulo de elasticidade para 28 dias para o concreto

AUEOAAENSAVEN ... e 61
Tabela 31 - Valores de absorc¢ao para 28 dias para o concreto vibrado ................... 61
Tabela 32 - Valores de absorcao para 28 dias para o concreto autoadensavel........ 62
Tabela 33 - Parametros de composicao e variavel K...........cccooooviiiiiiiiiiiienceeee, 74
Tabela 34 - Valores de resisténcia a compressao axial e da variavel k .................... 74

Tabela 35 - Influéncia do tipo de agregado graudo e da consisténcia do concreto

sobre 0 mMOdUlo de elastiCidade........c.ooiii e 79



LISTA DE SIGLAS E ABREVIAGOES

ABNT- Associagao Brasileira de Normas Técnicas
AFGC- Association Francaise de Génie Civil
al/c- agua/cimento

agr- agregado

agrgr- agregado graudo

agrm- agregado miudo

agrtot- agregado total

arg- argamassa

CAA- Concreto Autoadensavel

CCA- Cinza de Casca de Arroz

cim- cimento

CP- Cimento Portland

CP’s- Corpos de Prova

cv- coeficiente de variagao

EFNARC- Especifications and Guidelines for Self-Compacting Concrete
material pulv- material pulverulento

NBR- Norma Brasileira Registrada

Sup- superplastificante

UNESP- Universidade Estadual Paulista

®- didmetro

O- desvio padrao

p- massa especifica



SUMARIO

TINTRODUGAO ...t 16
1.1 Consideragoes iNICIAIS.............ccooiiiiiiiii e 16
1.2 ODBJELIVO ... ..o 16
1.3 JustificatiVa.............ooooiiii 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .............coovoeeeeeeeeeee e, 18
2.1 IntroduGa0 @0 CONCIELO..........oouiiiiiiiii e e eees 18
2.1.1 O Concreto como material COmMPOSItO ......oevvveiiiiiiiieiiee e 18
2.1.2 Microestrutura da pasta de CiImMento ..........oovvuiiiiii i 20
2.1.3 Interface pasta-agregado ............ueiiiiii i 20
2.1.4 Resisténcia mecanica do CONCretO..........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 21
2.2 Concreto autoadensavel..............cccccovviiiiiiiiiiii 24
2.2.1 Materiais constituintes do CAA.........oooiiiiiiiiee e 25
2.2.2 Propriedades do CAA no estado freSCO ......ovvveiiiiiiiiiieeccee e 32

2.2.2.1 O papel que os componentes do CAA desempenham na reologia do estado

=0 34
2.2.2.2 Avaliagbes para o concreto autoadensavel no estado fresco........................ 35
2.2.3 Propriedades do CAA no estado endurecido .............cooovviiiiiiiiiiiiiiciiiiccee e 39
2.2.3.1 ReSiStENCIA @ COMPIESSEO0 ......covveeeeeeeee ettt e e e e e e eeaaaas 40
2.2.3.2 ReSIStENCIA @ rAC8O0...........oeeeeeeeee ettt 41
2.2.3.3 Modulo de elasticidade. ...............ccoeeeeeeeeeieeeeee et 42
2.2.3.4 Retragao € FIUENCIA ...............oeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeteae e e e e e e aaennans 44
2.3Cinzade CasCa d@ @rTOzZ...............uuuiiiiiii i 44
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL ..., 46
B g 1 = 1 = o - 1= PP 49
B2 IMELOMO ...ttt ettt 52
3.2.1 ENSAI0S r€aliZadOS .......ouuuiiieiieeeeeeee e 53
3.2.1.1 Ensaios no estado fresco para o concreto vibrado...............ccccceeeevuennnnnnnnn. 53
3.2.1.2 Ensaios no estado freSCO para 0 CAA ...ttt 55
8 S =] U 1 7 1 1 56

4.1 Resultados para o concreto no estado fresco............cccccoevvvvviviviiiiiiiiiiciennn.. 56



4. 1.1 CONCIELO VIDIFAAO . e e e 56

4.1.2 Concreto autOadENSAVEL............iii e 56
4.2 Resultados para o concreto no estado endurecido.....................ocoeviiiinnnnnn. 59
o B 7o g el 1 =1 (o AV ] =T [0 L 59
4.2.2 Concreto autOadEeNSAVEL............ii i 61
4.3 Analise dos resultados ..............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 64
4.3.1 Concreto N0 estado freSCO .....oeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
4.3.7.7 CAA e ——————————————————— 64
4.3.2 Concreto no estado endureCido ...........oouuueiiiiiiiiiiiicee e 65
4.3.2.1 CONCIEtO VIDIAQO ..........uuee e 65
4.3.2.2 Concreto autOaAENSAVEL..............couuuueeeeeeeeeeeeeee et 69
4.3.3 Comparacgao entre os concretos autoadensaveis e vibrados........................... 76
BCONCLUSOES ..o 85

REFERENCIAS.............ooooooeeoooeeeeeeeeeeeeee oo sssosssessesssssssssssssssssssesssssssssessssssassessssnnns 86



16

1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

A construgcdo civil € um dos setores tecnoldgicos que mais consomem
matérias-primas naturais. Atualmente, grande parte dos processos com atividade
econdbmica sao fontes geradoras de residuos, causando grande degradagao
ambiental e desconsiderando, muitas vezes, o desenvolvimento sustentavel do
ambiente construido.

Com isso, a industria da Construgdo Civil busca, de maneira constante e
insistente, materiais alternativos oriundos de subprodutos que venham a atender os
requisitos para um desenvolvimento sustentavel. Deste modo, o desafio atual trata
do aproveitamento racional dos residuos provenientes dos processos industriais.

O emprego de materiais residuais na produgéo de concreto € uma pratica que
esta sendo empregada em todo o mundo. Nos ultimos anos, a utilizagdo de residuos
soélidos derivados da agricultura na fabricagdo de argamassas e concretos tem sido
o foco de novas pesquisas (PADUA, 2011).

Ao comentar as perspectivas do concreto para o ano 2000, Neville (1992)
destaca que o cimento € um material muito caro, e que, portanto, no futuro, devem
ser empregados, cada vez mais, materiais alternativos adicionados ao cimento,
como a escoéria, a cinza volante, a cinza de casca de arroz (CCA) e a silica ativa,
bem como as suas combinagdes, que podem produzir concretos mais econdmicos e
com melhor desempenho.

Neste contexto, este trabalho propde um estudo comparativo entre concretos
convencionais e concretos autoadensaveis (CAA), com a utilizagdo da cinza de
casca de arroz como adicdo mineral, buscando, assim, analisar o desempenho

desta na producao de CAA.

1.2 Objetivo

O principal objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho da cinza de casca
de arroz (CCA) como adi¢do mineral para a producao de concreto autoadensavel
(CAA), e conhecer o padrdao de comportamento dos concretos com ela produzidos
quando no estado endurecido, por meio da avaliacdo de propriedades mecanicas, e
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da absorgdo d’agua. Também, objetiva-se avaliar as propriedades no estado fresco,

verificando-se a validade do carater autoadensavel.

1.3 Justificativa

O setor da construcédo civil € um dos maiores consumidores de matérias-
primas naturais, causando, desta forma, grande degradacdo ambiental e
desconsiderando, muitas vezes, o desenvolvimento sustentavel. Sendo assim, o
desafio atual trata do aproveitamento racional dos residuos provenientes dos
processos industriais.

Atualmente existem poucas iniciativas quanto a utilizagdo de residuos para a
producao de CAA, quando comparadas com os casos dos demais concretos ou
argamassas (ALCANTARA & SANTOS, 2012). Assim, a falta de métodos
experimentais de dosagem que permitem a determinacdo da propor¢ao exata dos
materiais de forma econémica e racional (TUTIKIAN, 2004) tem motivado diversos
pesquisadores a buscarem por técnicas e métodos de dosagens mais precisos.

Deste modo, o desenvolvimento de métodos relacionados com a producéo de
CAA tem despertado o interesse de muitos pesquisadores, uma vez que este
representa uma evolugao na tecnologia do concreto, podendo ser utilizado em varios
tipos diferentes de estrutura, e com capacidade de apresentar beneficios
econdmicos (aumento da produtividade e redugdo de custos), tecnoldgicos
(permitem estruturas com formas complexas e/ou altas taxas de armaduras) e
ambientais (melhora do ambiente de trabalho e contribuicdo para diminuigdo do
impacto ambiental) para a tecnologia sustentavel do concreto.

Neste contexto, este trabalho, assim como tantos outros, vem sendo realizado
buscando por técnicas e métodos de dosagem que contribuam para o
desenvolvimento tecnoldgico sustentavel do concreto através da utilizagdo de um

residuo industrial: a cinza de casca de arroz (CCA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao ao concreto

Conforme Monteiro (2007), os materiais de construgdo foram considerados
como materiais homogéneos durante muito tempo, todavia, ao se trabalhar em uma
escala microscépica, pode-se perceber que estes sdo bastante complexos e
heterogéneos. Atualmente sdo usadas as mais modernas tecnologias para obter
informagdes sobre a microestrutura dos materiais.

Em resumo, o concreto pode ser estudado como um material constituido de
particulas de agregado, englobadas por uma matriz porosa de pasta de cimento,
com uma zona de transigao entre pasta e agregado constituida de caracteristicas
préprias.

Segundo Paulon (1991), nos estudos de microestrutura do concreto, a
interface pasta-agregado torna-se essencial por distinguir a aderéncia de natureza
quimica relativa as ligacdes cristalinas entre a pasta e o agregado e a aderéncia
mecanica devida a rugosidade superficial dos agregados.

Para Paulon (1991), a ligagao entre a pasta de cimento e o agregado resulta
de um entrelacamento mecanico dos produtos de hidratagdo do cimento com o
agregado, e da reagao quimica entre este e a pasta de cimento.

Varios estudos da microestrutura do concreto foram realizados com o objetivo
de conhecer o grau de influencia da zona de transi¢ao na resisténcia do concreto.
Caso a resisténcia na regido de contato entre a pasta de cimento e agregado seja
menor do que a resisténcia do agregado, esta regido sera uma zona critica no

desenvolvimento da resisténcia do concreto.

2.1.1 O Concreto como material compdésito

O concreto endurecido pode ser considerado como uma rocha artificial, e
constituido por uma associagao de agregados graudos e graos de areia, englobados
por uma pasta de cimento. As propriedades desse material heterogéneo, tais como:
caracteristicas mecanicas, elasticas, fisicas e quimicas, as quais determinam o seu

emprego, dependem de um grande numero de fatores relativos a pasta, aos
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agregados utilizados e, a ligacdo entre esses dois elementos (PAULON &
KIRCHHEIM, 2011).

O agregado é um material granular, como areia, pedregulho, pedrisco, rocha

britada, escéria de alto-forno ou ainda residuos de construcdo civil. Utilizado em
conjunto com um aglomerante obtendo-se um meio cimenticio para produzir
argamassas e concretos.
O aglomerante utilizado para a produgao de argamassas e concretos geralmente é o
cimento Portland, que é obtido por meio da moagem do clinquer manufaturado e da
adicdo de sulfatos de calcio (5 a 10%), na forma de dihidrato (gipsita) ou anidrita,
utilizados para moderar e retardar o inicio da pega (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Maringolo (2001) diz que a producgao do clinquer Portland pode ser entendida
como um tipo de metamorfismo térmico agindo sobre um pacote de rochas calcarias
com argila, confinados em um sistema fechado, o forno rotativo, no interior do qual
sdo submetidos a um gradiente térmico que atinge 1450°C, em ambiente oxidante.

Conforme Paulon e Kirchheim (2011), dentro desse sistema, uma série de
reagdes quimicas em estado solido, na presenca de uma fase liquida enriquecida
em aluminio e ferro, originara a composi¢do mineraldgica basica do clinquer,
composta de quatro minerais principais: o silicato tricélcico (alita, C3S ou
3Ca0.Si0y), o silicato dicalcico (belita, C>S ou 2Ca0.SiO;), o aluminato tricalcico
(CsA ou 3Ca0.Al,O3) e o ferroaluminato tetracalcico (C4AF ou Ca0.Al;03.Fe03).

A Figura 1 apresenta o diagrama tensdo-deformacdo para o concreto,
agregados e pasta. Do ponto vista das partes que constituem o concreto, tanto a
pasta endurecida como os agregados apresentam variagao linear de deformagao
com relagdo ao valor da tensao, com o concreto apresentando um valor de médulo
tangente inicial intermediario e um comportamento nao linear.

Conforme Neville (1997), a raz&o da curvatura no material concreto €
atribuida as microfissuras que surgem nas interfaces dos agregados com a pasta,

diminuindo a area efetiva que resiste as cargas.
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Figura 1 — Diagrama tensdo-deformacgéo para o concreto, agregados e pasta
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

2.1.2 Microestrutura da pasta de cimento

A pasta de cimento hidratado € uma reunido relativamente heterogénea de
particulas, filmes, microcristais e elementos sélidos, ligados por uma massa porosa
contendo espagos com solugdes e alguns vazios.

Conforme Paulon (1991), a pasta de cimento varia com a relagao
agua/cimento utilizada, e sua importancia pode ser estabelecida em termos tanto de
microestrutura, como dos efeitos produzidos sobre as propriedades do concreto, tais
como: resisténcia mecanica, permeabilidade e durabilidade.

Quanto a idade, as particularidades da microestrutura desenvolvem-se
rapidamente desde o contato do cimento com a agua. Nas primeiras horas, as
mudancas sao bastante rapidas, tornando-se mais lentas apos a primeira semana.
Contudo, o processo de hidratagdo continua durante meses e anos (PAULON,
1991).

2.1.3 Interface pasta-agregado

No concreto, a pasta de cimento encontra-se envolvendo e separando
agregados miudos e graudos. As caracteristicas da microestrutura da pasta na zona
de transigdo pasta-agregado dependem de varios fatores, tais como: o tipo de
agregado, a agua de amassamento, o efeito de aditivos e de adi¢des, a natureza e a

quantidade de componentes menores do material cimenticio, entre outros.
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A resisténcia as acdes mecanicas de um material qualquer € diretamente
proporcional a sua porosidade. Consequentemente, a zona de transicdo, por ser
mais porosa, torna-se mais fraca do que a matriz de cimento hidratado (PAULON &
KIRCHHEIM, 2011).

Além disso, quanto maiores forem as propor¢cdes de particulas chatas e
alongadas dos agregados, maior sera a tendéncia da agua se acumular em filmes
préximos as particulas, provocando, assim, o enfraquecimento da pasta de cimento
na regiao da interface. Esse fendbmeno, também chamado de “exsudacgéao interna”, é
responsavel pela microfissuragcdo da pasta na regido junto ao agregado (PAULON &
KIRCHHEIM, 2011).

2.1.4 Resistencia mecanica do concreto

Em relagdo ao concreto, define-se a resisténcia mecanica como sendo a
capacidade do material de suportar as cargas aplicadas sobre ele, sem que o
mesmo entre em ruina. De forma pratica, considera-se a resisténcia do concreto
como a carga maxima aplicada sobre um corpo de prova (ANDRADE & TUTIKIAN,
2011).

O concreto endurecido é constituido por pasta de cimento hidratado e pelos
agregados. Tanto os agregados quanto a pasta de cimento apresentam um
comportamento tensado-deformacao diferenciado quando comparados ao concreto,
conforme ilustrado na Figura 1, a qual apresenta o comportamento de concretos
com niveis convencionais de resisténcia. No caso de concretos de elevado
desempenho, o comportamento é diferenciado, pois a pasta tende a apresentar
resisténcia elevada, inclusive maior do que muitos agregados naturais.

Além disso, deve-se considerar a presenca da zona de transi¢ao ou interface
agregado-pasta do material, a qual apresenta uma grande quantidade de vazios.

Varios fatores podem exercer influéncia sobre a resisténcia mecéanica do
concreto, tais como (NEVILLE, 1997; METHA & MONTEIRO, 2008):

- propriedades dos componentes (cimento, agregados, aditivos e adi¢des minerais);
- propor¢ao dos componentes (relagdo agua/cimento e relagado agregado/cimento);

- condi¢des de cura e idade dos corpos de prova.
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» Relagao agual/cimento (al/c)

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), Abrams verificou que existe uma
relacdo inversa e exponencial entre a resisténcia mecanica do concreto e a sua
relagdo a/c. Ao se analisar a lei de Abrams, poder-se-ia dizer que a resisténcia
mecanica do concreto aumenta com a diminuigao da relagao a/c.

Tal fato é verificado até certo ponto, pois existem fatores que devem ser
levados em consideragdo. O primeiro deles diz respeito a quantidade de agua
minima necessaria para que ocorram as reag¢des de hidratacdo do cimento.
Conforme Neville (1997), para relagbes a/c menores do que 0,38, a hidratacéo
maxima possivel € menor do que 100%, considerando os concretos convencionais.

O segundo fator esta relacionamento com as condigdes de adensamento do
concreto, pois misturas com relagcdes a/c muito baixas tendem a apresentar uma
dificuldade em expulsar os vazios internos, podendo acarretar em uma minimizagao
da resisténcia do concreto. Deste modo, deve-se considerar a validade da lei de

Abrams apenas para concretos plasticos que estdo plenamente adensados.

» |dade
O ganho de resisténcia com a idade esta relacionado com o grau de
hidratagdo dos compostos do cimento. Cimentos mais finos e com teores maiores de
silicatos de calcio (C3S e C,S), como o CP V ARI, tendem a apresentar uma
resisténcia maior a idades menores do que cimentos com adicbées minerais, tais
como: o CP Ill AF e o CP IV (ANDRADE & TUTIKIAN, 2011).

= Agregados

Sendo o concreto um material compdsito, sua resisténcia final no estado
endurecido dependera das caracteristicas do agregado graudo, tais como:
composi¢cao mineraldgica, distribuicdo granulométrica, forma e textura superficial das
particulas; e da zona de transigédo entre o agregado e a pasta.

A medida que se aumenta o didmetro maximo do agregado graudo verifica-
se, geralmente, a diminuicdo da agua necessaria para 0 amassamento, resultando
aumento da resisténcia final. Todavia, agregados maiores tendem a apresentar
zonas de transigdo mais fracas, com uma maior probabilidade de ocorréncia de
microfissuras (MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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Com relagcdo a forma e a textura superficial das particulas, os agregados
naturais, como o seixo rolado, apresentam uma forma mais arredondada e uma
textura superficial mais lisa, diferentemente dos agregados britados, que possuem
uma forma irregular e textura superficial rugosa. Deste modo, agregados britados
proporcionam uma maior resisténcia aos concretos produzidos, devido a maior

ligacao fisica existente entre o agregado e a pasta de cimento endurecida.

» Tipo de cimento

Existem varias propriedades, tanto fisicas (finura, superficie especifica)
quanto quimicas (teores de aluminatos e silicatos de calcio), caracteristicas de cada
cimento que influenciam na resisténcia do concreto para uma determinada idade.

Conforme Andrade e Tutikian (2011), o processo de hidratagao, que acarreta
0 ganho de resisténcia nos concretos, inicia-se pela superficie das particulas, com
uma reducdo progressiva do tamanho da particula de cimento, formando-se
produtos hidratados. Assim, quanto mais fino for o cimento, maior sera a velocidade
de reacao com consequente ganho de resisténcia a menores idades.

Outro fator que influencia na resisténcia do concreto é a presenca de adicdes

minerais que sao incorporadas ao cimento no processo de fabricagao.

* Presencga de adigées minerais e aditivos quimicos

Adicoes minerais

O emprego de adigdes minerais na produgdo de concretos tem influencia
significativa em muitas das propriedades do material, tais como: melhoria da reologia
do concreto fresco; minimizacdo da porosidade capilar do concreto (responsavel
pela troca de umidade, ions e gases com 0 meio); redugdo da fissuragdo gerada
pelas agdes térmicas em concreto massa; aumento da durabilidade principalmente a
ataques quimicos (aguas acidas, sulfatos e reacao alcali-agregado), em funcao da
diminuicdo do teor de hidroxido de calcio na pasta; e o aumento da resisténcia
mecanica do concreto endurecido (DAL MOLIN, 2005).

As principais adigdes minerais empregadas na fabricagdo do cimento Portland
ou incorporadas na fabricagdo do concreto sdo: a cinza volante, a silica ativa, a

cinza de casca de arroz, a escoéria granulada de alto forno e o metacaulim.
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Aditivos quimicos

A influéncia do aditivo na resisténcia do material ocorre principalmente da
seguinte forma: considerando-se a Lei de Abrams, quanto menor a relagdo alc,
maior a resisténcia mecanica. Por outro lado, essa diminuicdo da relacédo a/c vai de
encontro com alguns problemas de ordem executiva, pois misturas muito secas nao
sao trabalhaveis e podem causar uma série de problemas inclusive no concreto
endurecido, como a formagao de ninhos de concretagem e cobrimento inadequado
das armaduras.

Desse modo, conforme Neville (1997), com o emprego de aditivos,
principalmente os plastificantes e superplastificantes, pode-se aumentar a
trabalhabilidade da mistura, aumentando-se também a resisténcia, devido ao uso de

relagcdes a/c mais baixas.

2.2Concreto autoadensavel

O concreto autoadensavel (CAA) € um caso particular de concretos de nova
geragéao, o qual procura tirar partido dos fatores tecnoldgicos, como por exemplo, a
auséncia de vibragdo durante as fases de langcamento e de adensamento nas
formas. Surgiu no inicio dos anos 80, devido as pesquisas pioneiras realizadas no
Japéo, ltalia e Alemanha (ISAIA et al., 2005).

Como requisitos de desempenho para o CAA tem-se que este deve se
apresentar fluido, sem que se manifestem a segregacgao, a exsudagao, ou bloqueios,
em casos de pegas armadas.

Repette (2005) afirma que, em relagdo ao concreto convencional, o CAA é
diferenciado por suas caracteristicas no estado fresco, apresentando, desta forma,
elevada fluidez e estabilidade da mistura, que lhe conferem trés caracteristicas
fundamentais: fluidez ou habilidade de preenchimento dos espacos, habilidade de
passar por restricdes e capacidade de resistir a segregacdo. Caracteristicas
alcangadas pela grande quantidade de finos presentes em sua composi¢céao
(LISBOA, 2004).

O CAA apresenta algumas vantagens e pode ser destacado por: exceléncia
no acabamento (a facilidade no nivelamento de lajes € um exemplo); redugao do

custo da mao de obra, pois ha significativa reducao nas atividades de espalhamento
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e de vibragdo; aumento da qualidade, devido a redugéo de defeitos de concretagem,

entre outros.

2.2.1 Materiais constituintes do CAA

O CAA ¢é constituido pelos mesmos materiais utilizados na producao de
concretos convencionais: aglomerante, agregados e agua; com excegao dos aditivos
quimicos e adigbes minerais.

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas e propriedades acerca dos

materiais comumente utilizados na produgcao do CAA.

= Cimento Portland

O cimento Portland, utilizado na produgédo de concretos e argamassas, € um
aglomerante hidraulico cujo endurecimento ocorre por meio de reagdes quimicas
quando ocorre o contato com a agua (hidratagao), resultando na formagcao de um
produto final estavel em meio aquoso (NEVILLE, 1997).

A hidratacdo do cimento é influenciada pelas caracteristicas fisico-quimicas
do material, de modo que, existem no mercado, diversos tipos de cimento Portland,
com caracteristicas apropriadas para cada aplicagdo, possibilitando, desta forma, a
producao de concretos com caracteristicas especificas.

Para a producdo de CAA, faz-se necessario a presenga de um elevado teor
de finos, para que o concreto apresente viscosidade adequada. O aumento no
consumo de cimento, todavia, pode gerar efeitos indesejaveis no concreto fresco e
também endurecido, como aumento da liberagao de calor de hidratagdo e aumento
da retragao plastica.

Deste modo, a incorporacdo de adicbes minerais ao concreto pode ser uma
solugdo para se evitar, ou minimizar, os efeitos negativos causados ao concreto pelo
excesso de cimento. Além disso, as adigdes minerais sdo, em geral, subprodutos
industriais, o que faz com que o seu custo seja reduzido quando comparado ao
custo do cimento.

A velocidade de liberacdo de calor de hidratacdo pelo concreto sofre
influéncias da composigao quimica do cimento, sendo os compostos C3S e C3A os
que se hidratam mais rapidamente, liberando maior quantidade de calor. Por outro

lado, o composto C,S sofre hidratacdo mais lenta, de modo que os cimentos que
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apresentam concentragao elevada deste composto apresentam baixa liberacdo de
calor (NEVILLE, 1997).

A finura do cimento € uma caracteristica de grande importancia para o CAA.
Pois é sabido que quanto maior for a area especifica do cimento livre para
hidratagdo, maior sera a viscosidade da mistura (NEVILLE, 1997).

Outro aspecto de grande importéncia para o CAA € a adsorgédo do aditivo
superplastificante pelo cimento. A adsor¢cdo do aditivo superplastificante pelas
particulas do cimento ocorre principalmente nos aluminatos (Aluminato tricalcico —
CsA e Ferroaluminato tetracalcico — C4AF). Todavia, a quantidade destes compostos
deve ser moderada, para que ocorra uma adsorgdo mais uniforme. Segundo Mehta
e Monteiro (1994), o limite maximo de C3A (Aluminatos tricalcicos), em geral, € de 8
%.

Conforme trabalhos técnicos verificados na literatura, para a obtencdo do
CAA, é observado um consumo minimo de cimento de 350 kg/m® e um maximo de
550 kg/m® (LISBOA, 2004).

= Adigoes minerais
De acordo com Mehta e Monteiro (1994), as adigbes minerais sdo definidas
como materiais silicosos empregados em substituigdo ao cimento na producdo de
concreto, cujos teores usuais de substituicdo encontrados na literatura para o CAA
sdao da ordem de 30%, com a finalidade de reduzir os custos, melhorar a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco, podendo, em determinados casos,
melhorar a sua resisténcia a fissuragado térmica, a expansao alcali-agregado e ao
ataque por sulfatos.
Segundo Dal Molin (2005), as adicbes minerais de acordo com sua agao
fisico-quimica, podem ser classificadas em trés grupos:
= material pozolanico (cinza volante, pozolana natural, silica ativa, cinza de
casca de arroz, metacaulim);
= material cimentante;
= filer (calcario, p6é de quartzo, p6 de pedra).
Conforme EFNARC (2002), todos os tipos de adi¢ées podem ser utilizados
para a producao do CAA.
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= Agregados

Para o CAA, existe a necessidade de uma minimizagdo na porcentagem do
agregado graudo utilizado, dando espago ao uso de particulas finas, necessarias
para se alcancar uma viscosidade adequada. O volume total de agregados, assim
como a propor¢ao entre os agregados graudo e miudo exercem grande influéncia
nas propriedades reolégicas do concreto (MELO, 2005).

Quanto ao teor de agregado miudo a ser empregado, deve-se optar por
volumes baixos, de modo a se evitar o contato direto entre as particulas, o qual pode
ocasionar redugdo na deformabilidade do CAA, mesmo que se garanta uma
viscosidade adequada da pasta. Dentre os trabalhos sobre CAA encontrados na
literatura, verifica-se que o volume de agregado miudo é fixado em 40% do volume
de argamassa. Ja para o agregado graudo, a quantidade utilizada deve ser de 50%
do volume de solidos (OKAMURA, 1997 apud GOMES, 2002).

Para se evitar o bloqueio das particulas do agregado graudo na passagem do
concreto por regides estreitas, € necessario que o seu teor e tamanho seja reduzido.
Geralmente sao utilizados agregados graudos com dimensdo maxima entre 16mm e
20mm. Para o agregado miudo, todas as areias podem ser utilizadas, desde que,
isentas de agentes nocivos e impurezas (EFNARC, 2002; AFGC, 2000).

A seguir, sdo apresentados alguns aspectos relevantes nas caracteristicas
destes materiais que podem promover efeitos significativos sobre algumas

propriedades da mistura.

Forma e textura

Particulas de textura aspera e forma angulosa ou alongada requerem uma
maior quantidade de pasta para se produzir misturas com trabalhabilidade
adequada, aumentando, deste modo, o custo do concreto (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

Granulometria

De acordo com Neville (1997), os principais fatores afetados pela
granulometria sdo: a area superficial dos agregados, o volume relativo ocupado
pelas particulas, a trabalhabilidade da mistura e a tendéncia a segregacao.
Agregados com granulometria descontinua levam a uma maior tendéncia a

segregacao, sendo, desta forma, ndo recomendados para o uso em CAA.
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Area superficial

A area superficial do agregado determina a quantidade de agua necessaria
para umedecer os solidos. Quanto menor o seu valor, menores as quantidades de

pasta e 4gua necessarias para se atingir uma determinada fluidez (NEVILLE, 1997).

Massa especifica

Conforme Neville (1997), a massa especifica de um agregado comum é de
aproximadamente 2,6g/cm>. Agregados com massa especifica inferior podem ser
classificados como leves, enquanto que aqueles com massas especificas bem mais
altas, geralmente acima de 4,0 g/cms, sao considerados como pesados.

Observa-se que concretos com elevada fluidez que empregam agregados
leves podem apresentar segregagao devido a flutuagdo das particulas maiores.
Estes agregados apresentam uma elevada e rapida absorgédo, fazendo com que
parte da agua adicionada nao contribua para a fluidez da mistura, podendo gerar
ainda uma perda acentuada de consisténcia (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Melo (2005) apresenta faixas granulométricas ideais para agregados a serem
utilizados em CAA. Essas faixas foram definidas a partir de observagdes, na
literatura existente, de curvas de agregados usualmente empregados neste tipo de
concreto por diversos autores.

As Figuras 2 e 3 apresentam as faixas granulométricas, 6tima e utilizavel,
dadas pela NBR 7211/2005, juntamente com as faixas ideais ao CAA, propostas no
método de dosagem Repette-Melo (MELO, 2005).



Figura 2 — Faixas granulométricas consideradas na literatura, para o agregado miudo
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= Agua

A presenga de impurezas na agua de amassamento pode ser responsavel por
efeitos negativos na resisténcia mecanica do concreto. Deste modo, a qualidade da
agua de amassamento utilizada é de fundamental importancia para a produgéao de
concretos de adequado desempenho.

Em geral, diz-se que a agua de amassamento deve ser boa para beber.
Todavia, algumas aguas nao adequadas para beber podem apresentar-se de
maneira satisfatoria para a confec¢ao de concretos, desde que nao sejam salobras e
possuam pH entre 6,0 e 8,0 (NEVILLE, 1997).

Quanto maior a quantidade de agua no concreto, menor € a tensédo de
escoamento e a viscosidade da mistura. Contudo, elevados teores de agua podem
comprometer a sua resisténcia mecanica.

A relacédo agua/finos para o CAA pode apresentar valores diferenciados, de acordo
com o método de dosagem adotado. De acordo com Lisboa (2004), a relagdo

agua/cimento para CAA’s pode apresentar valores em torno de 0,3 a 0,5.

= Aditivos quimicos superplastificantes

Os aditivos superplastificantes sdo conhecidos como redutores de agua de
alta eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua necessario a mistura.
Conforme Mehta e Monteiro (1994), os superplastificantes sao tensoativos de cadeia
longa, massa molecular elevada e um grande numero de grupos polares na cadeia
do hidrocarboneto.

Estes aditivos permitem a redugédo da quantidade de agua de amassamento
necessaria ao concreto sem alterar a consisténcia do material no estado fresco ou,
elevar a fluidez do concreto fresco sem a necessidade de aumentar a quantidade de
agua presente na mistura (NEVILLE, 1997).

O superplastificante promove a dispersao das particulas de cimento na agua,
acelerando o processo de hidratagdo e, consequentemente, a pega e o
endurecimento do concreto. A Figura 4 apresenta a micrografia de particulas de
cimento de duas solugbes de agua e cimento, sem e com aditivo superplastificante,

respectivamente.
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Figura 4 — Micrografia de particulas de cimento em uma solugéo de agua e cimento (a) — sem aditivo
superplastificante (b) — com aditivo superplastificante
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Conforme Mehta e Monteiro (1994), os aditivos superplastificantes podem ser
de dois tipos: os de 22 geracéo, constituidos de polimeros sintéticos sulfonados, e os
de 32 geracéao, que sao os policarboxilatos, capazes de promover um efeito bastante
eficiente na repulsao dos graos de cimento.

De acordo com Nunes (2001), para a produgdo do CAA, os
superplastificantes mais recomendados sdo os de 3% geragado, os policarboxilatos,
por permitirem uma maior redug¢do de agua, maiores resisténcias iniciais e
manutencgao de fluidez por um tempo prolongado, quando comparados aos aditivos
superplastificantes de 22 geragao.

Os policarboxilatos agem por meio de repulsdo estérica, ndo tendo influéncia
na diminuigdo da viscosidade da pasta. A repulsao estérica € decorrente do arranjo
dos atomos, entre duas moléculas de superplastificante adsorvidas em dois graos de

cimento adjacentes (AITCIN, 2000). Conforme apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Acdo dos aditivos superplastificantes- repulsdo estérica

cimento

Fonte: Aitcin (2000)
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2.2.2 Propriedades do CAA no estado fresco

Sao as caracteristicas do CAA no estado fresco que o diferenciam dos
concretos convencionais. Estas, de acordo com Banfill (1994), sao influenciadas
pelos tipos e quantidades dos materiais utilizados na produgdo do concreto.
Conforme Gomes (2002), as propriedades exigidas para o concreto autoadensavel
no estado fresco séo:

» habilidade de preenchimento (preencher a férma onde é aplicado e se
autocompactar, sem vibragdo, mantendo-se homogéneo);

» habilidade de passagem (passar através de obstaculos sem apresentar bloqueio
de particulas de agregados);

» resisténcia a segregacdo ou estabilidade (manter-se homogéneo durante a

mistura, o transporte e a aplicagao).

= Trabalhabilidade, Viscosidade e Mobilidade

Dentre os aspectos e propriedades do concreto no estado fresco distinguem-
se a trabalhabilidade, a viscosidade e a mobilidade.

Conforme Neville (1997), a trabalhabilidade das misturas pode ser definida
como a propriedade que determina o esforco necessario para manipular uma massa
com uma perda minima de homogeneidade, estando, geralmente, associada as
propriedades intrinsecas do material e as agcdes do processo de producao.

Como patologias conhecidas para o concreto no estado fresco, e relacionadas
com a trabalhabilidade, indicando um concreto nao trabalhavel, tém-se a segregacéao
e a exsudacao, podendo-se falar, também, nos bloqueios e na formacédo de ninhos
ou vazios na estrutura, decorrentes de um mau preenchimento.

Quanto a viscosidade, segundo Gomes (1995), ela é a resisténcia que um
fluido apresenta no escoamento, influenciando na variagédo de sua deformabilidade
mediante um esforgo aplicado, e a reologia permite que se estabelegcam regimes de
comportamento para a variagdo dessa com o tempo e da variagcdo do esforgo
aplicado.

Ja a mobilidade é apresentada como a resisténcia a deformacao, relacionada
a consisténcia. Para o caso de concretos e argamassas, Neville (1997) considera a

influencia das particulas finas contribuindo para o aumento da coeséao interna por
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formacao de pasta, em face da elevada superficie especifica e da atividade fisico-
quimica, e que as particulas grossas atuam como agentes de oposigdo em face dos

fatores de atrito e de inércia apresentados.

= Segregacao

De acordo com Neville (1997), a segregagcdo pode ser observada na
superficie de uma mistura quando a pasta de cimento tende a apresentar mais de
uma fase e, embora seja visivel em concretos, ndo é facil de ser mensurada,
podendo-se utilizar o ensaio de fluidez para sua observacéo, uma vez que os golpes
durante o ensaio provocam a segregacao. Deste modo, se a mistura ndo estiver
coesa, as particulas separam-se e a agua desloca-se para a borda do circulo,

formando as chamadas franjas.

» Exsudacao

Conforme Neville (1997), o fenbmeno da exsudacdo ocorre quando a agua da
mistura sobra da hidratagdo com o cimento e sobe a superficie, em funcao de ser o
material mais leve da composicido. Deste modo, a exsudacéo pode ser considerada
como uma forma especial de segregacao, em que parte da agua da mistura se

separa da massa.

2.2.2.1 O papel que os componentes do CAA desempenham na reologia do

estado fresco

Segundo AFGC (2000), o superplastificante tem a finalidade de promover as
boas condigcdes de desfloculagdo do cimento, permitindo, desta forma, o melhor
contato da agua com as particulas de cimento. Por outro lado, o seu teor crescente
induz a diminuicdo da viscosidade do concreto, e, assim, ao favorecimento dos
riscos de exsudagao e de segregacao.

De acordo com Alcantara et al. (2004), os finos adicionados ao concreto
também s&o importantes para que se alcancem as condigdes reoldgicas desejadas
para o concreto no estado fresco. As particulas podem ter efeito sobre as condigoes
de fluidez tanto pela agao lubrificante como pela acdo de superficie, absorvendo

parte da agua de amassamento, inibindo, assim, o escoamento.
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Os agregados miudos também podem influenciar no escoamento do concreto
no estado fresco, tanto pela acdo decorrente de sua superficie de exposi¢cdo como
pelo atrito, conforme a natureza de sua superficie. J& os agregados graudos,
segundo Bauer (1994), pelo efeito de massa e de inércia, maximizam as forgcas de
atrito atuantes na mistura.

Sendo assim, enquanto a relagdo volumétrica dos agregados com relagado ao
volume total de concreto se situa em torno de 0,68 para os concretos convencionais,
para o CAA este valor pode variar entre 0,58 e 0,62 (ALCANTARA et al., 2004). E,
ainda conforme Alcantara (2004) e Okamura, 1997 apud Gomes (2002), o volume de
agregado miudo com relagdo ao volume total da fragdo argamassa, para o CAA,
situa-se em torno de 40%.

Deste modo, a dosagem e a determinagcdo dos parametros reoldgicos
constituem importante papel na caracterizagdo do concreto autoadensavel. A seguir
sao apresentados os ensaios utilizados neste trabalho para a determinacdo das
propriedades reoldgicas permitindo, deste modo, a validagdo do CAA no estado

fresco.

2.2.2.2 Avaliagbes para o concreto autoadensavel no estado fresco

Para a validagao do CAA no estado fresco, neste trabalho, foram utilizados os

seguintes ensaios:

=  Slump-flow test

O ensaio de espalhamento (Slump-flow test) é utilizado para medir a
capacidade do concreto autoadensavel fluir livremente sem segregar, permitindo,
também, a observacdo visual de possivel segregagcdo. Foi padronizado
primeiramente no Japdo, para ser usado em concretos submersos (TUTIKIAN,
2004).

Por ser um ensaio de pouca complexidade, o Slump-flow test pode ser
realizado em laboratérios e também em canteiros de obras, podendo ser executado
apenas por uma pessoa.

Para sua execugdo, faz-se necessario a utilizacdo dos seguintes

equipamentos:
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» base de 100x100 cm, de material que ndo absorva agua e nem provoque
atrito com o concreto;

» tronco de cone com material de mesma caracteristica da base, com diametro
superior a 10cm e inferior a 20cm e altura de 30cm;

= colher do tipo concha;

= espatula;

» trena graduada.

Para a execug¢ao do ensaio, primeiramente deve-se umedecer o tronco de
cone e a placa para que estes ndo absorvam agua do concreto. S0 necessarios
aproximadamente seis litros de concreto para a realizagdo do ensaio e esta amostra
deve ser coletada de acordo com a NBR NM 33 (ABNT, 19982). O adensamento
deve ocorrer exclusivamente pelo peso proprio do concreto, ndo devendo ser
realizado nenhum tipo de compactacdo. Apos a retirada do cone, mede-se o
diametro do espalhamento do concreto em duas diregdes perpendiculares. A média
destas medidas é o valor do Slump-flow. Mede-se também o tempo que o concreto
leva para atingir a marca de 50 cm de diametro (Tsp).

Para a validagdo do CAA, segundo AFGC (2000), o didametro minimo a ser
obtido no ensaio € de 60 cm. Durante o ensaio é importante a observacao da
ocorréncia ou nao de segregacao. A Figura 6 apresenta o equipamento utilizado

para a realizagao do ensaio.

Figura 6 — Ensaio de espalhamento Slump-flow test
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Fonte: Furnas (2004?)
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= V-funnel test

Este ensaio, assim como o Slump-flow test, mede a fluidez do concreto
produzido com agregados graudos de diametro maximo de 20 mm.

Para a realizagcao deste ensaio sdo necessarios: um funil em forma de “V”,
uma espatula, uma colher tipo concha e um cronébmetro. O equipamento deve ser
fixado e nivelado, de forma a permanecer fixo durante a execucdo do ensaio. No
inicio, deve-se umedecer todo o equipamento, de modo que a agua do concreto néao
seja absorvida por este. Enche-se o funil com concreto amostrado de acordo com a
NBR NM 33 (ABNT, 1998?%), com adensamento efetuado exclusivamente pela agéo
do peso préprio. Em seguida, abre-se a porta inferior do funil, permitindo que o
concreto escoe livremente. O tempo que o concreto leva para esvaziar
completamente o funil é o resultado deste ensaio.

A Figura 7 apresenta o equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio.

Figura 7 — Funil em forma de “V”

Fonte: Furnas (2004b)

= L-box test

O L-box test ou ensaio da caixa em “L” mede a fluidez do concreto e,
simultaneamente, a sua habilidade de passar por obstaculos permanecendo-se
coeso. O equipamento é constituido por uma caixa em forma de “L”, contendo barras
de aco que simulam as armaduras presentes em estruturas de concreto armado,
criando um obstaculo a passagem do concreto.

Para a execucao deste ensaio sdo necessarios: uma caixa em forma de “L”
feita com material ndo absorvente e sem atrito, uma colher do tipo concha, um

crondmetro e uma trena graduada. Para preencher a camara vertical da caixa sao
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necessarios aproximadamente 12 litros de concreto, devendo este, ser amostrado
conforme NBR NM 33 (ABNT, 19982). A principio, devem-se umedecer as paredes
do equipamento. Depois de preencher a camara vertical da caixa com concreto,
levanta-se a comporta e mede-se 0 tempo necessario para o concreto alcangar as
marcas de 20 e 40 cm. Finalmente, mede-se a altura inicial (h1) e final (h2), onde
h2/h1 & o valor procurado e deve ter valor entre 0,8 e 1,0 (AFGC, 2000).

Observa-se que, quanto mais fluido estiver o concreto, mais rapido chegara as
marcas de 20 e 40 cm e mais proximo de 1 estara a relagdo h2/h1. A Figura 8

apresenta o equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio.

Figura 8 — Caixa em forma de “L”
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Fonte: Furnas (2004c)

» Ensaio de segregagao por peneiramento
Existem alguns métodos que podem ser utilizados para se estimar a
segregacao potencial do CAA. Dentre estes, foi utilizado, neste trabalho, o ensaio de
peneiramento devido a sua simplicidade de execug¢ao. De acordo com AFGC (2000),
em resumo, deve-se verificar a quantidade de material que passa pela peneira de
abertura de 4,76mm, quando se langa o concreto de uma altura aproximada de 50
cm. A amostra utilizada deve ter estado em repouso por aproximadamente 15

minutos apods a sua retirada da betoneira, e deve pesar aproximadamente 5 +/- 0,2

kg.
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Uma vez vertido o material na peneira, o tempo de espera para a passagem

do material € de 2 minutos, obtendo-se, em seguida, por meio da Equacado 2.1, o
valor do potencial para segregacao (7). Segundo os critérios adotados para o

método, se o valor de 1 (%) estiver limitado em até 15%, o concreto é considerado
“estavel”, e, entre 15 e 30%, o concreto € considerado como de “estabilidade critica”,
e, por fim, se o valor de 1 (%) exceder a 30%, o concreto € considerado como

“instavel”.
(%) = ’;—i’. 100 [Eq. 2.1]

onde:
T: potencial para segregacao;
Mp: massa passante;

Mt: massa total.

2.2.3 Propriedades do CAA no estado endurecido

Desde a inclusdo do CAA na industria da construcao civil, suas propriedades
no estado fresco séo estudas por pesquisadores em todo o mundo. Todavia, quando
0 objetivo é a utilizagdo estrutural do concreto, sdo as propriedades do material no
estado endurecido que ganham maior destaque, devendo, portanto, serem
analisadas de maneira cuidadosa, assegurando, desta forma, a sua utilizagcdo na
construcao civil (DOMONE, 2006).

Conforme Klug e Holchmacher (2003), a composicdo da mistura e as
propriedades do CAA sao bastante diferenciadas dos concretos convencionais,
justificando, deste modo, a importancia do estudo de suas propriedades no estado
endurecido.

Ainda segundo Klug e Holchmacher (2003), os principais motivos para as
possiveis diferencas entre as propriedades do CAA e de concretos convencionais
no estado endurecido sao:

» modificagdes na composicdo da mistura, pois a maior quantidade de finos e a

menor granulometria dos agregados provocam alteragdes na composi¢ao do
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esqueleto granular, podendo, por conseguinte, influenciar nos valores de f;, fi e
Ee;

» modificagdes na microestrutura do concreto, pois a maior quantidade de finos no
concreto (cimento e adigbes) conduz a um menor indice de vazios,
proporcionando uma maior densidade. Deste modo, o concreto torna-se mais
estavel, com maior fluidez e menor porosidade na zona de transicdo dos
agregados;

» modificagdes no procedimento de moldagem, pois o processo de moldagem dos
corpos de prova (maneira de preenchimento das formas e adensamento do
concreto) é diferenciado para o caso do CAA;

» modificagdes na quantidade de pasta de cimento. As cargas dos eventuais
carregamentos sao transferidas para a matriz de cimento ou para a zona de
transicdo agregados-pasta de cimento, que se apresenta, normalmente, em
maiores proporgdes nos CAA’s, causando, assim, um aumento da resisténcia a

tracdo do concreto (fy).

Algumas propriedades importantes do concreto no estado endurecido sao
bastante analisadas e utilizadas como referéncia de qualidade do concreto, tais
como: resisténcia a compressio, resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade,

apresentadas de forma detalhada a seguir.

2.2.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € uma das principais e mais significativas
propriedades do concreto, a ponto de servir de referéncia para sua classificacéo.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia a compressédo € a
propriedade mais relevante do concreto no estado endurecido, sendo aceita
universalmente, na idade de 28 dias, como um indice geral da resisténcia do
concreto.

Conforme Klug e Holchmacher (2003), a composi¢cao da mistura, as relagbes
agua/cimento, os aditivos utilizados, o tipo de cimento, dentre outros, sé&o
parametros que influenciam na resisténcia a compressao do concreto. Sendo que, a
relacdo agua/cimento de um concreto € a principal responsavel pela porosidade da

matriz de cimento e da zona de transigdo entre matriz e agregado graudo, que, por
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sua vez, exerce influéncia direta na resisténcia mecéanica do concreto (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

Klug e Holchmacher (2003) afirmam que para um mesmo consumo de
cimento e relagcdo agual/cimento, os valores encontrados de resisténcia a
compressao sao significativamente maiores para o CAA (cerca de 40% maiores),
quando comparados ao concreto convencional.

O Ensaio para a determinagédo da resisténcia a compressao do concreto &
prescrito pela NBR 5739 (ABNT, 2007). Os corpos de prova cilindricos de concreto
(10 x 20 cm ou 15 x 30 cm), depois da moldagem e desforma, devem ser
submetidos ao processo de cura em camara umida até a idade de rompimento. Apds
0 capeamento ou devida regularizagdo os corpos de prova sdao submetidos ao

ensaio. A resisténcia a compressao axial é obtida utilizando-se a Equagéao 2.2.

F
fe== [Eq. 2.2]

f ¢ — resisténcia a compresséo axial (MPa);
F — forga maxima obtida no ensaio (N);

A — area da segao transversal do corpo de prova (mm:).

2.2.3.2 Resisténcia a tracéao

Para Leite (2007), o comportamento observado em CAA’s, em termos da
relagao entre resisténcia a tragao e resisténcia a compressao, pode ser comparado
com o comportamento apresentado por concretos convencionais vibrados. Porém,
de acordo com Holschemacher e Klug (2002), a relagao entre resisténcia a tracéo e
resisténcia a compressio apresenta-se com maiores valores para o CAA, devido a
microestrutura mais homogénea e menor porosidade na interface entre matriz e
agregado graudo.

Os parametros que influenciam nas caracteristicas da microestrutura da
matriz de cimento e da zona de transigcdo dos agregados com a pasta de cimento,
sao fatores decisivos no valor da resisténcia a tracdo do concreto. Para o CAA de
alta resisténcia, de acordo com Gomes (2002), a resisténcia a tracao situa-se em

torno de 7 a 10 % da resisténcia a compressao. Ja para concretos convencionais,
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mesmo se considerando uma maior heterogeneidade de sua estrutura, a resisténcia
a tracdo equivale a aproximadamente de 10 a 15% da resisténcia a compresséo
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

O ensaio para a determinagdo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral do concreto € normatizado pela NBR 7222 (ABNT, 2011) e € um método
indireto de obtencdo da resisténcia a tragcdo. Os corpos de prova sdo moldados e
rompidos no sentido longitudinal. A Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

€ obtida utilizando-se a Equacéo 2.3.

2F
ft,D = a [Eq 23]

onde:

ft, D —resisténcia a tragdo por compressao diametral em MPa;
F — forgca maxima obtida no ensaio (N);
d — didmetro do corpo de prova (mm);

L — altura do corpo de prova (mm).

2.2.3.3 Mobdulo de elasticidade

Segundo Mehta e Monteiro (1994), o modulo de elasticidade (E;) é definido
como a relacdo entre a tensido aplicada e a deformacao instantanea apresentada
pelo concreto, no estado endurecido, sendo regido pelas caracteristicas dos
materiais constituintes e pela dosagem da mistura.

De acordo com Proske e Graubner (2005), quanto maior a quantidade de
agregado de alta rigidez presente no concreto, maior sera o médulo de elasticidade
apresentado por este. Da mesma forma, a diminuicdo do volume de agregado, e
consequente aumento do volume de pasta da mistura, proporcionam uma
diminuigao no valor do mdédulo de elasticidade apresentado.

Dessa forma, tem-se que o CAA, normalmente, apresenta menor modulo de
elasticidade quando comparado a concretos convencionais, pois apresenta, em
geral, maior quantidade de pasta, necessaria a fluidez.

O modulo de elasticidade pode ser determinado de maneira estatica ou
dindmica, sendo, no primeiro caso, a declividade da curva o (tensdo) x ¢

(deformacgao) obtida para um concreto submetido a carregamento uniaxial estatico.
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Ja o moddulo de elasticidade dindmico € obtido através da aplicagdo de
carregamentos dindmicos que resultam em deformagdes instantaneas muito
pequenas, fornecendo resultados mais precisos e maiores do que os obtidos pelo
método estatico (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Tendo em vista que tal curva € nao linear, existem trés meétodos para o
calculo de E., a saber: médulo tangente (declividade de uma reta tangente a curva
em qualquer ponto da mesma); médulo secante (declividade de uma reta tragada da
origem a um ponto da curva correspondendo a 40 % da tensdo da carga de ruptura)
e moédulo cordal (declividade de uma reta tragada entre dois pontos da curva o x ¢€).

A Figura 9 apresenta o diagrama tensdo-deformacdo e os respectivos

modulos de elasticidade para o concreto.

Figura 9 — Diagrama tens&o-deformacao e modulos de elasticidade para o concreto
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Fonte: Neville (1997)

O ensaio para a determinagdo do médulo de elasticidade de concretos é
prescrito pela NBR 8522 (ABNT, 2008), sendo considerado, nesta norma, o médulo
de deformacao tangente inicial cordal a 30% de fy, ou outra tensao especificada em

projeto. Seu valor é obtido através da Equacao 2.4.

ob—oa

Eci = x 106 [Eq. 2.4]

eb—¢ca

onde:

Eci — médulo de elasticidade (Gpa);
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ob — tensao maior, 0,3 f. (MPa);

oa — tensdo basica, 0,5 MPa;

eb — deformacéo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob tensdo
maior,;

ga — deformacgao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob tenséo

basica.

2.2.3.4 Retragéo e fluéncia

» Retragao
A retracdo esta associada a deformagcbes da pasta de cimento

(principalmente, devido a perda de agua), argamassas e concretos, sem que haja
qualquer tipo de carregamento, reagdes quimicas deletérias e expansivas ou
variagdes térmicas.

Conforme Diniz et al. (2011), essas deformacgdes sao provenientes da acao
conjunta das retragbes plastica, autdgena, hidraulica ou por secagem e por
carbonatacao.

A retracao plastica deve-se a perda de agua na superficie do concreto ainda
no estado plastico (NEVILLE, 1997). Caso ndao haja uma cura adequada e a
velocidade de evaporagdo da agua da area exposta do concreto for maior do que a
taxa de agua que sobe a superficie por efeito de exsudagéo, ocorrera a fissuragéao
do concreto.

A retracado devido a contragdo quimica ou deformacédo autégena ocorre em
funcdo da reagdo quimica entre o cimento e a agua que se da com reducdo de
volume, sendo um fenémeno dificil de ser controlado (NEVILLE, 1997).

A retracdo por secagem ou hidraulica esta associada a perda de umidade
para o meio ambiente, o que a torna uma das principais causas de fissuracdo. Sua
ocorréncia pode afetar a durabilidade do concreto.

Por fim, segundo Neville (1997), a retragdo por carbonatagdo é produto de
uma reacado quimica entre o CO, da atmosfera e os compostos hidratados do
cimento, principalmente o Ca(OH),. A reagao de carbonatagdo gera agua que ao

evaporar-se aumenta a retragéo de secagem.
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* Fluéncia

Neville (1997) define fluéncia (basica + por secagem) como o aumento de
deformacdo sob tensdo constante ou, caso a deformacdo for mantida constante, a
fluéncia se da por uma reducao progressiva de tensdao com o tempo, nesse caso,
denominada relaxagéo.

Um material apresenta fluéncia se, sob tensdo constante, sua deformagéao

aumenta em funcéo do tempo, conforme apresentado na Figura 10 a seguir.

Figura 10 — Deformacgéao em fung&o do tempo para concretos submetidos a carregamento constante
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Fonte: Diniz et al (2011)

2.3Cinza de casca de arroz

Dentre os materiais pozolanicos, a cinza de casca de arroz (CCA) vem sendo
cada vez mais estudada nos ultimos anos. Sua utilizagdo como finos na producao de
concreto de elevado desempenho tem sido o objeto de pesquisas com resultados
promissores, como confirmam os trabalhos de Alcantara e Santos (2012), Barbosa
(2007), Silva (2004) e Silva (2009). A CCA é obtida por meio do processo de queima
e moagem da casca de arroz.

A casca de arroz € uma capa lenhosa do gréo de arroz, dura, com alto teor de
silica, composta de aproximadamente 50% de celulose, 30% de lignina e 20% de
silica de base anidra (MEHTA, 1992).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
(2010) o Brasil produziu cerca de 11,2 milhdes de toneladas de arroz em casca no
ano de 2006, o que equivale a cerca de 2,2 milhdes de toneladas de casca de arroz,

considerando-se que cascas de arroz representam cerca de 20% do peso do grao.
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Esta quantidade disponivel de material vai ao encontro com o carater promissor do
material na utilizagdo para a produgao de concretos.

De acordo com Cincotto e Kaupatez (1984), a cinza de casca de arroz € um
material dotado de atividade pozolanica. Silva (2004), afirma que a cinza da casca
de arroz possui um elevado teor de silica, entre 74% e 97%, e que a morfologia
desta esta relacionada ao tipo de queima. De acordo com Cook (1986), a
temperatura alcangada na queima da casca de arroz pode determinar o
aparecimento da silica no estado amorfo (mais reativa) ou cristalino. A casca de
arroz que é queimada sem controle e em alta temperatura resulta na cinza cristalina,
ja do processo de queima controlado, obtém-se a cinza de casca de arroz amorfa
(SILVA, 2004).

Com relacao a utilizagao de CCA como finos na fabricagdo de CAA, podem-
se citar os estudos apresentados em Alcantara e Watanabe (2008), e em Alcantara
e Lima (2009). Para os dois casos os valores no estado fresco foram atendidos,
avaliando-se os casos de espalhamento (Slump-flow test) e do potencial de
segregacao. Os resultados dos ensaios mecanicos se apresentaram muito
promissores, em especial para 28 dias de cura, onde estes alcancaram valores da
ordem de 35 MPa.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

= Cimento Portland

O cimento adotado na pesquisa foi o cimento do tipo Portland Comum CP II-
Z-32. A escolha se deu em decorréncia deste ser bastante difundido no mercado na
regidao Noroeste do estado de Séao Paulo.

O CP 1lI-Z-32 é composto parcialmente por pozolana e possui diversas
possibilidades de aplicacdo, sendo este, um dos mais utilizados no Brasil. Sua
caracterizagao fisico-quimica é apresentada na Tabela 1, atendendo os requisitos
especificados pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT):

» Determinacé&o da finura pelo Método de Blaine- NBR NM 76 (ABNT, 1998).

» Determinagao do tempo de pega- NBR NM 65 (ABNT, 2003).

» Massa especifica- NBR NM 23 (ABNT, 2001).

» Resisténcia a compresséo do cimento- NBR 7215 (ABNT, 1997).

» Analise quimica- NBR 11578 (ABNT, 1997).
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Tabela 1 — Caracterizagédo do cimento CP Il Z 32

CP ll-Z-32 Especificacies | Especificacbes
ABNT ABNT

T ENSAIOS FISICOS

Blaine (cmlg) >2600 NER NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) =1 NER NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) =10 NBR NM 65
Finura na peneira # 200 (%) =120 NER 11579
Finura na peneira # 325 (%) - NBR 9202
Expansibilidade a quente (mm) =50 NER 11582
Consisléncia normal (%) - NEBR NM 43
Resisléncia a compressao 1 dia (MPa) - NBR 7215
Resisténcia & compressao 3 dias (MPa) =100 NER 7215
Resisléncia a compressao 7 dias (MPa) >20,0 NBR 7215
Resisléncia a compressao 26 dias (MPa) >32,0 NBR 7215
ENSAIOS QuiMICOS

Perda ao fogo (%) <6.5 NER 5743
Residuo insolivel (%) <160 NBR 5744
Trioxido de enxofre - SO; (%) <40 NER 5745

Oxido de calcio livre - Ca0 Livre (%) . NBR 7227
Oxido de magnésio - MgO (%) <65 NBER 9203

Oxido de aluminio - Al203 (%) - NBR 9203

Oxido de silicio - Si0z (%) - NER 9203

Oxido de ferro - Fe, 05 (%) . NER 9203

Oxido de calcio - Ca0 (%) . NBR 9203
Equivalente alcalino (%) - -

Fonte: ABCP (2002)

= Agregado miudo

Como agregado miudo, utilizou-se a areia natural de origem sedimentar. Sua
caracterizagao ocorreu em conformidade com as especificacbes das respectivas
normas vigentes: Agregados- Determinacdo da composicdo granulométrica- NBR
NM 248 (ABNT, 2003); Determinagao da absorcdo de agua- NBR NM 30 (ABNT,
2001); Determinacao da massa especifica e massa especifica aparente- NBR NM 52
(ABNT, 2009); Determinacédo do teor de material pulverulento- NBR NM 46 (ABNT,
2003).

A Tabela 2 apresenta a caracterizagao fisica do agregado miudo em questao.
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Tabela 2 — Caracterizagao dos agregados miudos

Caracterizacao — Agregado miudo

material 48ulv.
dmaximo (mm) | mddulo de finura | p (g/cm3) | pabsoluta (g/cm?3) | absorc¢do (%) (%)

2,36 2,03 2,590 2,646 0,34 0,48

Figura 11 — Curva granulométrica para o agregado miudo
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Fonte: Préprio Autor

= Agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi o material britado de origem basaltica,
conhecido comercialmente como brita 1. Sua caracterizacdo encontra-se em
conformidade com as especificacbes das respectivas normas: Agregados-
Determinacdo da composicdo granulométrica- NBR NM 248 (ABNT, 2003);
Agregado graudo- Determinagdo da massa especifica, massa especifica aparente e
absor¢cdo de agua- NBR NM 53 (ABNT, 2009); Determinacdo do teor de material
pulverulento- NBR NM 46 (ABNT, 2003).

Suas caracteristicas fisicas estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracterizagdo dos agregados graudos

Caracterizagdo - Agregado graudo

¢dmaximo (mm) | mddulo de finura | p (g/cm3) | pabsoluta (g/cm3) | absorcdo (%) | material pulv (%)

19 6,87 2,651 2,883 0,28 0,36
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Figura 12 - Curva granulométrica para o agregado graudo
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Fonte: Préprio Autor
* Finos

Como finos, utilizou-se a cinza de casca de arroz moida industrial. Sua
caracterizacao pode ser verificada na Tabela 4, conforme informagdes presentes

nos catalogos do fabricante.

Tabela 4 - Caracterizagao fisica e quimica da cinza de casca de arroz

Caracterizagao - CCA

Teor de silica >85%
Superficie especifica | 20.000 m?/kg
Formato Esférico
Massa especifica 2.200 kg/m3

= Aditivo quimico
Utilizou-se aditivo superplastificante de acao estérica e eletrostatica. A acao
dispersante promovida por estes aditivos de origem orgénica elimina a necessidade
de adicionar agua para produzir suficiente trabalhabilidade e para desflocular as
aglomeracdes de particulas de cimento (AITCIN, 2000).
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= Agua
Foi utilizada agua potavel, proveniente da rede publica de abastecimento da
cidade de llha Solteira-SP.

3.2 Método

Para a apreciagao das propriedades mecanicas do CAA com adi¢ao de cinza
de casca de arroz, tomaram-se como referéncia os valores alcangados para o caso
do concreto vibrado fabricado com os mesmos materiais componentes, isto €,
cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua, excetuando-se as cinzas de
casca de arroz e o superplastificante.

Como estratégia para a metodologia estabeleceu-se cinco composi¢des de
concreto vibrado, de modo que, destas, fosse possivel a identificacdo de dois
grupos:

= O primeiro, fixando-se o valor da relagdo agua/cimento em massa e variando-
se a proporgao entre o agregado e o peso total do concreto. Desta maneira,
as condicdes da pasta se mantém constantes variando-se a microestrutura da
mistura.

= E o segundo grupo, onde se manteve fixado o valor da relagcédo
agregado/peso total do concreto e variou-se a relagdo agua/cimento. Desta
forma, mantem-se a estrutura interna constante e varia-se a natureza da

pasta.

Os obijetivos de tais procedimentos foram de verificar a possivel influéncia dos
agregados e da pasta endurecida do concreto em termos de suas contrapartidas.

Estabeleceu-se trés composicoes de CAA onde se variou a relagao
agua/cimento e a proporcdo de agregado com relagcdo ao peso do concreto,
mantendo-se constante a relagdo cinza/cimento. Este valor foi fixado em 0,35,
conforme orientagdes apresentadas em AFGC (2000) e em Alcantara e Lima (2009).

Cumpre observar que a proposta para as composicbes tomou em
consideragao os aspectos tecnoldgicos referentes ao concreto vibrado e ao concreto
autoadensavel, de modo a se estabelecer os parametros de dosagem. Neste
sentido, para o caso das composicobes de CAA, a diminuicdo da relagao
agua/cimento implicou na necessidade de diminuir a porcentagem total de

agregados em mistura.
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De maneira geral, buscou-se adequar as composi¢des de modo que: a
relacdo “volume total de agregados/volume de concreto” variasse entre 0,58 e 0,62;
a relacao “agregado miudo/agregado graudo”, em peso, se situasse proximo de 1; e
ainda, que o volume de agregado miudo com relagdo ao volume total da fracéo
argamassa se encontrasse em torno de 40 %, de acordo com as recomendagdes de
AFGC (2000).

As composi¢des para os respectivos concretos sao apresentadas a seguir

juntamente com os seus parametros de dosagem.

Tabela 5 - Composi¢do em kg/m? de concreto para o concreto vibrado

Composic¢do do Concreto Vibrado (kg/m?3)

tracos cimento (kg) agrm (kg) agrgr (kg) agua (kg)
V1 436,62 785,91 978,02 218,31
V2 376,51 847,16 1054,24 188,26
V3 522,4 705,25 861,97 261,2
Va4 466,49 828,81 1009,97 190,22
V5 407,25 765,63 952,97 244,35

Tabela 6 - Composigao em I/m? de concreto para o concreto vibrado

Composicdo do Concreto Vibrado (I/m3)

tracos cimento (l) agrm (l) agrgr () dgua (l) | total(l)
V1 143,15 296,57 341,97 218,31 1000
V2 123,45 319,68 368,61 188,26 1000
V3 171,28 266,13 301,39 261,20 1000
Va4 151,57 309,95 349,97 188,51 1000
V5 133,53 288,92 333,21 244,35 1000

Tabela 7 - Parametros de dosagem (em massa) para o concreto vibrado

Concreto Vibrado

Parametros de dosagem - Relagao em massa

tracos | pasta/total | arg/total | agrgr/total | a/c | agregado/cim
V1 0,27 0,6 0,4 0,5 4,04
V2 0,23 0,57 0,43 0,5 5,05
V3 0,33 0,7 0,37 0,5 3,0
V4 0,26 0,6 0,4 0,41 3,94
V5 0,27 0,6 0,4 0,6 4,22




Tabela 8 - Parametros de dosagem (em volume) para o concreto vibrado

Concreto Vibrado

Parametros de dosagem - Relagao em volume

tracos | pasta/total | arg/total | agrgr/total
Vi 0,36 0,66 0,34
V2 0,31 0,63 0,37
V3 0,43 0,7 0,3
V4 0,33 0,65 0,35
V5 0,38 0,67 0,33

Tabela 9 - Composigdo em kg/m? de concreto para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel

Composicdo em kg/m? de concreto

tracos | cimento (kg) | CCA (kg) | agrm (kg) | agrgr (kg) | agua (kg) sup (kg)
CAAl 328,35 115,82 821,04 844,42 232,28 2,34
CAA2 358,09 125,19 816,9 844,55 219,87 2,25
CAA3 408,85 143,00 726,53 856,74 224,26 2,96

Tabela 10 - Composicdo em I/m? de concreto para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel

Composicdo em I/m3 de concreto

tracos cimento (l) cca(l) | agrm(l) agrgr () adgua (l) | sup(l) total (l)
CAAl 107,66 52,65 309,83 295,25 232,28 2,34 1000,00
CAA2 117,41 56,90 308,27 295,30 219,87 2,25 1000,00
CAA3 134,05 65,00 274,16 299,56 224,26 2,96 1000,00

Tabela 11 - Parametros de dosagem (em massa) para o concreto autoadensavel
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Concreto Autoadensavel

Parametros de dosagem - Relagcdo em massa

tracos | pasta/total | arg/total | agrgr/total | a/c | a/cim+CCA | CCA/cim | sup/cim | agr/cim | agr/cim+CCA | arg/agrgr
CAAl 0,29 0,64 0,36 0,71 0,52 0,35 0,007 5,07 3,75 1,78
CAA2 0,30 0,64 0,36 0,61 0,45 0,35 0,006 4,64 3,44 1,80
CAA3 0,33 0,64 0,36 0,55 0,41 0,35 0,007 3,87 2,87 1,76

Tabela 12 - Parametros de dosagem (em volume) para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel

Parametros de dosagem - Relagdo em volume

tracos | pasta/total | arg/total | agrgr/total
CAAl 0,39 0,70 0,30
CAA2 0,40 0,70 0,30
CAA3 0,41 0,68 0,30
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3.2.1 Ensaios realizados

3.2.1.1  Ensaios no estado fresco para o concreto vibrado

Para o concreto vibrado no estado fresco, foram realizados os ensaios de
abatimento de tronco de cone, conforme NBR 7223 (1992) e de avaliagdo de massa
especifica aparente.

ApOs a realizagao de todos os ensaios no estado fresco, os concretos foram
moldados em corpos de prova (10x20cm); desformados, apds o periodo de secagem
de 24 horas, e acondicionados em camara umida durante o periodo de cura. Vide

Figura 13 a seguir.

Figura 13 - Acondicionamento dos corpos de prova em cadmara Umida

Fonte: Préprio Autor

3.2.1.2  Ensaios no estado fresco para o CAA

Os ensaios no estado fresco, para a validacao das propriedades do concreto

autoadensavel, foram executados nos primeiros 15 minutos apds a mistura.

=  Slump-flow test
Como ensaio para a avaliagdo das condicdoes do escoamento livre foi
realizado, segundo as prescrigbes de AFGC (2000), o ensaio de espalhamento
slump flow test.
Verificaram-se os diametros de espalhamento do concreto, e a diferenga entre

eles, conforme duas dire¢cdes perpendiculares. Foi levado, também, em
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consideragdo: a forma da superficie devido ao espalhamento do concreto, a
homogeneidade e a presenga de possiveis franjas de exsudagdo, sendo que, o
didmetro minimo para o escoamento do concreto era de 60 cm, conforme AFGC
(2000).

= L-box test

Como escoamento confinado foi realizado o ensaio L-box test, também
conforme AFGC (2000).

A principio, as paredes da caixa em “L” foram umedecidas com agua. Em
seguida, o concreto foi vertido, fluindo da camara superior (vertical) para a camara
inferior (horizontal) da caixa em “L”, medindo-se, neste instante, o tempo necessario
para que o concreto atingisse a marca de 40 cm. Por fim, foi analisado o
preenchimento do concreto na caixa, onde a relacdo h2/h1 nao deveria ser inferior a
0,8 (AFGC, 2000).

» Ensaio de segregagao por peneiramento

O ensaio de segregacao foi efetuado conforme o ensaio de peneiramento,
devido a simplicidade para sua execucgao. Este ensaio foi realizado de acordo com o
que é proposto em AFGC (2000). Em resumo, verificou-se a quantidade de material
passante pela peneira de abertura de 4,76 mm, tendo-se lancado o concreto de uma
altura aproximada de 50 cm. A amostra utilizada permaneceu em repouso por
aproximadamente 15 minutos apdés a sua retirada da betoneira, pesando
aproximadamente 5 +/- 0,2 kg.

Uma vez vertido o material na peneira, o tempo de espera para a passagem

do material foi de 2 minutos, obtendo-se, em seguida, o valor do potencial para
segregacao (). Lembrando-se que, segundo os critérios adotados para o método,
se o valor de (%) estiver limitado em até 15%, o concreto é considerado “estavel”,
e, entre 15 e 30%, o concreto é considerado como de “estabilidade critica”, e, por

fim, se o valor de (%) exceder a 30%, o concreto & considerado como “instavel”.
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= Ensaio de massa especifica aparente
Com a finalidade de se verificar a constancia das caracteristicas das
composi¢cdes adotadas e da homogeneidade do concreto fresco, foi avaliada,
também, a massa especifica aparente.
O ensaio de Massa Especifica Aparente foi realizado pesando-se o concreto
vertido sobre um molde cilindrico de PVC, com volume conhecido. O adensamento,
do concreto no molde, ocorreu sob a agdo exclusiva do seu peso proprio, sem

qualquer tipo de vibragdo ou compactacao.

3.2.1.3 Ensaios no estado endurecido

Além dos ensaios realizados no estado fresco do concreto, objetivando a
validacéo das propriedades do CAA, foram realizados ensaios no estado endurecido

para 7 e 28 dias de cura.

Para avaliar os valores de resisténcia mecanica alcangados pelas dosagens,
foram realizados os ensaios de resisténcia a compressao axial e diametral, conforme
NBR 5739 (2007) e NBR 7222 (2011), respectivamente, e de modulo de
elasticidade, conforme NBR 8522 (2008), para as idades de 7 e 28 dias de cura.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados para o concreto no estado fresco

4.1.1 Concreto vibrado

A Tabela 13 apresenta os valores alcangados para os casos dos concretos

vibrados com relagcdo aos ensaios de abatimento de tronco de cone e de avaliacao

da massa especifica aparente.

Tabela 13 - Valores de abatimento e de massa especifica aparente para o concreto vibrado

Concreto Vibrado

tracos | abatimento (cm) | paparente (g/cm?3)
Vi 20 2,44
V2 3 2,43
V3 28,3 2,49
V4 4,7 2,53
V5 27,5 2,47

4.1.2 Concreto autoadensavel

A Tabela 14 apresenta os valores alcangados para os casos dos concretos

autoadensaveis com relagao aos ensaios de espalhamento, Slump-flow.

Tabela 14 - Valores do ensaio de espalhamento slump-flow para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Slump-Flow

tracos | 1 (cm) | d2 (cm) | dmédio (cm)
CAAl 60 61 60,5
CAA2 73 71 72
CAA3 66 67 66,5

A Tabela 15 apresenta os valores alcangados para os casos dos concretos

autoadensaveis com relagcado aos ensaios de escoamento confinado, V-funnel.



Tabela 15 - Valores do ensaio de escoamento confinado V-funnel para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - V-Funnel

tracos | massa (kg) | tempo (s) | vazdo (kg/s)
CAAl 20,3 4,85 4,19
CAA2 20,55 6,6 3,11
CAA3 20,06 7,03 2,85

A Tabela 16 apresenta os valores alcangados para os casos dos concretos

autoadensaveis com relagao ao ensaio de massa especifica aparente.

Tabela 16 - Valores de massa especifica aparente para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - paparente

tracos | massa (kg) | volume (I) | paparente (g/cm3)
CAAl 1,77 0,75 2,36
CAA2 1,72 0,75 2,29
CAA3 1,87 0,75 2,49

A Tabela 17 apresenta os valores alcangados para os casos dos concretos
autoadensaveis com relagado ao ensaio da caixa em L.

Tabela 17 - Valores do ensaio da caixa em L para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Caixa em L

tracos h1 (cm) h2 (cm) | h2/h1
CAAl 9 7 0,78
CAA2 9 7 0,78
CAA3 9 7 0,78

A Tabela 18 apresenta os valores alcangados para os casos dos concretos
autoadensaveis com relagéo ao ensaio de segregagao.

Tabela 18 - Valores do ensaio de segregacgéo para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Segregacao

tragos | massa total (kg) massa passante (kg) Tt (%)
CAAL 5,00 0 0
CAA2 4,90 0 0
CAA3 5,05 0 0
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» Resultados qualitativos
A Figura 14 apresenta a ilustracdo das condicbes da superficie de
espalhamento observadas nos ensaios de espalhamento, Slump-flow.

Figura 14 - Ensaio de espalhamento Slump-Flow para o concreto autoadensavel

Fonte: Préprio Autor

A Figura 15 procura apresentar as condigdes de escoamento confinado

alcancadas através do ensaio da caixa em L.

Figura 15 - Ensaio da caixa em L

Fonte: Préprio Autor
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4.2 Resultados para o concreto no estado endurecido
4.2.1 Concreto vibrado

A Tabela 19 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples para os casos de concreto vibrado referentes aos 7 dias de

idade.

Tabela 19 - Valores de resisténcia a compressao axial para 7 dias para o concreto vibrado

Concreto Vibrado - Resisténcia a compressao axial (7 dias)

tracos fc (MPa) média o cv (%)
V1 18,27 23,03 23,32 21,54 2,83 13,16
V2 20,04 18,37 17,82 18,74 1,16 6,17
V3 21,58 23,25 23,15 22,66 0,94 4,13
Vva 28,83 22,77 26,53 26,04 3,06 11,75
V5 16,39 17,38 16,55 16,77 0,53 3,17

A Tabela 20 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples para os casos de concreto vibrado, referentes aos 28 dias de
idade.

Tabela 20 - Valores de resisténcia a compressao axial para 28 dias para o concreto vibrado

Concreto Vibrado - Resisténcia a compressado (28 dias)

tracos fc (MPa) média o cv (%)
V1 25,35 25,39 27,45 26,06 1,2 4,61
V2 18,94 27,38 22,68 23,00 4,23 18,39
V3 27,33 | 27,04 | 22,68 25,68 2,6 10,14
va 28,79 28,18 29,03 28,67 0,44 1,53
V5 21,55 22,14 21,74 21,81 0,3 1,38

A Tabela 21 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral para os casos de concreto vibrado referentes aos 7 dias de
idade.
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Tabela 21 - Valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral para 7 dias para o concreto

vibrado
Concreto Vibrado - Resisténcia a tracao (7 dias)
tracos ft (MPa) média o cv (%)
V1 2,85 3,25 3,05 0,29 9,39
V2 3,18 2,78 2,98 0,29 9,61
V3 3,29 2,72 3,00 0,40 13,29
V4 2,95 3,08 3,01 0,09 3,17
V5 2,42 2,36 2,39 0,04 1,70

A Tabela 22 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por

compressao diametral para os casos de concreto vibrado, referentes aos 28 dias de

idade.

Tabela 22 - Valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral para 28 dias para o concreto

vibrado
Concreto Vibrado - Resisténcia a tragdo (28 dias)

tracos ft (MPa) média o cv (%)

V1 4,17 3,72 3,94 0,31 7,98

V2 3,22 3,26 3,24 0,03 0,87

V3 3,71 3,47 3,59 0,17 4,77

V4 4,28 3,36 3,82 0,65 16,93

V5 3,21 2,91 3,06 0,21 6,82

A Tabela 23 apresenta os resultados dos ensaios de moédulo de elasticidade

para os casos de concreto vibrado referentes aos 7 dias de idade.

Tabela 23 - Valores de médulo de elasticidade para 7 dias para o concreto vibrado

Concreto Vibrado - Médulo de Elasticidade (7 dias)

tragos Ec (GPa) média o] cv (%)
V1 32,496 28,446 28,673 29,872 2,275 7,617
V2 27,586 29,093 27,747 28,142 | 0,828 | 2,941
V3 30,688 28,561 29,947 29,732 1,080 3,632
V4 31,045 30,605 31,317 30,989 0,359 1,159
V5 24,580 26,298 25,290 25,389 0,863 3,401

A Tabela 24 apresenta os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade
para os casos de concreto vibrado referentes aos 28 dias de idade.
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Tabela 24 - Valores de médulo de elasticidade para 28 dias para o concreto vibrado

Concreto Vibrado - Médulo de Elasticidade (28 dias)
tracos Ec (GPa) média o cv (%)
V1 28,381 28,821 34,344 30,515 3,323 10,890
V2 30,766 33,939 30,165 31,624 2,028 6,413
V3 32,140 27,188 31,120 30,150 2,615 8,672
V4 29,976 32,367 33,982 32,108 2,016 6,277
V5 31,114 30,822 33,792 31,909 1,637 5,130

4.2.2 Concreto autoadensavel

A Tabela 25 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples para os casos de concreto autoadensavel referentes aos 7 dias

de cura.

Tabela 25 - Valores de resisténcia a compressao axial para 7 dias para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Resisténcia a compressao axial (7 dias)

tracos fc (MPa) média o cv (%)
CAAl 26,39 25,01 26,26 25,89 0,76 2,94
CAA2 26,52 22,75 23,36 24,21 2,02 8,36
CAA3 25,63 28,18 27,18 27,00 1,28 4,76

A Tabela 26 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples para os casos de concreto autoadensavel referentes aos 28

dias de cura.

Tabela 26 - Valores de resisténcia a compresséo axial para 28 dias para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Resisténcia a compressado axial (28 dias)
tracos fc (MPa) média o cv (%)
CAAl 35,06 29,95 34,66 33,22 2,84 8,55
CAA2 35,56 33,67 34,42 34,55 0,95 2,75
CAA3 33,67 36,67 36,74 35,70 1,75 4,91

A Tabela 27 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral para os casos de concreto autoadensavel referentes aos 7

dias de cura.
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Tabela 27 - Valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral para 7 dias para o concreto
autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Resisténcia a tragdo (7 dias)

tracos ft (MPa) média o cv (%)
CAA1 4,01 3,97 3,99 0,03 0,66
CAA2 3,90 4,03 3,97 0,09 2,41
CAA3 6,41 7,04 6,73 0,45 6,70

A Tabela 28 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por

compressao diametral para os casos de concreto autoadensavel referentes aos 28

dias de cura.

Tabela 28 - Valores de resisténcia a tragdo por compressao diametral para 28 dias para o concreto
autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Resisténcia a tragdo (28 dias)

tracos ft (MPa) média o cv (%)
CAAl 4,75 3,61 4,18 0,80 19,26
CAA2 4,47 4,89 4,68 0,30 6,35
CAA3 6,05 5,69 5,87 0,25 4,24

A Tabela 29 apresenta os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade

para os casos de concreto autoadensavel referentes aos 7 dias de cura.

Tabela 29 - Valores de médulo de elasticidade para 7 dias para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Ec (7 dias)

tragos Ec (GPa) média o] cv (%)
CAAl 26,606 30,246 31,016 29,29 2,36 8,04
CAA2 25,985 26,544 27,725 26,75 0,89 3,32
CAA3 32,392 29,257 29,164 30,27 1,84 6,07

A Tabela 30 apresenta os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade

para os casos de concreto autoadensavel referentes aos 28 dias de cura.

Tabela 30 - Valores de médulo de elasticidade para 28 dias para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel - Ec (28 dias)

tracos Ec (GPa) média o] cv (%)
CAAl 31,408 31,503 33,211 32,04 1,01 3,17
CAA2 35,092 34,626 35,050 34,92 0,26 0,74
CAA3 31,903 40,288 33,394 35,19 | 4,47 | 12,71
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» Ensaio de absorgao d’agua
Os ensaios de absorgéo foram realizados exclusivamente para a idade de 28
dias de cura.
A Tabela 31 apresenta os resultados dos ensaios de absor¢cdo d’agua

referentes aos casos de concreto vibrado.

Tabela 31 - Valores de absorgao para 28 dias para o concreto vibrado

Concreto Vibrado - Absorcao

tracos | massa Umida massa seca absorcdo (%) | média o cv (%)
3,745 3,560 5,200

V1 3,695 3,515 5,120 5,170 | 0,040 | 0,778
3,755 3,570 5,180
3,570 3,390 5,310

V2 3,650 3,470 5,190 5,160 | 0,160 | 3,095
3,680 3,505 4,990
3,685 3,470 6,196

V3 3,720 3,515 5,832 5,903 | 0,264 | 4,478
3,720 3,520 5,682
3,720 3,560 4,494

va 3,705 3,540 4,661 4,522 | 0,128 | 2,828
3,670 3,515 4,410
3,630 3,445 5,370

V5 3,650 3,455 5,644 5,626 | 0,248 | 4,407
3,610 3,410 5,865

A Tabela 32 apresenta os resultados dos ensaios de absorcdo d'agua

referentes aos casos de concreto autoadensavel.

Tabela 32 - Valores de absorgao para 28 dias para o concreto autoadensavel

Concreto Autoadensavel-Absorcao

tragcos | massa Umida massa seca absorgdo (%) | média o] cv (%)
3,400 3,570 5,000

CAAl 3,400 3,570 5,000 5,098 | 0,170 | 3,331
3,400 3,580 5,294
3,300 3,480 5,455

CAA2 3,280 3,460 5,488 5,555 | 0,146 | 2,633
3,320 3,510 5,723
3,510 3,340 4,843

CAA3 3,500 3,330 4,857 4,753 | 0,169 | 3,548
3,510 3,350 4,558
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4.3 Analise dos resultados

4.3.1 Concreto no estado fresco

4.3.1.1 Concreto autoadensavel

Conforme os resultados da Tabela 14 referentes ao ensaio Slump-flow test,
em escoamento livre, observa-se que: os valores para os diametros de
espalhamento se apresentam de acordo com os limites minimos requeridos pela
AFGC (2000), a qual estabelece como limite minimo o valor de 60cm.

Ainda, a diferenca entre os didmetros de espalhamento para cada caso, se
apresentam abaixo de 5¢cm, que, segundo AFGC (2000), fornecem o indicativo de
que a superficie era circular e homogénea. Conforme a Figura 14, apresentada
anteriormente, observa-se a auséncia da concentracao de materiais indicando que o
concreto ndo apresentou segregacao.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 15, referentes ao ensaio de
escoamento confinado, V-funnel, observa-se que existe reducao da vazdo com a
diminuicdo da relagdo agua/cimento. Estes resultados d&o o indicativo da aptidao
desse tipo de material quanto ao escoamento em meio confinado, o qual se
desenvolve sob condicionantes diferentes daqueles que sao aplicados quando no
caso do escoamento livre. Para o caso do escoamento confinado, sdo relevantes
nao sO6 a competitividade dos materiais como também a interacdo entre os
agregados, que podem promover os choques intergranulares de maneira a se criar
bloqueios. Nesse sentido, a diminuicdo gradual do teor de agregados em relagao
aos aglomerantes, para esse tipo de composigao, permitiu a viabilidade do processo.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores de massa especifica aparente
para o concreto, os quais se apresentam em proximidade dos valores alcancados
em Alcantara (2004) e Kumayama (2014).

Na Tabela 17 sado apresentados os valores do ensaio da Caixa em “L”,
mostrando igualdade para todos os tragos, independente dos parametros adotados,
indicando a presenca de um fator preponderante atuando no comportamento do
concreto fresco. Relata-se que se observou que a viscosidade do concreto

encontrava-se muito acentuada no momento da realizagdo deste ensaio.
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A isto, recomenda-se que este tipo de concreto seja aplicado rigorosamente
dentro do periodo de manutencédo das condi¢cdes de fluidez, logo apos a mistura.
Como causas provaveis para a rapida modificagdo das condi¢cbes reoldgicas do
concreto no estado fresco tém-se a elevada finura das cinzas, a atuacdo do
superplastificante e as condicbes ambientais do dia da concretagem, favorecendo a
rapida evaporag¢ao da agua, acentuando as propriedades viscosas do material.

Com relagcdo aos ensaios de segregagcao, encontraram-se valores que
indicam uma elevada estabilidade do material, frente aos esforgos que promovem a
segregacao, resultando em segregacado equivalente a zero, conforme os indices

prescritos para o ensaios conforme AFGC (2000).

4.3.2 Concreto no estado endurecido

4.3.2.1 Concreto vibrado

Com relacédo ao concreto vibrado, observa-se através das Figuras 16 e 17,
apresentadas a seguir, onde se mantém uma estrutura proxima para o concreto em
termos de agregados e matriz, que as propriedades de resisténcia a compressao
simples e de mddulo de elasticidade variam inversamente com a relagao

agua/cimento.

Figura 16 - Relac&o entre o fator a/c e a resisténcia a compressédo axial para 7 e 28 dias para o
concreto vibrado
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Figura 17 - Relag&o entre o fator a/c e 0 mddulo de elasticidade para 7 e 28 dias para o concreto
vibrado
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Observa-se que a influéncia da variagdo da relagdo agua/cimento se da tanto
para 7 como para 28 dias.

Para o caso onde a relagdo agua/cimento € constante e ocorre variagao da
propor¢ao de agregados em mistura, verifica-se que pode ocorrer a diminuicdo do
valor da resisténcia mecanica para casos onde a porcentagem de agregados
aumenta em mistura.

Para o caso onde se variou o valor da relagdo agua/cimento, a influéncia no
valor da resisténcia mecanica se apresenta esperada, conforme o que é prescrito
pela literatura por meio das experiéncias de Feret, descritas em Neville (1997), onde
a quantidade de vazios presentes no material se torna relevante para o valor da
resisténcia. Também é do consenso que a quantidade de agua incorporada ao
concreto e, particularmente com relagéo a quantidade de cimento, implicara em um
material que podera ser mais ou menos enriquecido na formagao da estrutura
cristalina e com relacéo a presenca de vazios.

Conforme analise das Figuras 18 e 19 a seguir, referentes a variagdo do valor
da resisténcia mecanica e do modulo de elasticidade quando se mantem préximos
os valores da relagao agua/cimento, verifica-se que estes valores podem diminuir
com o aumento da porcentagem de agregados em mistura.

Por outro lado, quanto a porcentagem de agregados em mistura, se considera
uma surpresa que venha a acontecer a diminuigao da resisténcia mecanica quando

ocorre maior incorporacdo de agregados a mistura, visto que, para este nivel de
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resisténcia, os agregados constituem-se como principais responsaveis pela
absorcao dos esforgos mecanicos, juntamente com a pasta.

Segundo Neville (1997), a porcentagem de agregados com relagao ao volume
total de concreto pode causar influéncia sobre o valor da resisténcia mecanica no
sentido de que: quando se considera a variagdo em volume de 20 a 40% de
agregados graudos com relagdo ao volume total, tende a ocorrer a diminuigdo do
valor da resisténcia mecéanica e, entre os valores de 40 e 80%, o valor da resisténcia
tende a adquirir o comportamento inverso. Cabe observar que os trés casos de
concreto apresentados se situam na faixa abaixo de 40% de agregados com relagao
ao volume total de concreto, conforme apresentado anteriormente na Tabela 3.7.
Nesse sentido, a variagado de resisténcia segundo o aumento da porcentagem de

agregados em mistura se apresenta coerente.

Figura 18 - Relagao entre a porcentagem de agregados e a resisténcia a compresséao axial para 7 e
28 dias para o concreto vibrado
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Figura 19 - Relagéo entre a porcentagem de agregados e o modulo de elasticidade para 7 e 28 dias
para o concreto vibrado
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Algumas consideragdes sdo entdo importantes para se entender essa
questdo. Se por um lado os agregados sdo importantes quanto a absor¢édo dos
esforgos mecanicos, por outro lado, fatores podem ser tomados em consideragao,
como a interface agregado/pasta e as condicbes de confinamento dos agregados
pela fase argamassa.

Observa-se, possivelmente, que a influéncia do confinamento e da natureza
da pasta envolvente aos agregados € mais relevante nas primeiras idades, onde o
grau de hidratagdo do cimento e, consequentemente, a contribuicdo da pasta na
resisténcia sdo menores. Para 28 dias de cura, observa-se que a influéncia da
porcentagem de agregados tanto na resisténcia quanto no médulo de elasticidade
sdo mais atenuados, possivelmente devido a melhor condigao da pasta.

A Figura 20 apresenta a influéncia da relacdo argamassa/agregado graudo na

resisténcia do concreto.
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Figura 20 - Relagao entre argamassa/agregado graudo e a resisténcia a compressao axial para 7 e
28 dias para o concreto vibrado
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Sendo o concreto um composito formado pela associacdo dos materiais
granulares com a pasta de cimento endurecido, fica evidente que a variagdo da
resisténcia global do material esta intimamente ligada a natureza da pasta
endurecida, assim como a aglutinagdo dos materiais granulares pela referida pasta,

em termos das condi¢des de interface e de recobrimento dos agregados.

4.3.2.2 Concreto autoadensavel

Os valores apresentados se encontram em acordo com os apresentados em
Alcantara e Lima (2009) para casos de concreto autodensavel com cinzas de casca
de arroz.

As Figuras 21 e 22 ilustram a variagédo da resisténcia a compressao simples
com relacao a variacao da relagdao agua/cimento para as idades de 7 e 28 dias de

cura, respectivamente.
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Figura 21 - Relagao entre o fator a/c e a resisténcia a compresséao axial para 7 dias para o concreto
autoadensavel
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Figura 22 - Relagéo entre o fator a/c e a resisténcia a compresséo axial para 28 dias para o concreto
autoadensavel
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A Figura 23 apresenta uma comparagao entre os valores alcangados para os
CAAs aos 7 e 28 dias de cura.
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Figura 23 - Comparacéo da relagéo entre o fator a/c e a resisténcia a compressao axial para 7 e 28
dias para o concreto autoadensavel
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Observa-se que os valores de resisténcia mecanica sao inversamente
proporcionais aos valores das respectivas relagdes agua/cimento, assim como para
0s casos de concreto vibrado.

Para o caso de 7 dias, observa-se oscilagcado de resultados, provavelmente em
decorréncia do fato de que a composicdo CAA2 apresentou menor valor com
relacdo a massa especifica aparente, sendo esta variacdo mais sensivel para esta
idade. De fato, conforme ilustra a Figura 24 a seguir, para a idade de 7 dias, o valor
da resisténcia mecéanica se encontra em coeréncia com os valores de massa
especifica aparente alcancados.

Isto estaria em acordo com Neville (1997), o qual considera que as condigdes
de resisténcia alcangadas pelo concreto sédo relacionadas as maximas condi¢des de
compacidade alcangadas, quando no adensamento. Para Kumayama (2014), para o
caso de concretos autoadensaveis, este aspecto vem a ser muito importante, visto

que o adensamento é realizado unicamente em fungdo do seu peso proéprio.
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Figura 24 - Relagéo entre a massa especifica aparente e a resisténcia a compressao axial para 7 dias
para o concreto autoadensavel
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Para a idade de 28 dias de cura, esta diferenca ndo se mostrou mais tao
relevante, em razao provavel do grau de hidratagdo da pasta de cimento para esta
idade.

As Figuras 25 e 26 apresentam a relagao entre os valores alcangados para os
casos de resisténcia a compressao axial e diametral para as idades de 7 e 28 dias,

respectivamente.

Figura 25 - Relacdo entre a resisténcia & compressao axial e a resisténcia a tragdo por compressao
diametral para 7 dias para o concreto autoadensavel
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Figura 26 - Relagdo entre a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a tragdo por compressao
diametral para 28 dias para o concreto autoadensavel
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Observa-se que os valores para a resisténcia a compressao axial e diametral
crescem a uma taxa aproximadamente constante, em especial para 28 dias, em
coeréncia com o grau de cimentacdao desses materiais (ANDRADE & TUTIKIAN,
2011).

As Figuras 27 e 28 procuram ilustrar a variacdo da resisténcia mecénica com
os valores do mddulo de elasticidade para as idades de 7 e 28 dias de cura,

respectivamente.
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Figura 27 - Variag&o da resisténcia a compressao axial com o médulo de elasticidade para 7 dias
para o concreto autoadensavel
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Figura 28 - Variacao da resisténcia a compressao axial com o modulo de elasticidade para 28 dias
para o concreto autoadensavel
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Observa-se que os valores de resisténcia mecanica e de modulo de
elasticidade se apresentam correlacionados, visto que, com o aumento da
resisténcia mecanica, os niveis de rigidez dos concretos tendem, também, a serem
aumentados. Isto esta de acordo com o que é apresentado em Andrade e Tutikian
(2011).

A Figura 29 ilustra os valores das relagcbes entre resisténcia a compresséao
axial/modulo de elasticidade e relagdo agua/cimento para as composicoes CAA1,
CAA2 e CAA3, referentes as idades de 7 e 28 dias.
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Figura 29 - Relagao entre resisténcia a compressao axial/médulo de elasticidade e fator a/c para 7 e
28 dias para o concreto autoadensavel
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se pela Figura 29 que: se por um lado os valores referentes ao
modulo de elasticidade tendem a variar de modo proporcional ao valor da resisténcia
mecanica para cada idade, por outro lado, aparentemente, os valores do mddulo
relativos a capacidade resistente tendem a ser mais elevados do que os relativos a
deformabilidade para as primeiras idades. Isto estd em acordo com Helene e
Andrade (2010).

Verifica-se que, para os casos dos concretos autoadensaveis, a base de
dados deste trabalho é composta a partir de trés composi¢des, variando-se 0s
parametros com a relagdo agua/cimento, agregado/cimento e argamassa/agregado
graudo.

Essas variaveis podem expressar. as condicoes qualitativas da pasta; as
condigbes de interface entre os agregados e a pasta; as condi¢gdes de confinamento
do agregado graudo.

Observa-se que as composigcdes CAA1, CAA2 e CAA3 variam favoravelmente
no sentido de fornecer uma pasta mais rica, de uma melhor zona de transicao e de
um concreto com agregados mais confinados.

A combinacdo dessas trés variaveis ou parametros pode formar outra
variavel, dada pelo multiplo dos trés, de modo a obter excelente correlagdo com o

valor da resisténcia a compressao simples.
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A Tabela 33 apresenta, para as composicbes CAA1, CAA2 e CAA3, os
respectivos parametros de composicado citados e os valores da variavel proposta

como ‘k’, a qual é o produto desses trés parametros para cada composigao.

Tabela 33 - Parametros de composigao e variavel k

Parametro de Composicdo em Massa

tracos | a/c agrtot/cim arg/agrgr k
CAA1 | 0,70 5,01 1,78 6,24
CAA2 | 0,61 4,64 1,8 5,14
CAA3 0,55 4,05 1,84 4,1

A Tabela 34 apresenta os valores de resisténcia a compressao simples e os

valores da variavel combinada k.

Tabela 34 - Valores de resisténcia a compressao axial e da variavel k

Resisténcia a Compressao x k

tracos f.(Mpa) k

CAAl 33,22 6,24
CAA2 34,55 5,14
CAA3 35,7 3,73

Figura 30 - Relagdo entre a variavel k e a resisténcia a compresséao axial para 28 dias para o concreto
autoadensavel

28 dias de cura
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Fonte: Préprio Autor
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Conforme a Figura 30 apresentada anteriormente, o valor da resisténcia a
compressao simples apresentou forte correlagdo com o valor da variavel Kk,
indicando assim, a influéncia relativa aos fatores de qualidade da pasta, da zona de

transicdo pasta/agregado, e da condi¢cdo de confinamento do agregado graudo.

4.3.3 Comparacao entre os concretos autoadensaveis e vibrados

A Figura 31 busca trazer uma comparagao de resisténcia a compressao
simples em fungcdo do fator &agua/cimento para os casos dos concretos
autoadensaveis e vibrados. Para tanto, adotaram-se para a analise os resultados
das composi¢gbes de concreto vibrado onde se variou a relagdo agua/cimento,
sejam: V1, V4 e V5.

Figura 31 - Influéncia da relagdo agua/cimento para 28 dias para o concreto autoadensavel e para o
vibrado

Influéncia da relagdo agua/cimento para o

§ concreto vibrado e autoadensavel
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9 30
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o —
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c

‘g < 0 e Linear (autoadensavel

'g 28 dias de cura)

o 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Relacdo dgua/cimento
Fonte: Préprio Autor

Nota-se, pela Figura 31, que os valores de resisténcia mecanica, para os
concretos autoadensaveis, se apresentam superiores aos que sado apresentados
para os casos de concretos vibrados, ainda que os valores das respectivas relacoes
agua/cimento sejam maiores. Considera-se também que a relagao cinza/cimento
manteve-se constante para todos os casos de CAA, de modo a se possibilitar a

analise.
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Ao grande desempenho dos CAA’s, se atribui a possivel influéncia das cinzas
de casca de arroz, no sentido de se proporcionar uma pasta mais rica. As cinzas de
casca de arroz podem ter atuado tanto pelo efeito filer como por agéo pozolanica.

Verifica-se, também, que a variagdo do valor de resisténcia a compressao
simples apresenta menor amplitude quando se varia a relagdo agua/cimento para os
casos de concreto autoadensavel.

A Figura 32 apresenta a variagdo do valor de resisténcia a compressao
simples com relagdo a variagao da relacdo agregado/cimento. Adotaram-se para a
analise os resultados das composi¢des de concreto vibrado onde se variou a relagao

agregado/cimento, e se manteve fixo a relagdo agua/cimento, sejam: V1, V2 e V3.

Figura 32 - Influéncia da relagdo agregado/cimento para 28 dias para o concreto autoadensavel e
para o vibrado

Influéncia da relacdo agregado/cimento para o
concreto vibrado e autoadensavel
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Fonte: Préprio Autor

Observa-se pela Figura 32 que, aparentemente, o CAA sofre variagdo com o
valor da relacdo agregado/cimento. Neste caso, embora ndo seja uma variavel
independente, pois a relagdo agua/cimento também variou, esta variagdo pode ter
implicado em maior quantidade de agua e pasta para o envolvimento dos agregados
de modo a melhor enriquecer a zona de transigdo da mistura.

A Figura 33 ilustra a comparagdo entre os casos de autoadensaveis e
vibrados com relagcdo ao parametro argamassa/agregado graudo. Para isto,
adotaram-se para a analise os resultados das composicdes onde se variou a relagcéo

agregado/cimento, sejam: V1, V4 e V5.
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Figura 33 - Influéncia da relagdo argamassa/agregado graudo para 28 dias para o concreto
autoadensavel e para o vibrado

Influéncia da relacdo argamassa agregado graudo
para o concreto autoadensavel e para o vibrado
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Observa-se que para este parametro os valores se tornam globalmente mais
elevados para os casos de CAA em comparagao com o caso dos vibrados, podendo,
isto, também ter sido importante para que os valores de resisténcia mecanica para
os casos de CAA fossem mais elevados.

Considerando que a amplitude de variacdo entre os valores
argamassa/agregado graudo e de resisténcia mecanica sdo muito menores para o
caso dos CAA’s, ndo se permite avaliar a natureza da correlagdo, todavia,
compreende-se que o melhor recobrimento de pasta pode atuar em sinergia com a
aderéncia entre esta e o agregado, assim como com a sua propria resisténcia, no
sentido de se contribuir para o valor da resisténcia global.

A Figura 34 apresenta uma comparagdo entre os valores do moédulo de
elasticidade em funcao da resisténcia a compressao axial para os CAA’s e para os

vibrados.
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Figura 34 - Relagdo entre resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade para 28 dias para
o concreto autoadensavel e para o vibrado
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Fonte: Préprio Autor

Com relagao aos patamares de resisténcia, nota-se que os valores do modulo
de elasticidade para os concretos vibrados sdo bastante elevados para seus niveis
menores de resisténcia a compressao axial, em comparagdo com o0s casos dos
concretos autoadenaveis. Este fato evidencia que os CAA’s podem ser considerados
mais ducteis do que os vibrados, tendo em vista a sua natureza, produzidos com
uma grande quantidade de pasta.

Isto pode estar em acordo com a matriz cimentante dos CAA’s, onde a sua
proporcdo em pasta € muito maior do que para os casos do concreto vibrado,
conforme Alcantara (2004).

Ainda, Helene e Andrade (2007) apresentam, em termos genéricos, que o
modulo de elasticidade pode sofrer majoragbées ou minoragdes em fungdo dos
agregados utilizados e do tipo de concreto quanto a sua consisténcia, de modo que:

E.= a1.22.5600¢ [Eq. 4.1]

Onde as e a; sdo expressos em funcdo das condicbes apresentadas na
Tabela 35.
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Tabela 35 - Influéncia do tipo de agregado graudo e da consisténcia do concreto sobre o médulo de

elasticidade
Natureza do agregado al Consisténcia do 22
graudo concreto fresco
Basalto e diabasio 1,1 Fluida 0,9
Granito e gnaisse 1 Plastica 1
Calcario, arenito, e 0,9 Seca 11
metassedimento

Fonte: adaptado de Helene e Andrade (2007)

A Figura 35 ilustra a variagdo da relagdo entre os valores de resisténcia a
compressao simples e o médulo de elasticidade para 7 e 28 dias de cura, indicando
uma maior ductilidade para os casos dos concretos autoadensaveis.

Figura 35 - Relagéo resisténcia a compressao axial/maédulo de elasticidade para 7 e 28 dias para o
concreto autoadensavel e para o vibrado

Relacao resisténcia a compressao simples
(MPa)/Médulo de elasticidade (GPa)

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

0

vib7 caa7 vib28 caa28

Fonte: Préprio Autor

A Figura 36 apresenta uma comparagdo entre os valores de absorgéo
correlacionados com os valores de resisténcia a compressao simples para os casos

de concreto vibrado e autoadensavel.
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Figura 36 - Relagao entre resisténcia a compressao axial e absorgédo para a mesma porcentagem de
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Observa-se que, para os dois tipos de concreto, o valor da absorcao tende a

diminuir com o aumento do valor da resisténcia mecanica. Para o caso do concreto

autoadensavel, observa-se certa oscilagao de resultados, onde o valor da absorg¢ao

para o CAA2 se apresenta bastante relevante em comparagdo com os demais.

Cumpre observar que esta composicdo apresentou valor mais baixo para a massa

especifica aparente no estado fresco, indicando, deste modo, menor concentragao

de material. De fato, conforme a Figura 37, a variagao da absor¢cdo com relagao a

massa especifica aparente se mostrou mais coerente.

Figura 37 - Relagao entre a massa especifica aparente e a absor¢do para o concreto autoadensavel
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Nota-se que, embora o valor da absor¢ao tende a apresentar correlagdo com
o valor da resisténcia mecanica, os valores médios apresentados para os casos dos
concretos autoadensaveis se apresentam proximos aos valores apresentados para
0s casos de concretos vibrados, apesar de os valores de resisténcia mecanica dos
concretos autoadensaveis serem mais elevados do que os apresentados pelos
vibrados. Com isto, nota-se que se trata de diferentes familias de concreto,
distinguindo-se os tipos de matriz e de proporgdo entre pasta e componentes
granulares.

Os concretos autoadensaveis apresentam elevada porcentagem de pasta em
relagdo aos concretos vibrados, tornando o material, possivelmente, mais poroso e
higroscopico. De fato, considerando as composigdes de concreto vibrado
apresentadas neste trabalho, observa-se que as composi¢cdes que apresentaram
maior quantidade de pasta, apresentaram, também, maior valor de absorg¢ao. Ainda
para os casos dos concretos vibrados apresentados neste trabalho, observou-se que
o valor da absor¢do diminuiu com a diminuicdo do valor da relagao agua/cimento,
tornando a pasta mais rica e impermeavel, fato que também tende a se observar
para os casos dos concretos autoadensaveis.

Mesmo que os CAA’s neste trabalho tenham apresentado valores elevados
de absorcdo, nota-se pela Figura 38 que os valores de resisténcia mecanica
alcangados foram bastante elevados quando comparados com os casos de
vibrados, embora estejam nos mesmos patamares de absorc¢ao, dando, deste modo,

um forte indicativo de cimentacgao interna.



Figura 38 - Relag&o entre o fator a/c e a absorgao para os concretos autoadensaveis e vibrados
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5 CONCLUSOES

- A CCA se apresentou promissora para a utilizagdo como finos na produgao
de CAA’s.

- Os CAA’s produzidos com CCA aparentemente apresentam menor
sensibilidade na variagdo do valor da resisténcia mecanica com relagdo a variagao
da relagao agua/cimento do que os concretos vibrados.

- A microestrutura da pasta dos CAA’s produzidos com a CCA se mostrou
enriquecida e com melhor condigdo na zona de transicdo desta com os agregados,
contribuindo para um melhor desempenho mecanico do concreto.

- O confinamento dos agregados graudos pela argamassa exerce papel
relevante no desempenho dos CAA’s, de modo que a solidarizagcao entre a pasta e o
agregado se apresenta relevante no sentido de absorver os esforgos mecanicos.

- Da comparacdo dos valores dos modulos de elasticidade frente aos
respectivos patamares de resisténcia a compressido axial, os concretos
autoadensaveis se apresentaram mais ducteis do que os vibrados.

- Os CAA’s produzidos com CCA apresentaram niveis de resisténcia mais
elevados quando comparados com os vibrados, para 0s mesmos niveis de

absor¢ao, dando indicativo de um grande nivel de cimentagao interna.

* Proposta de continuidade de pesquisa

A continuidade desta pesquisa pode ser baseada nas respectivas propostas:

» Novos estudos de dosagem do concreto com adigdo de novos aditivos
superplastificantes disponiveis no mercado.

» Estudos de dosagem e avaliagdo das propriedades do concreto no estado
fresco, variando-se a relacéo finos/cimento.

= Ensaios de arrancamento de armadura, avaliando-se a eficacia do material no
sentido de favorecer a aderéncia concreto-ago.

» Avaliacdo dos parametros reoldgicos (tensdo de escoamento, tenséo

cisalhante, viscosidade) por meio de ensaios com redémetros.
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