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RESUMO

FERREIRA, L.S. Estudo Comparativo do concreto auto adensavel com adicdo da
cinza da casca de arroz sem controle de queima e silica ativa. 2015. Trabalho de
Concluséo de Curso (Engenharia Civil). Programa de Graduacédo em Engenharia Civil,
CEULP/ULBRA, Palmas — TO.

A adicao da cinza da casca de arroz (CCA) contribui na sustentabilidade da construcéo
civil. Quando essa aplicacdo da-se em concreto auto adensavel o que se prevé as
caracteristicas, além de diminuir os custos de producédo para o concreto, reduz os
impactos ambientais negativos e melhora algumas das suas propriedades fisicas e
mecanicas. Nessa pesquisa através de dosagem experimental, foi analisada a
viabilidade técnica a partir de dois tracos: um de referéncia com adi¢édo da silica ativa
de 10% e outro com adi¢cdes de 5%, 10% e 20% de cinza da casca de arroz sem
controle de queima, para cada relagdo agua/aglomerante foram dosados 0,47, 0,55 e
0,65 pelo método IPT/EPUSP de acordo com TUTIKIAN. Em seguida, foi analisado
suas propriedades de resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo na
compressao diametral, modulo de deformacao e absorcao de agua por imersédo. Para
este estudo foram utilizados materiais da regido de Palmas: cimento Portland V-ARI,
silica ativa, brita 0, areia média, aditivo superplastificante, e cinza da casca de arroz
sem controle de queima. Os resultados demonstraram que € viavel a adicdo de CCA
no cimento de acordo com os teores estudados, de forma que contribuiu para a sua
resisténcia, para a diminuicdo do consumo de cimento e preservacao dos recursos

naturais.

Palavras-chave: Concreto auto adensavel, Cinza da casca de arroz sem controle de

gueima, Silica ativa, Resisténcia e Viabilidade técnica.



ABSTRACT

FERREIRA, L. S. Comparative study of self compacting concrete with addition of rice
husk ash no burn control and silica fume. 2015. Work Course Conclusion (Civil

Engineering). Graduate Program in Civil Engineering, CEULP / ULBRA, Palmas - TO.

The addition of rice husk ash (RHA) contributes to the sustainability of construction.
When such application occurs in self compacting concrete the features expected are:
the reduction of production costs of concrete, reducing negative environmental impact
and improves some of the physical and mechanical properties. In this research through
experimental dosage, technical viability was analyzed starting from two features: a
reference with the addition of active silica 10% and another with additions of 5%, 10%
and 20% ash uncontrolled rice husk firing, for each water / binder were dosed 0.47,
0.55 and 0.65 using IPT / EPUSP method according to Tutikian. In addition, it was
examined their resistance to axial compression properties, tensile strength in the
diametral compression modulus of elasticity and water absorption. This study used
materials from the Palmas region: Portland cement V-ARI, silica fume, crushed stone
0, medium sand, superplasticizer and rice husk ash unburned control. The results
indicated that it is feasible the addition of RHA in the cement according to the studied
levels, so that contributed to their strength, to reduce the consumption of cement and

preservation of natural resources.

Keywords: self compacting concrete, rice husk ash no burn control, active silica,

resistance and technical feasibility.
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1.0 Introducéo

Os impactos causados pelo homem ao meio ambiente sdo preocupacdes
constantes. Por isso pesquisas estao sendo realizadas com o objetivo de langar novos
materiais no mercado e para que iSso aconteca deve-se procurar avangar em técnicas
de reaproveitamento de materiais alternativos, como forma de atenuar os impactos
ambientais causados mesmos.

Ha diversas maneiras de diversificar a oferta de matéria-prima para a utilizacéo
dos materiais de construcdo, sendo uma delas a reciclagem de residuos, viabilizando
reducdes de preco. Assim, a reciclagem de residuos como entulho, residuos
agricolas, residuos industriais, residuos de mineragao, entre outros, contribuem para
a preservacao ambiental (LIMA, 2005 apud SOUZA, 2008).

Segundo Metha (1994), o concreto € o segundo material mais consumido pelo
homem, tem como constituinte principal o cimento Portland, responsavel por grande
emissao de COq2. Entretanto, tem sido constatado que para garantir a vida util de
projeto de estruturas de concreto, devido a varios processos de deterioracao, tem sido
vantajoso a incorporacao de subprodutos agroindustriais, cinza de casca de arroz,
cinza volante, ou mesmo silica ativa, conjugando a melhoria técnica , Alves (2001),
Dal Ri (2003), Gomes (2003), a conservacgao de recursos naturais, a destinacéo nobre
de residuos poluidores ambientais, contribuindo também para o que pode ser
denominado de engenharia sustentavel.

A cinza da casca do arroz (CCA) que € um residuo vegetal, vém sendo motivo
de estudos por varios pesquisadores, devido por sua vez observarem que esta cinza
apresenta bons resultados quanto aos aspectos fisicos e mecéanicos quando utilizadas
em argamassas e concretos. Esta utilizacdo se torna satisfatéria devido as cinzas
possuirem elevado teor de silica, apresentando caracteristicas pozolanicas, ou seja,
quando trabalhadas isoladamente, as cinzas ndo apresentam carater aglomerante
(BEZERRA, 2010).

Contudo, a CCA ao natural, sem beneficiamento, é pouco estudada. Os
pesquisadores, geralmente, estudam os efeitos da adicdo de CCA beneficiada em
concretos, ou seja, aquela que é obtida através de uma queima controlada.

A cinza de casca de arroz obtida a partir de queima controlada apresenta boa

reatividade e pode ser utilizada como adicdo ou substituicdo de parte do cimento.
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Entretanto, aumentar a velocidade das reagfes pozolanicas da cinza industrializada,
de forma a elevar a resisténcia sem prejuizos de outras propriedades do concreto,

representa um grande avanco para aplicacao deste material em escala maior.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

v' Estudo das propriedades do concreto auto adensavel (CAA) com adicéo da

cinza da casca de arroz sem controle de queima e silica ativa.

1.1.2 Objetivos Especificos

v' Analisar as propriedades mecanicas dos concretos com o0 método
IPT/EPUSP com os teores de 5%, 10% e 20% de adi¢cao da CCA.

v Verificar através de ensaios laboratoriais, se havera melhoria nas
propriedades do concreto auto adensavel no estado fresco e endurecido
com adicdo da CCA sem controle de queima e a Silica Ativa.

v Avaliar viabilidade técnica da utilizacdo das diferentes CCA no concreto auto
adensavel pelo método TUTIKIAN.
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1.2 Justificativa

Cada tonelada de arroz produz, gera cerca de 200 kg de casca, resultando em
aproximadamente 40 kg de cinza, ou seja, 20% da casca quando sofre combustéo é
convertida em cinza (METHA, 1994). Pela projecéo de producao de arroz do estado
do Tocantins, aproximadamente 108.201,6 toneladas, resultam cerca de 159.120 de
toneladas de residuos (casca) e no Brasil 0 arroz em casca teve 6.230.299 toneladas,
gue teve crescimento de 31,5% (IBGE, 2014). Assim, é valida a soma de esforcos
para o aproveitamento de pelo menos parte destes residuos de modo a diminuir o
sério problema ambiental gerado.

Segundo Souza (2008), para a cinza da casca do arroz (CCA), ja foram
realizadas varias pesquisas para contribui 0 aumento da resisténcia a compressao
simples, da durabilidade de argamassas e concreto e consequentemente a diminuicéo
da porosidade.

A resolucao primordial de parte dos problemas ambientais causados por estes
seria o reaproveitamento de residuos, tanto em funcao da atenuacéo de desperdicios
de recursos naturais, quanto na reducdo dos impactos ambientais provocados pela
disposicéo final dos residuos. Esse reaproveitamento desencadeou uma preocupacao
maior, provocando desde forma o surgimento de uma legislagdo ambiental muito
rigorosa, fazendo com que o gerador de residuos procure descarta-lo de maneira que
nao agrida o meio ambiente (TASHIMA, 2004).

Para que novos materiais sejam utilizados na construcao civil, eles devem
atender as exigéncias fisicas e mecéanicas de acordo com a normalizacdo, como por
exemplo, ser resistente, duravel, trabalhavel entre outras caracteristicas para que
sejam melhores ou iguais aos produtos ja existentes no mercado. Essas exigéncias
S0 necessarias porque o setor da construcao civil necessita oferecer para o mercado,

materiais que tenham boa qualidade e vida util.

22



2.0 Referencial Teodrico

2.1 Histoérico

Na Universidade de Toquio no ano de 1986, iniciaram os estudos pelo
Professor Hajime Okamura sobre o concreto auto adensavel, sendo que sua maior
aplicacado em obras civis ocorreu em 1997 (GOMES e BARROS, 2009).

“O concreto auto adensavel (CAA) é uma solucdo desenvolvida no
Japdao, no intuito de resolver os problemas com a baixa durabilidade
de estruturas de concreto armado, e sua caréncia de mao de obra
qualificada para a realizacdo do servicos como a compactacdo das
estruturas e de equipamentos para atender as exigéncias das

estruturas com elevadas taxas de armaduras.” (OKAMURA, 1997).

O Japao e varios paises europeus adquiriu este tipo novo de concreto que
difundiu-se deforma intensa. Atualmente o consumo do CAA na Europa corresponde
a 15% de todo concreto consumido (LOTURCO,2008).

A primeira utilizacdo do CAA foi inaugurada em 1998, com a ponte Akashi-
Kaikyo, no estreito de Akashi entre as cidades de Kobe e Awaiji (Figura 1), no Japéo,
com extenséo total de 3.911m de véo central e suas ancoragens possui 290.000m3
de concreto auto adensavel (Figura 3). A Akashi-Kaikyo tornou-se a ponte com maior
vao livre no mundo (GOMES e BARROS, 2009).

hi-Kaikyo Figura 2- Detalhe da estrutura da Ponte

AR

Figura 1- Ponte Akas

Fonte: Geye, 2006. Fonte: Gigantes do mundo, 2011.
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Figura 3 - Ancoragem da Ponte Akashi-Kaikyo
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Fonte: Gigantes do mundo, 2011.

O CAA chegou no Brasil por volta do ano de 1970, suas caracteristicas
diferentes, era utilizado somente em concretagens submersas como na Ponte Rio
Niteréi e nas paredes diafragmas da Estacdo Sao Bento do metrd6 de Sao Paulo
(GEYGER 2009 e ARAUJO, 2008).

A partir de 2004, em cidades como Goiania, Belo Horizonte, Florianépolis e
Porto Alegre que surgiram as primeiras aplicacfes de CAA em edificacdes (GEYGER,
2009).3

2.2 Definicao

O CAA estabelece uma categoria de material cimenticio que pode ser moldado
e garante o preenchimento das férmas de maneira uniforme e com o minimo de
vazios, sem necessidade de qualquer formas de compactagcédo ou vibracdo externa
(COPPOLA, 2000; ARAUJO et al., 2003 apud REPETTE, 2005, p.1510).

A alto adensabilidade do concreto no estado fresco é descrita como a
habilidade de todo material preencher espacos e envolver as barras de aco e outros
obstaculos, através, exclusivamente, da acao da forca da gravidade, mantendo uma
homogeneidade adequada (BOSILIJKOV, 2003, p. 1279).

Para um concreto ser definido como auto adensavel precisa satisfazer
determinadas propriedades, tais como: fluidez, habilidade passante ou coeséo e
resisténcia a segregacao. (EFNARC, 2002).

7z

Segundo Tutikian & Dal Molin, (2008), a qualidade dita como fluidez é
caracterizada pela capacidade do concreto auto adensavel fluir dentro da férma e
preencher todos os espacos. A habilidade passante como a capacidade de
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escoamento pela forma, passando por entre as armaduras sem obstrucao do fluxo ou
segregacao. E a resisténcia a segregacao € a propriedade do concreto em se manter

coeso ou fluir dentro das férmas, passando ou néo através de obstaculos.

Figura 4 — Concreto Auto Adensével.

Fonte: ABESC, 2012

No entanto, é importante constatar que essas caracteristicas sdo alcancadas
pelo uso de aditivos, minerais e quimicos, diferentemente dos concretos
convencionais. A presenca de aditivos é indispensavel na producdo do CAA, tais
como: aditivos minerais, como a silica ativa, a cinza volante, a escoria de alto-forno,
as pozolanas, a cinza da casca de arroz, o residuo de serragem de marmore e granito,
dentre outros; e aditivos quimicos, como os superplastificantes e modificadores de
viscosidade.

ApOs inlmeras pesquisas de varios paises que estudaram sua adensabilidade,
chega-se a conclusdo que o CAA (EFNARC, 2002, ARAUJO e CAVALCANTI, 2006):

¢ Reducao do custo de aplicagdo por m3 de concreto;

e Garantia de excelente acabamento em concreto aparente;

e Otimizagéo da méao de obra;

e Maior rapidez durante a execucao da obra, devido a reducéo no tempo
de concretagem;

e Melhoria nas condi¢des de seguranca na obra;

e Eliminacado do ruido provocado pelo vibrador;
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¢ Permite bombeamento em grandes distancias horizontais e verticais;

e Eliminacao da necessidade de espalhamento e de vibracgéo;

e Possibilidades de trabalho com férmas complexas e de pequenas
dimensoes;

e Melhoria das condi¢cGes de trabalho;

e Permite o uso de grande volume de aditivos minerais provenientes de
residuos industriais, contribuindo para diminuicdo do impacto ambiental;

¢ Reducéo do custo final da obra em comparacgéo ao CCV,

O CAA pode ser utilizado de varias formas, tanto moldado “in loco” como na
industria de pré-moldados, pode ser dosado no canteiro ou em centrais e também
lancado com bombas de concreto, gruas ou simplesmente espalhado. Portanto, o
CAA é tao versétil guanto o CCV. (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008).

Tutikian (2004), afirma que o CAA pode obter elevadas resisténcias a
compressao a curto e longo prazo, baixa relacdo agua/cimento, baixa permeabilidade
e alta durabilidade, ou seja, 0 CAA pode ser utilizado com alta resisténcia, neste caso

denominado de Concreto Auto Adensavel de Alto Desempenho (CAAAD).

2.3 Qualidade na producdo do CAA

A elevada fluidez e resisténcia a segregacdo permitem que o CAA elimine
defeitos como nichos e falhas de concretagem, que sao diretamente responsaveis
pelas perdas no desempenho mecanico do concreto e durabilidade da estrutura
(COPPOLA, 2000 apud REPETTE, 2008, p.57).

“O CAA pode obter elevadas resisténcias a compreensao a curto e
longo prazo, baixa relagdo agua/cimento, baixa permeabilidade e alta
durabilidade, ou seja, o CAA pode ser utilizado com alta resisténcia,
neste caso denominado de Concreto Auto Adensavel de Alto
Desempenho (CAAAD)” (TUTIKIAN, 2004).

O CAA mostra diversas caracteristicas importantes uma delas é a aceleracéo

do lancamento do concreto na estrutura, permitindo concretagens mais rapidas.
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Caracteristicas como 0 hombeamento em grandes distancias horizontais e verticais,
com maior velocidade; aumento das possibilidades de trabalho com formas de
pequenas dimensdes ou muito detalhadas assim como a significativa reducédo do
tempo gasto em atividades como a vibracao e espalhamento do concreto, que no CAA
sdo dispensaveis, sdo fatores que facilitam em sua aplicacdo (GEYER; RESENDE,
2005).

Um problema que afeta diretamente o meio ambiente e a sociedade € o grande
ruido produzido durante a execucdo de um obra nos dias de concretagem, com a
utilizacado do CAA para a execucao da estrutura reduz-se esse problema, na medida
em gue ndo é necessario o uso do vibrador, principal responséavel pelo ruido. Com a
eliminacdo dos vibradores observa-se também a economia de energia elétrica
(GEYER,2005).

2.4 Materiais
2.4.1 Cimento Portland

Segundo Bastos (2006), todos os tipos de cimento tem em sua composi¢cao o
clinquer?, que o torna o principal componente do cimento. A tabela 1 mostra o clinquer
utilizado para a fabricagéo do cimento.

Tabela 1: Tipos de cimentos

Cimento . Clinquer + Escdria Material Calcario
Portland Tipo Gesso (%) |siderdrgica (%) pozolanico (%) (%)
(ABNT)

CPI Comum 100 - - -
CPI-5 Comum 95-99 1-5 1-5 1-5
CPIl-E Composto 56-94 6-34 - 0-10
cCPll-1 Composto 76-94 - 6-14 0-10
CPII-F Composto 90-94 - - 6-10

CP I Alto-forno 25-65 35-70 - 0-5

CPIV Pozolanico 45-85 - 15-50 0-5

Alta
CP V- ARI resisténcia 295-100 - - 0-5
inicial

Fonte: NBR 5733/1991.

! Clinquer: Rocha calcéria britada que tem como matéria prima a argila e o calcario (BASTOS,2006).
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Segundo a NBR 5733/1991, o cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-
ARI? é fabricado através da moagem do clinquer Portland e adicdo de formas de

sulfato de calcio.

O Cimento Portland de alta resisténcia inicial, ao ser misturado com a agua,
forma uma mistura fluida, que depende da quantidade de agua adicionada. Para fazer
o concreto de Cimento Portland de alta resisténcia inicial, & necessario conter
essencialmente cimento, agua e agregados, além de ser possivel a adicao de fibras,
pigmentos e aditivos. A proporgdo desses materiais na mistura € buscada pela
tecnologia do concreto, com intuito de adquirir propriedades mecéanicas, durabilidade
e trabalhabilidade (ISAIA, 2007).

A composicao do cimento deve estar compreendida entre os limites fixados na
Tabela 2.

Tabela 2: Teores dos componentes do cimento Portland de alta resisténcia inicial

Sigla Componentes (% em massa)
Clinquer + sulfatos Material carbonatico
de calcio

CPV-ARI | 100 -95 0-5

Fonte: NBR 5733/1991

O CAA néo faz restricbes quanto ao tipo de cimento que sera empregado, em
principio todos os tipos que séo usados na produc¢éo do concreto convencional podem
ser usados no auto adensavel, contudo cimentos de maior finura sdo mais adequados

para se obter um produto de elevada resisténcia (NBR 5733/91).

2 ARI: A designacdo ARl representa o minimo de resisténcia a compressao aos 7 dias de idade, ou
seja, 34 Mpa.
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2.4.2 Agregados

Os agregados séo tradicionalmente tratados como materiais de enchimento
dentro do concreto, pelo fato de ndo apresentarem reacdes quimicas complexas
quando entram em contato com a agua, sendo considerados inertes. Porém, esse
tratamento secundario dado aos agregados se mostrou errdneo diante de descobertas
acerca da influéncia que os agregados exercem na trabalhabilidade das misturas,
resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Essas descobertas tem importancia para os agregados, porém, sé foram
possiveis devido a aplicacdo em larga escala do concreto, ao longo do tempo,
tornando-se o papel do agregado mais evidente em anos recentes, quando se deu
inicio ao esgotamento das jazidas de agregado natural de boa qualidade perto dos
grandes centros consumidores. Houve, entdo, 20 um aumento nos custos de
transporte e na competitividade entre os produtores de concreto, 0 que permitiu a
conscientizacao sobre a real importancia dos agregados (SBRIGHI NETO, 2005).

No caso do CAA, verifica-se que h& necessidade de uma minimizacdo na
porcentagem do agregado graudo utilizado, dando espaco ao uso de particulas finas,
necessarias para se obter uma viscosidade adequada. O volume total de agregados,
assim como a propor¢cao entre os agregados graudo e miudo tém grande influéncia
nas propriedades reoldgicas do concreto, sendo as caracteristicas apresentadas por
estes de grande importancia (MELO, 2005).

Quanto a dimenséao dos gréos, os agregados se classificam segundo a norma
NBR 7211/2005 em graudo e miudo, sendo o agregado graudo aquele cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha 75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a norma NM
248/2003. Os agregados miudos sdo aqueles cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha 150

pUm, em ensaio realizado de acordo com a norma NM 248/2003.
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2.4.3 Aditivos
2.4.3.1 Aditivos Minerais

A ASTM C 125 define o aditivo como um material, além da agua, agregados,
cimentos hidraulicos e fibras, empregado como um constituintes do concreto ou
argamassa e adicionado na betoneira imediatamente antes ou durante a mistura
(METHA e MONTEIRO, 1994).

Aditivos minerais sdo materiais silicosos finamente moidos, com granulometria
baixa que, quando incorporadas ao concreto, resultam em um efeito benéfico nas
propriedades do mesmo e ha uma consideravel economia de energia e custo (METHA
e MONTEIRO, 2008).

Os aditivos minerais, também conhecidos como adigces minerais, séo
materiais finamente moidos, que séo incorporados ao concreto com a finalidade de se
obter caracteristicas especificas. Estes sdo geralmente utilizados em grandes
guantidades, com a finalidade de reduzir os custos, melhorar a trabalhabilidade do
concreto no estado fresco, podendo até melhorar a sua resisténcia a fissuracédo
térmica, a expansao alcali-agregado e ao ataque por sulfatos (METHA E MONTEIRO,
1994).

Segundo Metha e Malhotra (1996), os principais beneficios alcangcados com a
utilizacdo de adigbes minerais sdo: ambiental, quando a adicdo é um residuo
industrial, pois evita que o material seja langado ao ambiente sem nenhuma finalidade
benéfica; econdmico, devido a substituicdo parcial do cimento, o que reduz o consumo
de cimento, e consequentemente, o custo do m3 do concreto; e tecnolégico, pela
melhora das propriedades do concreto nos estado fresco e endurecido. Nas
propriedades frescas, com relacdo a fluidez, quantidade de &gua e auséncia de
segregacao e/ou exsudacao. E nas propriedades do concreto no estado endurecido,
pela melhora nas propriedades mecanicas, tais como: resisténcia, permeabilidade e
durabilidade, provocada pelo aumento da quantidade de finos e do refinamento dos
poros.

Para aumentar a coeséo e evitar a segregacao do CAA, pode-se usar adi¢coes
minerais ou modificadores de viscosidade. A escolha da adigdo mineral é baseada em
analises técnicas e econbmicas, podendo ser diversas, desde que suas particulas

sejam menores do que as do cimento. Além de estarem diretamente ligadas as
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propriedades de resisténcia a segregacao, também possuem um papel importante na
durabilidade e resisténcia do concreto (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008).

2.4.3.1.1 Silica Ativa

E utilizada principalmente na producdo de CAA de elevada resisténcia a
compresséo acima de 60 Mpa. A silica ativa quando empregada em teores de 2% a
5% em relacdo a massa de cimento h4 um ganho na resisténcia a segregacao.
Entretanto o uso da silica ativa promove uma maior demanda de aditivos

superplastificante e um aumento da tensédo de escoamento (REPPETE, 2005).

2.4.3.2 Aditivos Quimicos

Os aditivos quimicos mais empregados ao CAA sdo os superplastificantes,
comumente adicionados para a obtencédo da fluidez e viscosidade necessarias ao
concreto. Os superplastificantes sdo aditivos conhecidos como redutores de agua de
alta eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua em maiores proporc¢des
gue os aditivos plastificantes (CHISTOPHER, 2013).

Segundo Nunes (2001), os superplastificantes de 32 geracdo sdo os mais
recomendados para a producdo do CAA, quando comparado aos aditivos de 2a
geragao, pois, permitem uma maior redugédo de agua, maiores resisténcias iniciais e
manutencdao de fluidez por um tempo prolongado.

Para que estes efeitos provocados pela adicdo do superplastificante sejam
satisfatorios, deve ser feito um estudo prévio de compatibilidade e uma adequada
caracterizacao dos materiais empregados (RONCERO, 2000).

Conforme Gomes (2002), um importante passo para a obtencdo da dosagem
do CAA esta na determinacao da dosagem do superplastificante em relacdo a massa
de cimento. Alguns estudos recomendam a sua determinacdo em pastas e/ou
argamassas, nesta sequéncia respectivamente, a fim de se determinar a dosagem
Otima de saturacdo do superplastificante a ser utilizada no concreto, ou seja, o teor

maximo de aditivo capaz de promover aumento da fluidez.
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Aditivo superplastificante (SP), produto que aumenta o indice de
consisténcia do concreto mantida a quantidade de &gua de
amassamento, ou que possibilita a reducao de, no minimo, 12% da
guantidade de 4gua de amassamento, para produzir um concreto com
determinada consisténcia, (NBR-11768 ABNT, 1992).

Os SP sao polimeros organicos hidrossolUveis obtidos sinteticamente
através de um processo de polimerizagcdo complexo utilizado na
producdo de moléculas longas e de massa molecular elevadas. S&o
otimizadas para um minimo de entrelagamento necessario, tornando,
assim, a aplicagédo do produto viavel (NEVILLE, 1997).

2.5 Ensaios para controle de trabalhabilidade

O conjunto de instrumentos para avaliacdo da trabalhabilidade do CAA foi
desenvolvido especificamente para o CAA. Para cada uma das propriedades que
devem ser medidas ha um grupo de equipamentos, uns mais aptos que outros e uns
mais praticos que outros. A tabela 2 resume 0s valores minimos e maximos aceitos
pela parte dos pesquisadores para cada equipamento de medicdo para a
trabalhabilidade do CAA.

Tabela 3- Valores aceitos para equipamentos de trabalhabilidade

Ensaios Unidades Minimo Maximo
Slump Flow mm 600 750
Slump Flow Tsocm S 3 7
V-funnel S 6 12
V-funnel (acréscimo tempo) S 0 3
[-box (Hz2/ Ha) 0,80 1,00

Fonte: Tutikian, 2004.

O método mais comumente utilizado para aferir a trabalhabilidade é o de

abatimento do tronco de cone, que consiste em um cone de 20cm de diametro na
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base e 10cm de didametro no topo, com altura de 30cm, é realizado moldando-se em
trés camadas com alturas iguais, adensadas com 25 golpes com barra de 16mm de
diametro e 60cm de comprimento, ao final da moldagem retira-se o cone e o
abatimento é igual a medida entre a altura do cone e o pico do “cone” de concreto
(NBR-7223 ABNT, 1992).
Trabalhabilidade é uma propriedade composta de pelo menos dois
componentes principais, fluidez, que descreve a facilidade de

mobilidade do concreto fresco; e a coesdo, que descreve a resisténcia
a exsudacdo ou a segregacdo. (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Trabalhabilidade pode ser definida como a propriedade que determina
o esforco necessario para manipular uma quantidade de concreto

fresco com uma perda minima de homogeneidade. (ASTM).

Segundo Helene & Terzian (1992), a propriedade do concreto que melhor o
qualifica é a resisténcia a compressao, desde que sua dosagem e preparacao tenham
sido levados em conta também os aspectos de trabalhabilidade e durabilidade,
optando-se por determinada curva granulométrica, tipo e classe de cimento e relacao

agua/cimento e, consequentemente resultando uma certa resisténcia a compressao.

2.6 Cinza da Casca de Arroz (CCA)

O arroz é um cereal cultivado por cerca de 120 paises em todos o0s continentes,
sendo um habito indiscutivel da populacdo mundial e que dificimente sofrera
substituicdo por outro tipo de grdo (GURGEL, 2012).

O Brasil € 0 nono maior produtor do cereal, com 10,6 milhdes de toneladas
sendo considerada uma das mais importantes culturas produzidas no pais. O Rio
Grande do Sul contribui com a maior parte da producao nacional (48%), sendo o maior
estado produtor (GOMES, 2004).

De acordo com Gomes (2004), o mercado mundial desse cereal continua com
a demanda em crescimento, tanto em volume quanto na elevagdo da qualidade e

diferenciacédo dos produtos, atendendo a exigéncia de cada perfil de consumidores.
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2.6.1 Caracteristicas Fisico-quimicas da CCA

Segundo Milani (2008), a cinza da casca de arroz é gerada através da queima
da casca de arroz, podendo ser obtida através de fornalhas, queima a céu aberto e,
ainda, em fornos que possibilitem o controle de temperatura.

Com a queima da casca de arroz, a lignina e a celulose sdo removidas,
resultando uma estrutura celular e porosa. Além do alto teor de silica, essas cinzas
geralmente contem carbono, 6xido de potassio (K20), éxido fosférico (P20s), CaO,
pequenas quantidades de magnésio (Mg), ferro (Fe) e sédio (Na) (ARMESTO et. al.;
2002).

A diferenca basica entre a CCA residual e a CCA produzida com a temperatura
de queima controlada € o teor de material amorfo nas cinzas. Nota-se que
praticamente todos o0s autores pesquisados s&o unanimes com relacdo ao
aparecimento de fases cristalinas na silica contida na cinza da casca de arroz
gueimada a elevadas temperaturas, especialmente acima de 500°C, o que é evidente
ao se analisar difrato gramas de raios x das amostras analisadas (REGO, 2002).

De acordo com os estudos realizados por Pouey & Dal Molin (2002, p.14), a
cinza queimada em processo controlado (amorfa) pode ter desempenho no concreto
superior a cinza residual — cristalina (sem controle de queima).

A CCA resulta do processo de combustédo, apresentado formas de estruturas
variaveis dependendo do tipo de queima, tempo e temperatura de oxidacao. Varios
autores ja estudaram a questao da influéncia das condi¢cfes de tempo e temperatura

de exposicdo no processo de combustdo da CCA (PUEY, 2006).

E pratica comum nas industrias de arroz a utilizagc&o da casca do arroz
como combustivel no processo de beneficiamento de arroz, o que gera
uma quantidade consideravel de cinza residual que geralmente ndo
tem uma destinacdo especifica sendo simplesmente dispensada no
meio ambiente (DUART, 2008, p. 29).

Quando queimada e moida corretamente, a CCA torna-se uma pozolana ja
estudada por varios pesquisadores no Brasil. Sua utilizagdo € uma 6tima solucéo para
a reducao da poluicdo ambiental ocasionada pelo descarte deste material (PUEY,
2006).
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Uma caracteristica importante que a CCA deve ter é o indice de
atividade pozolanica, que depende da finura da cinza e do teor de
Silica amorfa, e este Ultimo é determinado pelo processo de queima
da casca de arroz, considerando principalmente os parametros de
temperatura e tempo de queima (DUART, 2008, p. 32).

Figura 5: Deposito de casca de arroz a céu aberto

Fonte: IBAMA, 2012.

Na Tabela 4 verifica-se a producao de cinza por partes das plantas e observa-
se que a casca de arroz gera uma porcentagem maior de cinza e de silica,
demonstrando sua vantagem quando comparada com outros residuos agricolas como

trigo, milho, girassol e cana de acgucar.

Tabela 4: Porcentagem da producéo por parte da planta de cinza e silica

Cereal Parte da Planta  Cinza (% em peso) Silica (%) ‘
Milho Folha 12 64
Arroz Casca 20 93
Arroz Palha 14 82
Cana de Acucar Bagaco 15 73
Girassol Folhas e Talo 11 25
Trigo Folha 10 91

Fonte: Mehta, 1992.
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2.7 Casca de Arroz (CA)

A tecnologia moderna esta intimamente ligada ao desenvolvimento de materiais
alternativos, onde, nos dias atuais, a premissa basica € a busca do desenvolvimento
sustentavel. A industria da construgdo civil depara-se com grande potencial na
insercao dos residuos como matérias de construcao, tornando-os como subprodutos,
reduzindo problemas relacionados aos aspectos ambientais e sociais, através da
utilizacao de sistemas de reciclagem e da busca da sustentabilidade dos processos
de producgéo.

Segundo Prudéncio Jr. (2003), a incorporacdo de residuos industriais ao
concreto, tais como a cinza de Casca de Arroz (CCA), pode ser uma importante forma
de conduzi-la a uma finalidade nobre, ambientalmente correta, tornando uma das
solugdes para o aproveitamento de subprodutos poluentes.

As possibilidades de aproveitamento da casca de arroz e da cinza da casca de
arroz vem sendo objeto de estudo, onde trabalhos apontam solucdes para utilizacéo

desde subproduto principalmente na industria da construcao.

No Brasil, o aproveitamento da cinza da casca de arroz como material
suplementar de cimentos e concretos tém despertado o interesse de varios

pesquisadores.

A casca de arroz tabela 3, removida durante o refinamento do grdo, € um
residuo derivado do rejeito agricola de atividades industriais dos produtores de arroz
espalhados pelo mundo. Seu baixo valor comercial ou interesse para 0 uso na
agricultura tem causado grandes problemas aos produtores, devido a necessidade de
armazenamento desse residuo (GONCALVES, 2009).

Tabela 5- Valores estimados anual de arroz, casca de arroz e cinza de arroz.

Mundial 710.000.000 142.000.000 28.400.000
Mercosul 22.630.000 4.526.000 905.200
Brasil 12.546.122 6.230.299 452.400
Tocantins 108.201,6 159.120 -

Fonte: IBGE, 2014.
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2.8 Resisténcia do concreto

Para Metha & Monteiro (1994) a resisténcia de um material € a sua capacidade
de resistir as tens6es sem romper.

A resisténcia é considerada a propriedade mais importante do concreto,
embora em alguns casos praticos, as caracteristicas de durabilidade e permeabilidade
sejam mais importantes (NEVILLE, 1997).

A resisténcia a compressao axial € uma das propriedades mais analisadas do
concreto. Na maioria das vezes, a medida que aumenta a sua resisténcia melhoram
as demais variaveis, como estanqueidade, por exemplo, e com os resultados de
resisténcia obtidos é possivel determinar os valores de outras propriedades do
concreto, como por exemplo, 0 modulo de elasticidade (MEIRA, 2009).

Segundo Metha & Monteiro (1994), a resisténcia modifica conforme os
parametros do corpo de prova (dimensdes, geometria e estado de umidade),
parametros de carregamento (tipo de tenséo e velocidade de aplicacdo da tenséo), e
resisténcia das fases componentes, que dependem da porosidade da matriz (relagao
agua/cimento, aditivos minerais, grau de hidratacdo e teor de ar aprisionado e
incorporado), porosidade do agregado e porosidade da zona de transicédo (em funcéao
da relacédo a/c, aditivos minerais, caracteristicas de exsudacéo, grau de compactacao,
grau de hidratacdo e a interacdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento).

Conforme Helene & Terzian (1992), a resisténcia a compressédo € o parametro
do concreto que melhor o qualifica, considerando que para a dosagem e preparacao
0S seus aspectos de durabilidade e trabalhabilidade tenham sido levados em conta,
optando por determinada curva granulométrica, tipo e classe de cimento e relacédo
agua/cimento.

Segundo Metha & Monteiro (1994), a resisténcia modifica conforme os
parametros do corpo de prova (dimensdes, geometria e estado de umidade),
parametros de carregamento (tipo de tensao e velocidade de aplicacéo da tenséo), e
resisténcia das fases componentes, que dependem da porosidade da matriz (relagéo
agua/cimento, aditivos minerais, grau de hidratacdo e teor de ar aprisionado e
incorporado), porosidade do agregado e porosidade da zona de transi¢céo (em fungao

da relagdo agua/cimento, aditivos minerais, caracteristicas de exsudagédo, grau de
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compactacao, grau de hidratacdo e a interacdo quimica entre o agregado e a pasta
de cimento).

2.8.1 Concreto com CCA

O concreto feito com CCA em substituigcdo ao cimento tem sido reportado por
diversos autores.

Segundo Metha (1992), nenhum outro tipo de material pozolanico, incluindo a
silica ativa, tem potencial para contribuir no ganho de resisténcia, a mesma contritui
para reduzir a segregacdo e a exudacdo, tornando o concreto com melhor
trabalhabilidade.

Metha (1992), conclui ainda que é possivel substituir mais de 70% do cimento
por CCA, porém basta que 10% a 20% de CCA seja inserida para que o concreto se
beneficie com ganho de resisténcia e diminuicdo de permeabilidade com relacéo a
sulfatos e cloretos.

Conforme Nehdi, Duquette e Damatty (2003), o uso de CCA utilizada como
suplemento do concreto melhora propriedades como resisténcia a cloretos e a
compressao, além de utilizar um subproduto do arroz e contribuir para a reducédo de

impactos ambientais.

2.8.2 A influéncia da adicdo da CCA nas propriedades do concreto

Alguns pesquisadores notaram a influéncia dos teores de adicdo ou
substituicdo do cimento pela CCA e suas consequéncias nas propriedades de
concretos com elevado desempenho. Os resultados obtidos sobre as propriedades do
concreto sdo considerados satisfatorios.

E possivel substituir mais de 70% do cimento por CCA, porém basta
que 10% a 20% de CCA seja inserida para que o concreto se beneficie
com ganho de resisténcia e diminui¢cdo de permeabilidade com relagédo
a sulfatos e cloretos (METHA E MONTEIRO, 1992).
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O concreto com adicdo de CCA tende a ter influéncias benéficas sobre os
aspectos relacionados com a durabilidade do concreto, principalmente com a
porosidade e permeabilidade (Metha e Monteiro, 1983), mostram os beneficios que a
utilizacao de adicbes minerais promovem na resisténcia mecanica e na durabilidade
do concreto.

39



3.0 Metodologia
3.1 Planejamento da pesquisa

3.1.1 Escolha e Caracterizacéo dos materiais

Foram executados os ensaios de caracterizacdo dos materiais no laboratério
CEULP/ULBRA para a dosagem do concreto como: granulometria dos agregados,
modo de finura, massa especifica e unitaria. Foi realizada a dosagem pelo método
proposto por Tutikian.

e Cimento Portland CPV-ARI

Para a realizacdo dos ensaios utilizou o cimento Portland CPV-ARI de alta
resisténcia inicial, pela praticidade que oferece ao permitir a desforma rapida, tanto de
corpos-de-prova, em laboratorio, como de elementos estruturais, em canteiros de
obra.

Este cimento obedece as exigéncias da norma brasileira, estando com sua
composicdo quimica, caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas e tem alta
reatividade em suas primeiras idades em funcdo do grau de moagem a que é
submetido (NBR 5733/91).

Figura 6: Cimento CP V-ARI

Fonte: Proprio autor

e Agregado miudo
O agregado miudo foi a areia média, que é proveniente da regido de

Palmas/TO, a qual é largamente utilizada em obras da nossa regiao.
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Figura 7: Agregado Miado - Areia Média

Fonte: Préprio autor

e Agregado graudo

O agregado graudo foi utilizado a brita 0, de origem baséltica e proveniente da
regido de Palmas/TO. Segundo a NBR 7225/1993, tem sua delimitacdo através da
abertura de peneiras quadradas com tamanho minimo de 4,8mm e tamanho maximo
de 12,5mm.

Figura 8: Agregado Graudo — Brita O

Fonte: Proprio autor
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e AdicOes Minerais

Cinza da casca de arroz

Utilizamos a cinza da casca de arroz proveniente da Ceramica Milenum da
cidade de Paraiso — TO. Para realizar a queima tem todo um processo, onde
primeiramente eles fazem a separagdo do material, em seguida é jogada em uma
esteira que sai do depdsito e depois da acesso aos fornos, onde |4 a cinza é queimada
de cima para baixo em uma temperatura minima de 800°C e no maximo 900°C, para

retirar a cinza do forno tem um periodo de 48 horas para esfriar.

Figura 9: Processo de queima da CCA Figura 10: Processo de queima da CCA

Fonte: Proprio autor, 2015. Fonte: Proprio autor, 2015.

Figura 11: CCA no moinho

[ e — 5 ——

Fonte: Préprio autor, 2015.
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Silica Ativa

Com utilizagéo da silica no concreto auto adensavel tende a melhorar suas
condicbes de porosidade, a aderéncia pasta-agregado, e com isso, € capaz de reduzir
0s processos de lixiviacdo e aumenta as resisténcias mecanicas normais e a abrasao.

O uso de adi¢cdes minerais na producdo do CAA é de grande importancia, pois
a viscosidade requerida neste tipo de concreto é obtida pela presenca de grande

quantidade de material fino.

e Aditivo
O uso do aditivo superplastificante ele € indispensavel na producdo do concreto
auto adensavel para a obtencéo da fluidez necessaria, de modo que o0 uso deste vem

sendo citado desde as primeiras tentativas de obtencdo do CAA.

Figura 12: Aditivo Superplastificante

Fonte: Préprio autor

e Agua
A agua utilizada para realizacdo dos tracos foi proveniente do abastecimento

publico da Foz Saneatins Odebrecht.

43



3.1.2 Procedimentos Laboratoriais

3.1.2.1 Dosagens dos Tragos

Foram realizados os ensaios no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) do
Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA), pelo método de dosagem
do Tutikian (2004) baseado nos parametros do IPT.

Os primeiros tracos que realizamos nao foram muitos satisfatérios, fizemos 5
tragcos e mesmo assim 0 nosso objetivo ndo foi alcangado, o concreto ele nao virava
um CAA, pois, ndo havia habilidade passante e nem resisténcia a segregacao e sim
fluidez. Assim, tivemos que peneirar toda a areia média na malha de # 600mm, a cinza
da casca de arroz tivemos que moer no moinho do laboratério de minas e em seguida
peneirar na malha # 200mm, a brita foi modificada para a Brita 0, contudo tentamos
mais duas vez e mesmo assim ainda ndo conseguimos fazer um CAA. Analisamos e
vimos que estava faltando mais aditivo e 4gua, contudo conseguimos calcular o traco
coerente para a realizacdo dos mesmos.

Foram desenvolvidos os seguintes tracos no estudo:

Tabela 6: Dosagem do Traco Referéncia

Dosagens dos i 0 Adicao
Tracos Agua/Aglomerante| Tragos %o SA % CCA | Mineral
Traco TISA 10 0,55 01:05,0 10 i Silica
Ativa
Traco TRSA 10 0,47 01:03,5 10 i SA".'C""
tiva
Trago TPSA 10 0,65 01:06,5 | 10 i Silica
Ativa

Fonte: Préprio autor, 2015.
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Tabela 7: Dosagem do Trago

. Adicéao

Dosagens dos Tragos Agua/Aglomerante % CCA Mingral
Traco TICCA 5 0,55 5 CCA
Traco TRCCA 5 0,47 10 CCA
Traco TPCCAS 0,65 20 CCA
Traco TICCA 10 0,55 5 CCA
Traco TRCCA 10 0,47 10 CCA
Tragco TPCCA 10 0,65 20 CCA
Traco TICCA 20 0,55 5 CCA
Traco TRCCA 20 0,47 10 CCA
Trago TPCCA 20 0,65 20 CCA

Fonte: Préprio autor

, 2015.

Na tabela abaixo indica o consumo de material a serem utilizados para o

desenvolvimento do trabalho.

Tabela 8: Consumo de material utilizado por m3

Nomenclatura | Cimento | Areia | Brita 0 | Silica | CCA | Aditivo | Agua

(kg) (kg) (kg) | (kg) | (kg) | (kg) (kg)
Traco TISA 10 322,00 |589,47 |1.212 | 32,20 - 4,00 170
Traco TRSA 10 424,00 | 466,12 | 1.212 | 42,40 - 4,00 170
Traco TPSA 10 258,00 | 663,24 |1.212 | 25,80 - 4,00 170
Tragco TICCA S5 339,00 | 458,73 |1.212 - 18,08 4,00 170
Traco TRCCA S 447,00 | 466,12 | 1.212 - 18,08 4,00 170
Traco TPCCA 5 276,00 | 449,83 |1.212 - 18,08 4,00 170
Trago TICCA 10 322,00 | 458,73 |1.212 - 36,17 4,00 170
Trago TRCCA 10 424,00 | 466,12 | 1.212 - 36,17 4,00 170
Trago TPCCA 10 424,00 | 449,83 | 1.212 - 36,17 4,00 170
Trago TICCA 20 286,00 | 458,73 |1.212 - 72,33 4,00 170
Trago TRCCA 20 377,00 | 466,12 |1.212 - 72,33 4,00 170
Trago TPCCA 20 233,00 | 449,83 |1.212 - 72,33 4,00 170

Fonte: Préprio autor, 2015.
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Para este trabalho foi realizado 3 rela¢des: 4gua/cimento: 0,47,0,55 e 0,65; teor
de argamassa inicial 56%, silica ativa 10%, aditivo superplastificante 0,85% e

porcentagem de adicdo de cinza da casca de arroz: 5%, 10% e 20%.

3.1.3 Ensaios do concreto no estado plastico

3.1.3.1 Ensaios com J-ring test

O j-ring test é uma complementacdo do slump flow test, ele é constituido por
um anel de barras de aco espacadas conforme a armadura real que se deseja simular.
Mas, normalmente, o diametro € de 300 mm, a altura € de 100 mm e o espagamento
entre barras deve ser maior que 3 vezes o didmetro maximo do agregado graudo.
Essa combinacdo de testes permite a verificacdo da fluidez e da habilidade do
concreto passar por obstaculos, sendo a ultima devido ao j-ring.

Acessorios:

v" Anel metalico;
Tronco de cone;
Base do slump flow;
Crondmetro;
Trena,

Concha cbncava

N N N N

Espatula;

Ensaio de execucdao:

v" Umedecemos os equipamentos e colocamos no chao firme;

v" Preencha de concreto até o topo do tronco de cone, sem compactacao
externa ou vibracao.

v Levantamos os molde verticalmente e cronometra, até alcancar o circulo

de 500 mm, medimos o espalhamento as duas dimensdes.
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3.1.3.2 Ensaios com Slump Flow Test

O slump flow test € utilizado para medir a capacidade do concreto auto
adensavel de fluir livremente sem segregar. Este ensaio mede a fluidez do CAA e o

diametro do circulo formado pelo concreto.

Tabela 9: Limites de resultados para o slump flow test, segundo diversas referéncias

REFERENCIAS ESPACAMENTO ESPACAMENTO
MINIMO MAXIMO
EFNARC (2002) 650 800
Gomes (2002) 600 700
Gomes et al (2003a) 600 750
Araujo et al (2003) 650 800
Rigueira Victor et al (2003) | 600 800
Barbosa et al (2002) 550 700
Peterssen (1999) 650 725
Tutikian (2004) 500 600
Coppola (2000) 600 750
Palma (2001) 650 750

Execucdo do ensaio:

v' Umedecer o cone de Abrams apoia-lo sobre uma chapa metalica
nivelada e também umedecida;

v" Preenchendo o cone de Abrams com concreto, depois, o tronco de cone
lentamente suspenso verticalmente deixando o concreto fluir livremente sobre a
superficie da chapa de madeira.

v Assim o concreto foi atingindo a marca de 500mm do ensaio de

espalhamento de Slump Flow Test.
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3.1.4 Ensaios do concreto no estado endurecido

Para cada traco foram moldados 14 CP’s, com dimensdes de 10x20cm,
segundo NBR 5738/2015, os quais foram submetidos aos ensaios:

Resisténcia a compresséao: 7, 14, 28 e 45 dias;

Resisténcia a tracdo: 45 dias;

Modulo deformacéao: 45 dias;

Absorcao de dgua: 45 dias;

3.1.4.1 Ensaios de resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao dos concretos foi verificada por meio de corpos-de-
prova cilindricos com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, com 2 CP’s
para cada dia. Os ensaios para a determinacao das resisténcias foram realizados no
LEC do CEULP/ULBRA, em prensa nas idades de 7, 14, 28 e 45 dias, a partir da
moldagem, conforme a NBR 5739/2007, foi atingindo a idade dos ensaios 0S corpos-

de-prova foram mantidos em processo de cura Umida.

3.1.4.2 Ensaios de resisténcia a tracdo na compressao diametral

A resisténcia a tracao dos concretos foi verificada por meio de corpos-de-prova
cilindricos com dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, com 2 CP’s. Os
ensaios para a determinacéo das resisténcias foi realizado no LEC do CEULP/ULBRA,
em prensa na idade de 45 dias, a partir da moldagem, conforme a NBR 7222/2011.
Com o corpo de prova devidamente ajustado e aplicou uma carga em Mpa até a sua

ruptura.

3.1.4.3 Ensaios de absor¢cao de agua

O ensaio de absorcdo de corpo-de-prova de concreto pela NBR 9778/20009.

Sera realizado na idade de 45 dias, com 2 CP’s. O ensaio tem como objetivo medir a
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porcentagem de absorcao de dgua no concreto, pois é uma relacao que a durabilidade
do concreto.
As etapas para 0 ensaio sao:
v' Secar a amostra em estufa na temperatura de 100°C a 110°C por no minimo
3 dias.

v' Resfriar ao ar até a temperatura ambiente e determinar a massa (A).

v' A amostra deve ser mantida com 1/3 de seu volume imerso em agua durante 4
horas, 2/3 por mais 4 horas e completamente imerso por mais 64 horas, totalizando
72 horas (3 dias) de imerséo.

v Secar a superficie da mostra com um pano e pesar (B).

v Determinar a massa da amostra imersa em agua apés a saturacao utilizando a
balanca hidrostética (C).
v" Colocar a amostra em um recipiente e ferver por 5 horas. Deixar esfriar por no

minimo 14 horas até a temperatura ambiente.
v' Secar a superficie da amostra com um pano e pesar (D).

v' Determinar a massa da amostra imersa em agua apés saturacao e fervura

utilizando a balanca hidrostatica (E).

3.1.4.4 Ensaios de médulo de deformacéao

O modulo de deformacéao € definido como a relacdo entre a tenséo aplicada e
a deformacéo instantanea sofrida pelo concreto, no estado endurecido, sendo
dependente das caracteristicas dos materiais constituintes, assim como da dosagem
da mistura (METHA e MONTEIRO, 1994).

O procedimento deste ensaio seré regido pelas instrucées da NBR 8522/2008
Concreto — Determinacdo dos moédulos estaticos de elasticidade e de deformacéo e

da curva tensédo deformacao. Foi realizado na idade de 45 dias, com 2 CP’s.
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4.0 Resultados e Discussodes

Este trabalho fez-se pelo estudo do método de dosagem do IPT/EPUSP por

Tutikian, que teve seguintes passos;

e Escolha dos materiais;

e Determinacao do teor de argamassa;

e Determinacao dos tracos ricos, intermediario e pobre e a quantidade de

aditivo superplastificante;

e Ensaios de Resisténcia a compressdo em idades determinadas;

e Desenho dos gréficos de dosagens

Foram realizados os ensaios de granulometria e massa especifica dos

materiais agregado graudo, agregado miudo e cinza da casca de arroz, conforme as
normas NBR NM 52 e NBR 248. Os resultados estdo abaixo na tabela 11.

Tabela 10: Granulometria dos agregados graudos e miudos

Abertura das Peneiras

Agregado Graudo

Agregado Miudo

Fonte: Préprio autor, 2015.

mm Quantidade Retida Quantidade Retida
Acumulada % Acumulada %
# 19,00 0
# 12,50 2,50
# 9,50 43,50
#6,30 85,00
# 4,80 95,00 0
# 2,40 0
#1,20 0,10
# 0,60 0,80
# 0,30 67,28
#0,15 95,09
Modulo de Finura 6,18 1,71
Dimens&o Maxima 12.50 mm 1.20 mm
Massa especifica 2,65g/cms3 2,63g/cm3
Limite Granulométrico BRITA O AREIA MEDIA
Massa especifica 2,14 g/lcm3 2,21 kg/cms3
CCA Silica Ativa
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Podemos observar na tabela a cima, que os ensaios estdo adequados para o
concreto auto adensavel. Sendo assim, areia média esta passando pela malha de

1.20mm e a brita 0 na malha de 12.50mm utilizados no CAA.

4.1 Aditivo Utilizado

Foi usado o aditivo superplastificante SikaViscoCrete 3535, que podendo usar
o0 seu teor recomendado do fabricante é até de 1,5% do aditivo. Com isso, para todos
0os tragos colocamos 0,85% do aditivo usado correspondente ao concreto auto

adensavel.

4.2 Determinacao do teor de argamassa

Segundo o método de Tutikian, para determinar o teor de argamassa deve
concentrar o valor da massa da brita em 30kg, inicialmente adotamos o valor de 49%
assim vimos que ainda ndo havia dado certo fomos aumentando de 2% em 2% até

chegar em 56% utilizada.
4.3 Determinacao do traco Pobre, Rico e Intermediario
Os tragos pobre, rico e intermediario pode ser calculados pelas propor¢cdes de

1:6,5; 1:3,5 e 1:5,0, com o teor de argamassa de 56%.

Tabela 11: Tracos de dosagens calculados

Traco Intermediéario Traco Pobre Traco Rico

1:2,30: 2,70 1:3,13: 3,37 1:1,48: 2,02
16,919 de Areia 25,063 de Areia | 20,544 de Areia
30 kg de Brita 0 30 kg de Brita 0 30 kg de Brita 0

8,590 kg cimento | 7,017 kg cimento | 11,182 kg cimento
Fonte: Préprio autor, 2015.

4.4 Resisténcia a compressao axial

Para fazermos a resisténcia a compressao moldamos todos os CP’s de 7, 14,

28 e 45 dias, cada um com 2 CP’s pra cada. Os valores para a resisténcia a
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compressédo axial aos 7 e 14 dias estéo ilustrados na tabela 12, e 28 e 45 dias na
tabela 13. Observa —se que os resultado do traco referéncia TRSA 10 esta superior
aos outros dois tracos referéncia, podemos perceber que quanto mais finos

adicionado maior foi sua resisténcia.

Figura 13: Resisténcia a compressao

Fonte: Préprio autor, 2015.

Tabela 12: Resultados da resisténcia a compressao axial em 7 e 14 dias

Traco Dias de |ldades|Resisténcia| ldades | Resisténcia

moldagem| (dias) (Mpa) (dias) (Mpa)

TISA 10 | 28/08/2015 7 30,90 14 37,40
TRSA 10 | 02/09/2015 7 38,70 14 46,00
TPSA 10 | 02/09/2015 7 20,20 14 36,10
TICCA5 | 02/09/2015 7 33,40 14 31,70
TRCCA 5 | 02/09/2015 7 36,70 14 25,50
TPCCA5 | 03/09/2015 7 23,10 14 19,70
TICCA 10 | 03/09/2015 7 26,30 14 31,20
TRCCA10 | 04/09/2015 7 28,80 14 34,10
TPCCA10 | 03/09/2015 7 14,90 14 17,10
TICCA 20 | 04/09/2015 7 21,70 14 19,80
TRCCA20 | 04/09/2015 7 28,90 14 32,90
TPCCA 20 | 04/09/2015 7 14,10 14 15,90

Fonte: Préprio autor.

Vemos na tabela 13, que o traco referéncia TRSA 10 aos 45 dias tem sua

resisténcia superior aos outros tracos, as resisténcias de 16,50, 17,20, 18,50, e 18,60
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foram inferiores entre as outras. Os tracos TPCCA 10 e TICCA 20 sé&o inferiores a do

TRCCA 5, observou que quanto maior a relacdo a/c, menor € a resisténcia do

concreto.
Tabela 13: Resultados da resisténcia a compressao axial em 28 e 45 dias
Traco Dias de |ldades|Resisténcia| Idades | Resisténcia
moldagem| (dias) (Mpa) (dias) (Mpa)
TISA 10 | 28/08/2015| 28 42,90 45 43,70
TRSA 10 | 02/09/2015 28 47,90 45 46,20
TPSA 10 | 02/09/2015 | 28 37,90 45 40,70
TICCAS5 | 02/09/2015 28 39,90 45 33,90
TRCCA5 | 02/09/2015 | 28 32,50 45 37,70
TPCCA5 | 03/09/2015 | 28 24,50 45 23,90
TICCA 10 | 03/09/2015 28 34,90 45 29,20
TRCCA10 | 04/09/2015 | 28 32,10 45 31,30
TPCCA10 | 03/09/2015 28 16,50 45 17,20
TICCA 20 | 04/09/2015 | 28 18,50 45 25,10
TRCCAZ20 | 04/09/2015 28 33,60 45 34,10
TPCCA 20 | 04/09/2015 28 18,60 45 22,90

Fonte: Préprio autor, 2015.

Figura 14: Resisténcia & compresséo aos 7, 14, 28 e 45 dias

Resisténcia @ compressao Trago Referéncia

W 7 Dias
60 479 W 14 Dias
50 407 42,943,7 46 17 46,2 B 28 Dias
40 36,137,9 38,7 m 45 Dias

o W 7 Dias
s 30 W 14 Dias
20 W 28 Dias
10 W 45 Dias

0 7 Dias
" 14 Dias
28 Dias
TPSA TISA TRSA 45 Dias

Fonte: Préprio autor, 2015.
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Figura 15: Resisténcia a compresséo aos 7, 14, 28 e 45 dias

Resisténcia a compressao com 5% de CCA

W 7 Dias
50 B 14 Dias
39,9 36,7 37,7 W 28 Dias
40 33,9 32,5 m 45 Dias

« 30 . 25,5 W 7 Dias
a W 14 Dias
2 20 W 28 Dias
B 45 Dias

10 7 Dias
14 Dias
0 28 Dias
' 45 Dias

TPCCA S TICCA S TRCCAS
Fonte: Proprio autor, 2015.
Figura 16: Resisténcia & compresséo aos 7, 14, 28 e 45 dias
Resisténcia a compressao com 10% de CCA .
W 7 Dias
40 i

31,2 0 31,9 28.8 4 32,1313 : ;g g:::
30 26,3 ' MW 45 Dias
28 Dias
10 45 Dias

7 Dias
0 n 14 Dias
28 Dias
TPCCA 10 TICCA 10 TRCCA 10 45 Dias

Fonte: Proprio autor, 2015.



Figura 17: Resisténcia & compresséo aos 7, 14, 28 e 45 dias

Resisténcia a compressao com adi¢ao 20% de CCA

TPCCA 20

Fonte: Préprio autor, 2015.

32,9 33,6 34,1
28,9

25,1

1

TICCA 20

TRCCA 20

4.5 Resisténcia a tracdo na compresséao diametral

W 7 Dias
W 14 Dias
W 28 Dias
W 45 Dias
| 7 Dias
W 14 Dias
| 28 Dias
W 45 Dias
7 Dias
14 Dias
28 Dias
45 Dias

Para fazermos a resisténcia a tracdo na compressao diametral moldamos todos

os CP’s aos 45 dias, cada um com 2 CP’s pra cada. Os valores para a resisténcia a

compresséao axial aos 45 dias € 10% da resisténcia a compressao que estao ilustrados

na tabela 14. Observa —se que os resultado do trago referéncia TISA 10 e TRSA 10

esta superior aos outros dois tragcos, podemos perceber que sdo 0s mesmos

superiores da resisténcia a compressao.

Tabela 14: Resultados da resisténcia a tracdo compressao diametral aos 45 dias

Tracos Resisténcia a Tracao

TISA 10 4,35

TRSA 10 3,36

TPSA 10 2,89

TICCA5 2,69

TRCCA 5 2,48
TPCCA5 1,58
TICCA 10 3,25
TRCCA10 2,38
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TPCCA10 1,65
TICCA 20 1,00
TRCCA20 2,47
TPCCA 20 1,54

Fonte: Préprio autor, 2015.

Figura 18: Resisténcia a compressao aos 45 dias

Fonte: Préprio autor, 2015.

Figura 19: Resisténcia a tracao na compressao diametral aos 45 dias

Resisténcia a tragao trago referéncia

MPa

. 2,89

1

TPSA 10 TISA 10 TRSA 10

TPSA10 mTISA10 mTRSA 10

Fonte: Préprio autor, 2015.
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Figura 20: Resisténcia a tracao na compressao diametral aos 45 dias

Resisténcia a tragao com adi¢ao de 5% CCA

3
s
2
%" 15 m TPCCA 5
- | =Ticeas
W TRCCA 5

1

TPCCA 5 TICCA S5 TRCCA 5

Fonte: Proprio autor, 2015.

Figura 21: Resisténcia a tracdo na compressao diametral aos 45 dias

Resisténcia a tracdao com adi¢ao de 10% CCA

4
3
(©
m TPCCA 1
S 2 2,38 y
! = TICCA 10
A TRSA 10

1

TPCCA10 TICCA10 TRCCA 10

Fonte: Préprio autor, 2015.
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Figura 22: Resisténcia a tracao na compressao diametral aos 45 dias

Resisténcia a tragdao com adi¢ao de 20% CCA

2,5
2,47
m TPCCA 20
m TICCA 20
TRCCA 20

1,5

0,5

1

TPCCA20 TICCA20 TRCCA20

Fonte: Proprio autor, 2015.
4.6 Determinacao da absorcao de agua

Apds os ensaios de absorcdo de agua, normatizado pela NBR-9778/2009

temos os seguintes resultados:

Figura 23: Massa seca e saturada

Fonte: Proprio autor, 2015.
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Tabela 15: Resultados de absor¢édo de agua por imerséao

Tragos CP1 CP2 Média
TISA 10 4,42 3,63 4,03
TRSA 10 2,72 2,24 2,48
TPSA 10 2,33 2,03 2,18
TICCA5 3,83 3,08 3,45
TRCCA5 2,48 2,68 2,58
TPCCA5 1,96 1,92 1,94
TICCA 10 2,62 3,66 3,14
TRCCA10 2,47 3,59 3,03
TPCCA10 4,03 3,15 3,59
TICCA 20 2,0 3,64 2,82
TRCCA20 1,71 3,14 2,43
TPCCA 20 5,09 6,68 5,88

Fonte: Préprio autor, 2015.

O ensaio de absorcdo dos corpos-de-prova com adicdo da cinza da casca de
arroz, mostraram uma boa reducdo na absor¢cédo do concreto, sendo seu resultado
mais significativo com adicdo de 20% da cinza da casca de arroz, tiveram absorcao

menor que os dosados com adicéo de 5% e 10% de CCA.
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4.7 Determinacdo do moédulo de estatico de elasticidade a compresséo

Tabela 16: Resultados Mdédulo de elasticidade em GPa

Fb (N) Fa (N) €a eb ECi
TPCCAS 56.284,50 39250 2,0 3,5 4,46x1073
TRCCA S5 88.848,50 39250 35,0 40,0 2,16x107°
TICCAS 79.834,50 39250 7,0 8,0 9,67x1073
TPCCA 10| 40.506,00 39250 9,0 10,0 4,66x1073
TRCCA 10| 73.711,50 39250 6,0 11,0 1,78x1073
TICCA10 | 68.766,00 39250 60,0 68,3 9,96x107°
TPCCA 20 19.546,50 39250 34,0 39,0 3,98x1072
TRCCA 20 77.950,50 39250 4,0 10,0 1,57x1073
TICCA 20 59.110,50 39250 76,0 180,0 6,76x1073
TRSA 10 108.801,00 39250 35,0 59,0 5,57x1073
TPSA 10 95.848,50 39250 14,0 30,0 1,98x1073
TISA 10 102.919,50 39250 41,0 55,0 2,45x1073
Fonte: Proprio autor, 2015.
Ensaio de Modulo de deformacéo

Figura 24:

Fonte: Préprio autor, 2015.




4.8 Ensaios de Slump Flow Test e J-Ring

A partir desses ensaios obtivemos 0S espacamentos minimos e maximos

solicitado pelo método de dosagem que estamos efetuando, veja nas tabelas abaixo.

Tabela 17: Resultados do slump flow test

TRACOS ESPACAMENTO ESPACAMENTO
VERTICAL HORIZONTAL
TRSA 10 600 550
TISA 10 500 550
TPSA 10 600 600
TRCCA 5 530 500
TICCAS 590 600
TPCCAS 550 560
TRCCA 10 540 520
TICCA 10 580 540
TPCCA 10 590 560
TRCCA 20 580 560
TICCA 20 540 540
TPCCA 20 530 580

Fonte: proprio autor

Figura 25: Ensaio Slump Flow Test Figura 26: Ensaio Slump Flow Test

Fonte: Préprio autor, 2015.




Observamos que o unico que ficou inferior foi o TRCCA 5 E TPCCA 20, e que

a brita ndo foi totalmente envolvida pela argamassa, mais nada que possa vir

prejudicar o resultado no final, com isso, € minimo é de 500mm como diz Tutikian e

maximo 600mm.

Tabela 18: Resultados do J-Ring

TRACOS ESPACAMENTO ESPACAMENTO
VERTICAL HORIZONTAL
TRSA 10 600 550
TISA 10 500 550
TPSA 10 600 600
TRCCA S5 530 500
TICCA S 590 600
TPCCAS 550 580
TRCCA 10 510 530
TICCA 10 500 600
TPCCA 10 550 500
TRCCA 20 600 590
TICCA 20 530 560
TPCCA 20 580 570

Fonte: préprio autor.

Figura 27: Ensaio de J-Ring

Fonte: Préprio autor, 2015.

“’

Fonte: Proprio autor, 2015.
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5.0 CONCLUSOES FINAIS

Deste modo, por meio das analises realizadas para 0s concretos auto
adensaveis é possivel verificar a viabilidade técnica da adi¢cado de cinza da casca de
arroz e silica ativa na producéo deste tipo de concreto.

A adicéo da cinza de casca de arroz mostrou-se viavel, quando adicionado ao
concreto. Mesmo com reducdo de resisténcia a compressdo apresentado pelos
concretos dosados com relacdo agua/aglomerante de 0,65, seu uso ainda é possivel
para solicitagdes menores, € viavel considerarmos por MPa. As dosagens com relacao
agua/aglomerante 0,47 e 0,55 mostraram resultados muito elevados quanto a
viabilidade técnica, proporcionando uma melhora significativa do concreto.

O emprego da CCA no concreto abre uma nova perspectiva para sua utilizacao,
visto que apesar de suas vantagens, ainda ndo existe uma aplicacdo em massa desse
tipo de concreto. Com o surgimento de novas técnicas de dosagem juntamente com
novas adi¢oes, fazem com que os custos de producdo do CAA seja competitivo com
0s custos de producao do concreto convencional, isso torna-o essencial para um bom
desempenho nas obras de engenharia modernas, que exigem cada vez mais 0 uso
de produtos que atendam suas necessidades.

Ao usar materiais da regido de Palmas como a brita 0, a areia média e o cimento
CPV-ARI, silica ativa e CCA mostra que a producédo do CAA com adi¢do de cinza da
casca de arroz na regiao é perfeitamente viavel.

Assim sendo conclui-se que, a evolucdo da engenharia esta buscando por
obras sustentaveis e ambientalmente corretas, vem aos estudos sobre utilizacdo de
residuos industriais e naturais, assim como a utilizagdo do método de dosagem do
IPT/EPUSP pode ser muito vantajosa por se tratar de um método rapido, simples e

eficiente.
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