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RESUMO

O desenvolvimento e a melhoria de aditivos e adi¢gbes minerais na dosagem do concreto tém
sido essenciais para a evolucdo deste material, proporcionando avangos notaveis em suas
propriedades mecéanicas e funcionais. Um exemplo significativo desse progresso € o Concreto
de Altissimo Desempenho com Fibras de Ago (Ultra-high Performance Fiber Reinforced
Concrete - UHPC), composto, principalmente, por agregados finos, como a areia fina, silica
ativa e pé de quartzo. As propriedades do UHPC destacam-se em relacdo aos concretos
tradicionais, necessitando de um maior teor de cimento e da adi¢do de minerais para alcancar
suas caracteristicas aprimoradas. Nesse cenério, a cinza de casca de arroz (CCA) emerge como
uma alternativa sustentavel e eficaz, oferecendo uma fonte de adi¢c&o mineral que contribui para
a melhoria das propriedades do concreto. Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar
os efeitos da substituicdo parcial da silica ativa por cinza de casca de arroz nas propriedades
mecanicas de tracdo, compressdo e modulo de elasticidade do UHPC, analisando teores de
substituicdo de 20% e 30%. Os resultados indicaram que a substituicdo de 20% da silica ativa
por cinza de casca de arroz levou a um aumento nos valores de resisténcia a compressao, tracao
e modulo de elasticidade em comparacdo ao UHPC sem a adi¢cdo de CCA.

Palavras-chave: Concreto de altissimo desempenho; Cinza de casca de arroz; Fibras de aco;
Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The development and improvement of additives and mineral admixtures in concrete mix design
have been essential for the evolution of this material, enabling remarkable advancements in its
mechanical and functional properties. A significant example of this progress is Ultra-High
Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPC), composed primarily of fine aggregates, such
as fine sand, silica fume, and quartz powder. The properties of UHPC stand out compared to
traditional concretes, requiring a higher cement content and the addition of minerals to achieve
its enhanced characteristics. In this context, rice husk ash (RHA) emerges as a sustainable and
effective alternative, offering a mineral admixture that contributes to improving the properties
of concrete. Thus, the present study aimed to evaluate the effects of partially replacing silica
fume with rice husk ash on the mechanical properties of UHPC, including tensile strength,
compressive strength, and modulus of elasticity, analyzing replacement levels of 20% and 30%.
The results indicated that replacing 20% of silica fume with rice husk ash led to increased
compressive strength, tensile strength, and modulus of elasticity compared to UHPC without
RHA addition.

Keywords: Ultra-high performance concrete; Rice husk ash; Steel fibers; Mechanical

properties.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Metodologia do trabalho

Figura 2 — Materiais constituintes do UHPC

Figura 3 — Confeccdo do UHPC com CCA

Figura 4 — Ensaio de compressao axial

Figura 5 — Ensaio de tragcdo por compressédo axial

Figura 6 — Ensaio de tracdo por tracdo uniaxial

Figura 7 — Resisténcia a compressdo axial aos 7 dias
Figura 8 — Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias
Figura 9 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias
Figura 10 — Dispersao das fibras nos CP’s com CCA
Figura 11 - Resisténcia a tracdo uniaxial aos 28 dias
Figura 12 — Modulo de elasticidade tangente médio
Figura 13 — Tensao vs deformacdo média para cada traco

Figura 14 — Analise dos resultados da bibliografia vs. experimentais

15

16

17

18

19

20

24

24

26

27

29

30

31

32



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Traco referéncia utilizado para o UHPC

Tabela 2 — Corpos de prova moldados para cada ensaio

Tabela 3 — Caracterizacdo dos materiais utilizados
Tabela 4 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 7 dias para o traco

referéncia

Tabela 5 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 7 dias com teor de 20% de
CCA

Tabela 6 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 7 dias com teor de 30% de
CCA

Tabela 7 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 28 dias para o traco
referéncia

Tabela 8 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 28 dias com teor de 20%
de CCA

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 28 dias com teor de 30%
de CCA

Tabela 10 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral para a idade de 28 dias
para o traco referéncia

Tabela 11 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral para idade de 28 dias e
teor de 20% de CCA

Tabela 12 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral para a idade de 28 dias
com teor de 30% de CCA

Tabela 13 — Tracdo uniaxial para idade de 28 dias para o trago com teor de 0% de
CCA

Tabela 14 — Tracdo uniaxial para idade de 28 dias para o traco com teor de 20% de
CCA

Tabela 15 — Tragédo uniaxial para idade de 28 dias para o trago com teor de 30% de
CCA

Tabela 16 — Modulo de Elasticidade para idade de 28 dias para o traco referéncia

Tabela 17 — Mddulo de Elasticidade para idade de 28 dias para o trago com teor de
20% de CCA

16

18

21

22

22

22

22

23

23

25

26

26

28

28

28

29

30



Tabela 18 — Modulo de Elasticidade para idade de 28 dias para o traco com teor de 30
30% de CCA

Tabela 19 — Resisténcia a compressao axial aos 28 dias apresentada na literatura 32



ABNT
ACI
ASTM
CCA
CP
CSA
DRX
JSCE
MEV
MET
NBR
UHPC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
American Concrete Institute Committe
American Society for Testing and Materials
Cinca da Casca do Arroz

Cimento Portland

Canadian Standard Association

Difragéo de Raios X

Japan Society of Civil Engineers
Microscopia Eletronica de Varredura
Microscopia Eletronica de Transmissao
Norma Brasileira

Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ......coiieiee ettt ettt n ettt 11
2 (@] =] = 1 1Y 1SR 14
3 MATERIAIS E METODOS.......c.cciiieieeeeeeceeeee et 15
3.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS.........c.c........ 15
3.2 DOSAGEM E CONFECCAO DO UHPC ........coveeeveeeeececeeeee e, 15
3.3 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS .18
331 Resisténcia a compressan aXial ... s 18
3.3.2 Resisténcia a tracdo por compressado diametral............cccccoveveveiieiinincnennns 19
3.3.3 Resisténcia a tragao uniaxial ..........cccovveiiiiii i 19
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ceovieieeieeeee e, 21
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS.......c.ooveveieeeeeeeeeeeee e 21
4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL.....c.ooovieeiecieeeeeeeeee e 21
4.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL .............. 25
4.4 TRACAO UNIAXIAL ..ot 27
45 MODULO DE ELASTICIDADE...........ciieeiteieeeeeeeeee e, 29
4.6 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM
OS RESULTADOS DA LITERATURA ..ottt ettt 31
5 (0760 I U1 7Y@ R 33

REFERENCIAS ...ccooi oottt 35



11

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento e a introducdo de aditivos e adicbes minerais na composi¢édo do
concreto permitiram uma evolucéo significativa desse material ao longo do tempo, levando a
melhorias substanciais em suas propriedades mecanicas. Nesse cenario, destaca-se o Concreto
de Altissimo Desempenho com Fibras de Acgo (Ultra-high-Performance Fiber Reinforced
Concrete - UHPC). O UHPC se diferencia do concreto armado convencional devido sua elevada
resisténcia e durabilidade. Conforme Arora et al (2018), o UHPC destaca-se por suas elevadas
propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressdo. Além disso, a adicao de fibras de
aco no material contribui para uma distribuicdo mais uniforme das tensdes e evita a ruptura
fragil (explosiva) do material (Prado, 2022), aumentando a vida util das construgdes. Esses
avancos tornam o UHPC uma escolha ideal para aplicacbes que exigem alta performance e
confiabilidade estrutural, como pontes, edificios altos e outras infraestruturas criticas.

Em relacdo ao concreto convencional, o Concreto de Altissimo Desempenho com Fibras
de Aco (UHPC) apresenta uma resisténcia a compressao e a tracao significativamente mais alta.
A principal diferenca na composicdo do UHPC é a substituicdo dos agregados graidos por
minerais como po de quartzo e silica ativa. Essa formulacdo, rica em agregados finos,
proporciona ao UHPC uma maior impermeabilidade, o que, por sua vez, aumenta a durabilidade
do material. Embora contenha apenas agregados finos, o UHPC é classificado como um
concreto de altissimo desempenho com fibras (UHPC ou UHPFRC) devido a presenca das
fibras de aco. Essas fibras desempenham um papel estrutural comparavel ao do concreto armado
convencional, oferecendo maior capacidade de absorcdo de cargas e resisténcia aprimorada
(AITCIN, 2008). Tal combinacio torna o UHPC um material notavel para aplicacdes com foco
na resisténcia, durabilidade e seguranca estrutural.

De acordo com Prado (2020), o aumento da resisténcia a compressdo no UHPC resulta
em uma resposta mais fragil e em deformacdes minimas para os niveis de resisténcia atingidos.
Para prevenir a ruptura abrupta e assegurar maior ductilidade no UHPC, é comum a utilizacéo
de fibras de diferentes dimens6es e formatos. E fundamental que essas fibras possuam altos
valores de resisténcia e mddulo de elasticidade para funcionarem como pontos de transferéncia
de esforcos na estrutura. Nesse cenario, as fibras de ago se destacam como a opgdo mais
adequada para a composicao do concreto. No entanto, a quantidade de fibras incorporadas esta
diretamente relacionada aos requisitos especificos da aplicacdo estrutural, demandando uma

analise meticulosa para garantir o desempenho esperado do material.
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Existem diversas normas que definem os critérios para a classificacdo do UHPC,
incluindo as do American Concrete Institute (ACI) Committee, American Society for Testing
and Materials (ASTM) C1856, U.S., e Japan Society of Civil Engineers (JSCE). A maioria
dessas normas estabelece que o UHPC deve apresentar uma resisténcia a compressdo superior
a 150 MPa e uma resisténcia a tracdo acima de 5 MPa (GONG et al., 2022).

Fehling et al. (2012) também define 0 UHPC como aquele com resisténcia a compressao
superior a 150 MPa. No entanto, diversos estudos indicam que a resisténcia a compressao média
do UHPC varia entre 130 e 140 MPa. Por outro lado, a Canadian Standard Association (CSA,
2014) especifica que a resisténcia a compressao minima caracteristica para o UHPC é de 120
MPa, e a resisténcia a tracdo minima caracteristica é de 5 MPa.

Para garantir propriedades mecanicas superiores, a producdo de UHPC exige um maior
consumo de cimento em comparagcdo com 0s concretos convencionais, além da incorporacao
de adicGes minerais especificas (ARORA et al., 2018). Dentro das adi¢fes minerais, as
pozolanas naturais tém ganhado destaque, e a cinza de casca de arroz se destaca como uma
alternativa particularmente eficiente. Isso pode ser atribuido a sua alta concentragdo de silica,
que contribui para o aprimoramento da resisténcia e durabilidade do UHPC. Dessa forma, a
silica, presente na CCA em forma de dioxido de silicio (SiO2) reage com o hidroxido de célcio
(Ca0) proveniente da hidratacdo do cimento, formando silicatos de calcio hidratados (CSH),
que aprimoram a resisténcia e reduzem a porosidade do concreto.

A inclusdo de CCA pode melhorar a performance do concreto, oferecendo uma solucéo
sustentavel e econémica para a producdo de materiais de alta performance.

O arroz é o cereal mais amplamente consumido globalmente, e durante o seu processo de
beneficiamento, a casca é removida e frequentemente descartada como residuo. A casca de
arroz, se nao reaproveitada, decompde-se lentamente no ambiente, 0 que pode levar a um
acumulo significativo de residuos ao longo do tempo. Esse acumulo pode ter consequéncias
ambientais adversas, incluindo a ocupacdo de espaco em aterros e a liberacdo de gases de efeito
estufa durante a decomposicéo. A gestdo adequada e o reaproveitamento da casca de arroz séo,
portanto, fundamentais para minimizar seus impactos ambientais e promover a
sustentabilidade.

A CCA pode ser classificada como uma adigdo mineral reativa devido a sua alta atividade
pozolanica.

Quando a casca de arroz é queimada sob condic¢Ges controladas, a cinza resultante possui
uma elevada concentracdo de silica amorfa, essencial para a reagdo pozolanica. Essa silica reage

com o hidroxido de célcio liberado durante a hidratacdo do cimento, formando silicatos de
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calcio hidratados. Esses compostos sdo responsaveis pelo aumento da resisténcia e pela reducao
da porosidade do concreto (Tashima et al., 2012).

Dessa maneira, a atividade pozolanica pode ser compreendida como a capacidade do
material de reagir com o hidroxido de calcio na presenca de agua, gerando compostos
cimenticios que contribuem significativamente para a resisténcia e a durabilidade de concretos
e argamassas. Este processo é fundamental para a melhoria das propriedades do concreto, pois
0s compostos formados ajudam a preencher os vazios e a reduzir a porosidade, resultando em
um material mais robusto e resistente ao desgaste e a condi¢des adversas do meio.

Xu (2012) revelou que a cinza de casca de arroz possui uma microestrutura porosa, uma
area superficial especifica elevada e um alto teor de nanossilica amorfa, utilizando técnicas
modernas de andlise, como Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Microscopia
Eletrénica de Transmissdo (MET) e Difracdo de Raios-X (DRX). A silica ativa desempenha
um papel importante no Concreto de Altissimo Desempenho com Fibras de Aco (UHPC),
contribuindo tanto como preenchimento fisico quanto como reativo quimico pozolanico.

De acordo, Pereira et al. (2021), a alta atividade pozolanica da Cinza de Casca de Arroz
reduz a porosidade e aumenta a resisténcia mecanica dos materiais em que € incorporada, além
de melhorar a durabilidade ao longo do tempo. Dessa forma, a CCA ndo apenas valoriza um
subproduto agricola, mas também promove avancos significativos na tecnologia da construcao
civil.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as cinzas de casca de arroz sao
predominantemente constituidas por silica na forma ndo-cristalina, o que as torna adequadas
para uso como adi¢cdo mineral na producéo de concreto de altissimo desempenho. Em um estudo
conduzido por Breugel et al. (2014), foi analisado o uso da Cinza de Casca de Arroz na
fabricacdo de UHPC. Os resultados indicaram que o UHPC contendo CCA alcangou uma
resisténcia a compressao superior a 150 MPa em condi¢bes normais de cura. Além disso,
amostras com 10% de CCA em substituicdo a silica mostraram uma resisténcia a compressao

melhor do que o trago de referéncia.
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2 OBJETIVOS

Neste contexto, o objetivo geral deste estudo foi examinar os efeitos da substituicéo parcial
da silica ativa por Cinza de Casca de Arroz nas propriedades mecanicas do Concreto de
Altissimo Desempenho com Fibras. Para isso, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo axial, a tracdo por compressdo diametral e a tracdo uniaxial. Além do moédulo de

elasticidade para analisar as deformagdes do material.
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3 MATERIAIS E METODOS

A organizacéo das etapas relacionadas aos materiais e métodos do presente trabalho

estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Metodologia do trabalho

Resisténcia a
compressio axial
Resisténcia a tragdo por

compressio didmetral
Resisténcia a
tragdo uniaxial

Dosagem e Confecgido Ensaio das propriedades
do UHPC mecanicas do UHPC

Anadlise quimica dos materiais
constituintes do UHPC

Fonte: Autoria propria

3.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DOS MATERIAIS

O traco de UHPC investigado é composto por areia fina industrial, p6 de quartzo, fibra
de aco, silica ativa ndo densificada, cimento CPV e cinza de casca de arroz (quando aplicavel).

Para caracterizar os materiais constituintes, foi realizada uma analise da composicao
quimica utilizando fluorescéncia de raios X em um equipamento Axios MAX, da marca
PANalytical. A analise semiquantitativa, sem a utilizacdo de padr@es, permitiu a determinacao
dos elementos quimicos desde flUor até uranio. Este procedimento foi conduzido no Laboratério
de Caracterizacdo Quimica da Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP). A Cinza de Casca
de Arroz empregada tanto na analise quimica quanto na producdo do UHPC foi fornecida pela

empresa Ekosil.

3.2 DOSAGEM E CONFECCAO DO UHPC

Para a pesquisa, foram estudadas trés misturas de UHPC: o traco referéncia (Traco A), que
ndo inclui adicdo de CCA; um traco com 20% de substituicdo da silica ativa por CCA (Trago
B); e um traco com 30% de substitui¢do da silica ativa por CCA (Trago C). A Tabela 1 detalha
a composicéo do traco referéncia e dos tracos contendo CCA para a produgdo do UHPC. Esses
tracos foram preparados para a confecgdo dos corpos de prova utilizados no estudo, que também
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foi analisado por Prado (2020). A tabela 1 apresenta os tragos que foram utilizados no presente

estudo.

Tabela 1 — Traco referéncia utilizado para 0 UHPC

A - UHPC com teor | UHPC com teor
(S;Jn'jzgi)efeﬁzc:)a | de 20% de CCA| de 309 de CCA
Materiais ¢ - Traco B - Traco C
. Quantidade Quantidade
3
Quantidade (kg/m3) (ka/m?) (ka/m?)
Cimento CPV Ultra Rapido Holcim 757,2 757,2 757,2
Areia fina industrial (Modulo de finura
80/100 - Mineracdo Jundu) 833.0 833.0 8330
P6 de quartzoj(jnl\éluioo Mineracao 378.6 378.6 378.6
Silica ativa ndo densificada (Elkem) 189,3 151,4 132,5
Agua 159 159,0 159,0
Superplastificante (ADVA 585) (1,43%
massa cimento) 68,2 68,2 68,2
Fibra (2% em volume) importada com
comp. de 12,0 mm +/- 10%, diametro
de 0,2 mm +/- 10%, resisténcia a tracao 157.0 157.0 157,0
de 2900 N/mmz2,
Cinza de Casca de Arroz - 37,9 56,8

A figura 2; ilustra os materiais constit

Fonte: Autoria prépria

uintes do UHPC.

Figura 2 — Materiais constituintes do UHPC

// 7Y

/ / )
\

//

Areia fina industrial

Fibra de Ago

Cinza de Casca de Arroz

Cimento CPV

T d 1

Silica ativa ndo densificada

Fonte: Autoria prépria
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A preparacdo da mistura de UHPC seguiu o procedimento descrito por Prado (2020) e
foi realizada em um misturador de eixo de rotagéo vertical com capacidade de 5 litros. A Figura
3 apresenta o procedimento:

Figura 3 — Confeccdo do UHPC com CCA

ﬁ - ADVA 525

+ Simento CPV : +75% da
1‘O%da —_— Cimento CPV Pé de Quarizo 4 o — 15% da = 3 — Moldagem
agua 1 min agua 6 min 10 min 5 min
Fibra de Ago

&/ Andya agua
P
Areia fina industrial ) .
B L _‘!
{ i
Silica ativa nio Cinza

" Fonte: Autoria prépria

A preparacdo da mistura de UHPC foi realizada conforme o método descrito por Prado
(2020) em um misturador de eixo de rotacdo vertical com capacidade de 5 litros. Inicialmente,
foi adicionado ao misturador a areia fina industrial e 10% da agua total necessaria para 0
umedecimento, realizando a agitagao por 1 minuto. Em seguida, foram incorporados o cimento,
a silica ativa, o p6 de quartzo, a CCA (quando utilizada) e 75% da agua restante, e a mistura foi
agitada por mais 5 minutos, totalizando 6 minutos de mistura.

Ap0s esse periodo, o misturador foi interrompido para a limpeza das bordas e a remocao
de qualquer material aderido as paredes, uma vez que o0 composto ainda estava seco. Com a
limpeza concluida, o misturador foi ligado novamente e o aditivo ADVA 525 foi introduzido
gradualmente, juntamente com o restante da agua. Esta fase de mistura durou 10 minutos,
completando um total de 16 minutos de processo.

Finalmente, as fibras de aco foram adicionadas a mistura com o misturador ainda em
operacdo, e a mistura foi agitada por mais 5 minutos, totalizando 21 minutos de mistura desde
0 inicio do procedimento.

Ap0s essa etapa, 0s corpos de prova passaram para a cura imida em temperatura ambiente.
Todos os procedimentos de moldagem e cura seguiram as diretrizes estabelecidas pela ABNT
NBR 5738: 2016. A Tabela 2 apresenta a quantidade de corpos de prova moldados para cada

ensaio deste estudo.
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Tabela 2 — Corpos de prova moldados para cada ensaio

Quantidade de corpos de prova moldados

Ensaio de caracterizagéo realizado - -
7 dias 28 dias
3-0% de CCA 3-0% de CCA
Resisténcia a compressao axial 3—-20% de CCA 3-20% de CCA
3-30% de CCA 3-30% de CCA

- 3-0% de CCA
- 3-20% de CCA
- 3—-30% de CCA

Resisténcia a tracdo por compressao
diametral

- 3-0% de CCA
Resisténcia a tracao uniaxial - 2 —20% de CCA
- 2 —30% de CCA

Fonte: Autoria prépria

3.3 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

3.3.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial (Figura 4) foi realizado conforme o indicado
pela ABNT NBR 5739:2007, para as idades de 7 e 28 dias.

O teste do corpo de prova se deu através da aplicacdo de uma tensdo de compressdo por
uma prensa hidraulica. A tensdo aplicada foi aumentada de forma constante até a verificacdo
da ruptura e a reducdo da tensdo aplicada pela maquina.

Figura 4 — Ensaio de compressao axial

Fonte: Autoria propria
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3.3.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo (Figura 5) foi realizado conforme o
indicado pela ABNT NBR 7222:2011, para a idade de 28 dias.

O teste do corpo de prova se deu através da aplicacdo de uma tensédo de compressao no
didmetro do corpo de prova, por uma prensa hidraulica. A tenséo aplicada foi aumentada de

forma constante até a verificagdo da ruptura e a reducédo da tensdo aplicada pela maquina.

Figura 5 — Ensaio de tracdo por compressao axial

7 7 j FE i

Fonte: Autoria propria

3.3.3 Resisténcia a tragdo uniaxial

A resisténcia a tracdo uniaxial foi avaliada através da aplicacdo de uma forca continua no
corpo de prova, cuja geometria estd indicada na Figura 6-a, com controle de deslocamento
constante, adaptada de Su-Tae Kang (2016). Para a medicdo dos deslocamentos verticais serdo

utilizados transdutores de deslocamento, com comprimento inicial de 80,00 mm (Figura 6-b)



Figura 6 — Ensaio de tracdo por tracdo uniaxial
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a caracterizacao, através da fluorescéncia

de raios X, dos materiais constituintes do UHPC.

Tabela 3 — Caracterizacdo dos materiais utilizados (Laboratorio de Caracterizagdo
Quimica da Escola de Engenharia de Lorena (EEL-USP)).

Microsilica | Silica Casca de Arroz | Quartzo | Cimento CPV
AlOs 0,12 % AlO3 0,07 % AlO3 0,23 % AlO3 5,27 %
Br 0,07 % Br 0,05 % Br 0,05 % Br 0,08 %
CaO 0,27 % CaO 0,55 % CaO 0,06 % CaO 58,85 %
Cl 0,53 % Cl - Cl 0,18 % Cl -
Fe203 0,16 % Fe20O3 0,26 % Fe20O3 0,18 % Fe O3 4,2 %
K20 0,97 % K20 0,96 % K20 - K20 0,59 %
MgO 0,59 % MgO 0,49 % MgO 0,21 % MgO 1,54 %
MnO - MnO 0,48 % MnO - MnO 0,08 %
Na20 0,42 % Na2O 0,18 % Na20 - Na20 0,79 %
P20s 0,28 % P2Os 0,55 % P>Os 0,06 % P>Os 0,29 %
SiO2 96,22 % SiO2 87,42 % SiO2 98,9 % SiO; 21,73 %
SOz 0,37 % SOs3 0,16 % SOz 0,13 % SOs3 5,95 %
SrO - SrO - SrO - SrO 0,4 %
TiO2 - TiO2 - TiO2 - TiO2 0,23 %
P.F. - P.F. 8,83 % P.F. - P.F. -

Fonte: Autoria prépria

Assim, através da analise da composi¢do quimica dos constituintes do UHPC, pode-se

verificar a predominancia do diéxido de silicio (SiO2) na composi¢do da Cinza da Casca do

Arroz, de forma semelhante a silica ativa ndo densificada (microssilica) comumente utilizada

na execucdo do UHPC. Dado o exposto, € possivel inferir que estes materiais possuem

composicao rica em silica, de forma permitem que a substituicdo na elaboracdo do UHPC sem

prejuizo ao concreto.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Ap0s a realizacdo dos ensaios de compressdo axial nos corpos de prova para as idades de

7 e 28 dias, os resultados foram organizados e distribuidos nas Tabelas 3, 4, 5,6, 7 e 8.
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Tabela 4 — Resisténcia a compressao axial para a idade de 7 dias para o traco referéncia

Teor CCA (%) Cura Resmtenu(a:vI aP(:))mpressao
105,4
0 Normal 118,2
122,3
Média (MPa) 115,30
Desvio padréo 7,20
Coeficiente de Variacao (%) 6,24

Fonte: Autoria prépria

Tabela 5 — Resisténcia & compressdo axial para a idade de 7 dias com teor de 20% de CCA

Teor CCA (%) S Remstenm(z;lvl apzt;mpressao
93,9
20 Normal 86,4
85,6
Média (MPa) 88,64
Desvio padréo 3,76
Coeficiente de Variacdo (%) 424

Fonte: Autoria prépria

Tabela 6 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 7 dias com teor de 30% de CCA

Teor CCA (%) Cura Re3|sten0|(z'avI apzc))mpressao
85,8
30 Normal 90,6
98,9
Média — Cura normal (MPa) 91,78
Desvio padrdo — Cura normal 5,41
Coeficiente de Variagdo — Cura normal (%) 5,90

Fonte: Autoria prépria

Tabela 7 — Resisténcia & compresséo axial para a idade de 28 dias para o traco referéncia

Teor CCA (%) Cura ReS|stenC|(:;1vI aP(:)Jmpressao
129,5
0 Normal 128,8
131,0
Média (MPa) 129,77
Desvio padréo 0,92
Coeficiente de Variacéo (%) 0,71

Fonte: Autoria propria
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Tabela 8 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 28 dias com teor de 20% de CCA

Teor CCA (%) Cura Re3|stenC|(e'1VI apgc))mpressao
136,7
20 Normal 133,8
141,4
Média (MPa) 137,30
Desvio padréo 3,14
Coeficiente de Variacgao (%) 2,29

Fonte: Autoria prépria

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo axial para a idade de 28 dias com teor de 30% de CCA

Teor CCA (%) Cura Resistt‘enci(ellvI éPc;())mpresséo
129,3
30 Normal 136,2
123,6
Média (MPa) 129,70
Desvio padrao 5,15
Coeficiente de Variacao (%) 3,97

Fonte: Autoria prépria

As Figuras 7 e 8 abaixo demonstram os resultados obtidos para a resisténcia a compressao
do UHPC para o trago referéncia, com teor de 0% de substitui¢do, e para os tracos com adi¢ao
de CCA, aos 7 e 28 dias.
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Figura 7 — Resisténcia a compressdo axial aos 7 dias
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Figura 8 — Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias
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Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, observa-se que, aos 7 dias, 0 UHPC sem a adi¢cdo de CCA apresentou maior
resisténcia a compressao em comparacao as misturas que continham CCA.
Além disso, as amostras contendo CCA apresentaram resisténcias a compressao bastante

semelhantes entre si. Entretanto, aos 28 dias, a resisténcia a compressao do UHPC com CCA
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apresentou um aumento, indicando um comportamento consistente e eficiente da adicdo de
CCA ao longo do tempo.

Dessa maneira, aos 28 dias, verifica-se um aumento de 6% na resisténcia & compressao
axial quando se utilizou 20% de CCA em comparac¢do ao UHPC sem essa adi¢do. Contudo, ndo
foi registrado um aumento significativo na resisténcia a compressao axial ao se elevar o teor de
CCA de 20% para 30%. Ainda, pode-se destacar que o UHPC com 20% de substituicdo por
CCA apresentou desempenho superior em termos de resisténcia a compressdo em relagdo ao
UHPC com 30% de substituicéo.

Nesse sentido, 0 aumento na resisténcia a compressdo das misturas com adicdo de CCA
aos 28 dias pode ser atribuido a absorcédo e ao inicio da atividade pozolanica da silica amorfa
presente na CCA, que foi incorporada a mistura. Esse periodo de 28 dias reflete o tempo
necessario para a acao efetiva da silica da CCA na matriz do UHPC.

Durante esse tempo, podem ocorrer as reacdes pozolanicas, fundamentais para o
desenvolvimento de uma microestrutura mais densa e resistente, resultando em um ganho

expressivo na resisténcia mecéanica.

4.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Apos a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral aos 28
dias, os resultados foram organizados e apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11. A distribuicdo dos
dados considerou o teor de CCA presente nos corpos de prova e o tipo de cura aplicado durante
o periodo de 28 dias. Essas tabelas permitem a analise dos efeitos dessas variaveis na resisténcia
a tracdo por compressao diametral, possibilitando a avaliacdo das influéncias do teor de CCA

sobre o comportamento mecénico dos materiais analisados.

Tabela 10 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral para a idade de 28 dias para o
traco referéncia

Teor CCA (%) | Cura | Resultado (MPa)
18,2
0 Normal 17,1
13,3
Média (MPa) 16,22
Desvio padréo 2,10
Coeficiente de Variacgao (%) 12,93

Fonte: Autoria propria
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Tabela 11 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral para idade de 28 dias e teor de

20% de CCA
Teor CCA (%) | Cura | Resultado (MPa)
19,9
20 Normal 18,3
20,5
Média (MPa) 19,56
Desvio padréo 0,93
Coeficiente de Variacao (%) 4,76

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral para a idade de 28 dias com teor

de 30% de CCA
Teor CCA (%) | Cura | Resultado (MPa)
15,5
30 Normal 14,7
11,7
Média (MPa) 13,97
Desvio padréo 1,64
Coeficiente de Variagao (%) 11,75

Fonte: Autoria propria

A Figura 9 apresenta os resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral do
UHPC de referéncia e do UHPC com adi¢do de CCA.

Figura 9 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral aos 28 dias
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Fonte: Autoria prépria

Através do grafico, pode-se verificar um incremento de 21% na resisténcia a tracdo do
UHPC com 20% de substituicdo por CCA em relacdo ao traco de referéncia, sem adicéo de
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CCA. De acordo com estudos como o de Jorge et al. (2023), a literatura aponta que o teor de
substituicdo de 20% é o mais eficaz para o incremento da resisténcia do UHPC.

Por outro lado, as amostras com 30% de substituicdo por CCA apresentaram um
decrescimo de 14% da resisténcia a tracdo por compressdo diametral em relacdo a do UHPC de
referéncia, o que sugere que a elevacdo do teor de CCA além de 20% pode nédo ser vantajosa
para a resisténcia a tracao.

Além disso, durante o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
constatou-se que 0s corpos de prova com teor de substituicdo de 30% da silica ativa pela CCA
apresentaram um actmulo de fibras na parte inferior do CP, diminuindo a resisténcia a tracao
da parte superior e, portanto, facilitando a ruptura neste local. A Figura 10 apresenta a dispersédo

das fibras nos corpos de prova apds a ruptura.

Figura 10 — Dispersao das fibras nos CP’s com CCA

(a) (b)

Fonte: Autoria propria

Através da figura, € possivel analisar que o corpo de prova com fator de substituicéo de
20% (a), apresentou dispersdo uniforme das fibras, com ruptura na secdo longitudinal bem
definida. Nesse sentido, o corpo de prova com fator de substituicdo de 30% (b), apresentou

acumulo de fibras no fundo, e diversas rupturas na secéo transversal.

4.4 TRACAO UNIAXIAL

Ap0s a realizacdo dos ensaios de tragdo uniaxial nos corpos de prova para a idade de 28

dias, os resultados foram organizados e distribuidos nas Tabelas 13, 14 e 15.



Tabela 13 — Tracdo uniaxial para idade de 28 dias para o traco com teor de 0% de CCA

Teor CCA (%) | Cura | Trago uniaxial (MPa) |  Deformag&o (mm)
97 0,06
0 Normal 9,9 0,16
9,9 0,14
Média 9,83 0,12
Desvio padréo 0,09 0,04
Coeficiente de Variagdo (%) 0,96 36

Fonte: Autoria prépria

Tabela 14 — Tracdo uniaxial para idade de 28 dias para o traco com teor de 20% de CCA

Teor CCA (%) ‘ Cura ‘ Tragdo uniaxial (MPa) | Deformagéo (mm)
14,07 0,09
20 Normal '
13,27 0,08
Média 13,67 0,08
Desvio padrao 0,40 0,004
Coeficiente de Variagao (%) 2,95 5,25

Fonte: Autoria propria

Tabela 15 — Tracdo uniaxial para idade de 28 dias para o traco com teor de 30% de CCA

Teor CCA (%) ’ Cura ] Tragdo uniaxial (MPa) | Deformagéo (mm)
13,78 0,09
30 Normal '
12.28 0,07
Média 13,04 0,08
Desvio padréo 0,75 0,01
Coeficiente de Variagéo (%) 5,76 9,25

Fonte: Autoria prépria

A Figura 11 apresenta os resultados da resisténcia a tracdo uniaxial do UHPC

referéncia e do UHPC com adicdo de CCA.
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Através do gréfico, pode-se verificar um incremento de, aproximadamente 36% na
resisténcia a tracdo do UHPC com CCA em relacéo ao traco de referéncia, sem adi¢do de CCA.

Além disso, foi possivel verificar uma reducdo na deformacdo do material com a

Figura 11 — Resisténcia a tracdo uniaxial aos 28 dias
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Fonte: Autoria propria

incorporagédo da CCA, de 33%.

45 MODULO DE ELASTICIDADE
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Também foram analisados os mddulos de elasticidade tangente médios aos 28 dias nos

concretos estudados. Os valores obtidos estdo apresentados nas Tabelas 16, 17 e 18.

A Figura 11 exibe os resultados do médulo de elasticidade tangente médio para os tragos

analisados e a Figura 12 mostra a curva tensdo de compressdo versus deformacdo média dos

corpos de prova.

Tabela 16 — Mdédulo de Elasticidade para idade de 28 dias para o traco referéncia

Teor CCA (%) Cura Médulo ((1g Ig!;;stlmdade
48,38
0 Normal 47,79
47,60
Média (GPa) 47,96
Desvio padrdo 0,38
Coeficiente de Variacio (%) 0,79

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 17 — Mddulo de Elasticidade para idade de 28 dias para o traco com teor de 20% de

CCA

Teor CCA (%) Cura Médulo c(igg;a;stlmdade
49,51
20 Normal 55,65
54,90
Média (GPa) 53,35
Desvio padréo 2,73
Coeficiente de Variacao (%) 5,13

Fonte: Autoria propria

Tabela 18 — Mddulo de Elasticidade para idade de 28 dias para o trago com teor de 30% de

CCA

Teor CCA (%) Cura Médulo c(iégge;stlmdade
54,12
30 Normal 55,56
52,92
Média (GPa) 54,20
Desvio padréo 1,08
Coeficiente de Variacao (%) 1,99

Fonte: Autoria propria

Figura 12 — Md6dulo de elasticidade tangente médio
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Figura 13 — Curvas Tensao vs Deformacéo
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Fonte: Autoria prépria

Dessa maneira, a analise dos dados obtidos indica um aumento de aproximadamente
12% no modulo de elasticidade dos concretos com adicdo de CCA. Além disso, ndo houve
variacdo significativa do modulo de elasticidade entre os teores de 20% e 30% de substituicdo
do cimento pela CCA

A anélise das curvas permite avaliar que a adicdo de CCA tem influéncia na deformacéo
do UHPC durante a aplicacdo da tenséo de compressdo. Assim, é possivel observar que o UHPC
com a incorporacdo da CCA apresenta menor deformacdo antes da ruptura, se comparado ao
traco referéncia.

Além disso, é possivel inferir que os tragos com a adicdo de CCA atingiram
deformac6es similares antes da ruptura do corpo de prova, reforcando a hip6tese de que a Cinza
da Casca de Arroz pode diminuir a deformabilidade do UHPC. Dessa maneira, pode-se inferir
que ambos 0s tracos apresentam uma ruptura bem definida, porém o traco referéncia apresenta

maior deformabilidade, com ruptura menos explosiva.

46 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS
RESULTADOS DA LITERATURA

Para verificar a consisténcia dos resultados de resisténcia obtidos, realizou-se um amplo
levantamento bibliografico na literatura nacional e internacional sobre o uso de CCA como

substituicdo parcial da silica no UHPC. Contudo, foram encontrados poucos estudos sobre o
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tema, e a maior parte destes ndo apresenta informacdes sobre o modulo de elasticidade e a
resisténcia a tracao.

Assim, a Tabela 15 apresenta uma revisdo bibliografica com os dados obtidos dos
principais autores que investigaram o UHPC com adicdo de CCA e a resisténcia a compressao

axial obtida em cada estudo.

Tabela 19 — Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias apresentada na literatura

Teor de substituicdo | Resisténcia a compressdo
Autor da silica ativa pela (Mpa)
CCA (%)
0 170
10 186
Nguyen et al. (2011) 20 166
30 154
0 150
Huang (2023) 20 160
0 119
Huang et al. (2017) 16,7 121
33,3 125

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 13, é apresentada uma analise comparativa dos resultados da literatura com 0s
resultados obtidos neste estudo. Observa-se que 0s resultados experimentais estdo em
consonancia com a literatura, evidenciando o bom desempenho da CCA na composicdo do

UHPC e a reprodutibilidade da analise.

Figura 14 — Analise dos resultados da bibliografia vs. experimental
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5  CONCLUSAO

Dessa forma, pode-se evidenciar que a substituicdo parcial da silica ativa pela Cinza de
Casca de Arroz no concreto de ultra alto desempenho proporciona melhorias significativas nas
propriedades mecanicas, isto é, na resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade. Assim, neste estudo, € possivel concluir que a incorporacdo de CCA demonstrou
um impacto positivo substancial na resisténcia a compressdo do UHPC.

Conforme Kang et al. (2019), a Cinza da Casca do Arroz possui duas importantes
aplicabilidades na producédo de concretos: a alta reatividade pozolanica e sua utilizacdo como
filler, ou seja, o preenchimento dos vazios do concreto.

Nesse sentido, verifica-se que a adigdo de cinza de casca de arroz exerce uma influéncia
substancial nas propriedades mecénicas do concreto, com destaque para 0 aumento da
resisténcia a compressao axial. Esse aprimoramento é atribuido a alta atividade pozolanica da
CCA, isto e, a reacdo quimica entre a silica com o hidréxido de célcio liberado durante o
processo de hidratacdo do cimento ou previamente adicionado a mistura. Essa reacdo resulta na
formacdo de compostos com propriedades cimentantes, contribuindo significativamente para o
desenvolvimento de uma microestrutura mais densa e resistente no concreto.

Assim, o destaque das propriedades mecénicas do UHPC com CCA, em relacgdo ao traco
controle, corrobora com a hipdtese de que a cinza da casca do arroz pode ser utilizada como
fonte alternativa de silica para a producdo do Concreto de Ultra Alto Desempenho.

Com base nos resultados apresentados, pode-se inferir que a incorporacdo de Cinza de
Casca de Arroz no Concreto de Altissimo Desempenho Reforgado com Fibras como
substituicdo da silica ativa exerce um impacto significativo na resisténcia ap6s os 28 dias de
cura.

Em relacéo a resisténcia a compressdo axial e a tragdo por compressao diametral, verifica-
se que o teor de 20% de CCA é o que proporciona 0 maior incremento nas resisténcias. Ao
comparar com os resultados obtidos para 30% de CCA, nota-se uma varia¢cdo menos acentuada,
0 que indica uma tendéncia de estabilizacdo no ganho de resisténcia a medida que o teor de
CCA é aumentado. Além disso, os resultados do ensaio de tracdo uniaxial demonstram que o
ganho de resisténcia é maior para o teor de 20% de substituicdo, porém, nos tracos com a
incorporagéo da CCA, tambem foi possivel notar a reducéo da deformabilidade do material.

Dessa maneira, pode-se inferir que, apos o nivel de 20%, o aumento da quantidade de CCA
ndo resulta em melhorias expressivas nas propriedades mecanicas do concreto, possivelmente

devido a saturacdo da capacidade reativa da silica presente na CCA.
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Assim, pode-se concluir que o teor ideal de substituicdo da silica ativa pela Cinza de Casca
de Arroz € de 20%. Com essa substitui¢do, obtém-se um ganho médio de aproximadamente 6%
na resisténcia a compressdo aos 28 dias, um aumento de 21% na resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, um crescimento de 36% na resisténcia a tracdo uniaxial e um incremento
de 12% no modulo de elasticidade tangente. Esses resultados reforcam que a adi¢do de 20% de
CCA otimiza significativamente as propriedades mecénicas do UHPC, tornando-se uma
alternativa eficiente para melhorar o desempenho deste material.
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