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RESUMO

Devido ao desenvolvimento social acelerado, e por consequéncia, 0 aumento da demanda por
moradias, obras de infraestruturas e desenvolvimento industrial, 0 segmento da construcéo civil
vem consumindo uma grande quantia de recursos naturais disponiveis, além de produzir uma
grande quantidade de residuos que, na maioria dos casos, ndo possuem destinacdo correta. Por
conta disso, muitos pesquisadores investigam a possibilidade da utilizacdo de residuos
industriais no ramo da constru¢do civil como uma alternativa para amenizar 0s impactos
ambientais. Avaliando esse contexto, a presente pesquisa busca analisar os efeitos que a
incorporacdo de cinza de casca de arroz (CCA), em substituicdo parcial pelo cimento Portland,
pode ocasionar no concreto. Para tal analise, foram confeccionados 11 amostras cilindricas (10
cm de diametro por 20 cm de altura) de concreto para a dosagem referéncia e mais 11 corpos
de prova para cada mistura investigadas, que foram 5% CCA M e 10% CCA M. Estes foram
submetidos aos ensaios de absorcdo de dgua e indice de vazios aos 28 dias de cura e compressao
axial aos 28 e 91 dias de cura, sendo aplicado simultaneamente a este ensaio, 0 método da
correlacdo digital de imagens para se obter campos de deslocamentos e deformacdo das
amostras quando estavam submetidos a determinadas tensdes ao longo do ensaio. Com as
referentes analises foi possivel verificar que a substituicdo parcial do cimento Portland pela
cinza da casca do arroz (CCA), cedida pela Cooperativa Central Agropecuéria dos Irrigantes
do Vale do Banabuit Limitada (CIVAB), é possivel observar a viabilidade por conta da
influéncia positiva que a adicdo da CCA proporcionou na resisténcia a compressdo simples, e

na absorcdo de &gua e indice de vazios.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Concreto. Cinza da casca de arroz. Correli_Q4MT,
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1. INTRODUCAO

O segmento da construcgdo civil € uma préatica essencial para a economia do pais, sendo
este responsavel por consumir uma quantia consideravel de produtos industrializados e recursos
naturais, além de necessitar de médo de obra, especializada ou ndo, para servicos essenciais em
sua cadeia produtiva.

O desenvolvimento social da populagdo pode ser considerado um fator que justifica a
importancia da construcao civil na economia de um pais, ja que a demanda social por moradias,
obras de infraestrutura e desenvolvimento industrial sdo aspectos basicamente dependentes
deste segmento. Entretanto, este desenvolvimento acelerado na qual a sociedade esta inserida
além de exigir uma grande quantidade de recursos naturais, é responsavel pela geracdo de
residuos, ocasionando impactos ao meio ambiente.

Dessa forma, na tentativa de minimizar os impactos ambientais provocados pela
construcdo civil, surge o padrdo da construgdo sustentavel. Torna-se cada vez mais essencial a
procura por materiais alternativos de construgdo com menor energia agregada, menor consumo
de matéria-prima, além de se explorar a utilizacdo de residuos, evitando com isso o descarte
deste ao meio ambiente.

Avaliando essa ideia, surge a cinza da casca de arroz (CCA), uma cinza residual oriunda
da queima da casca de arroz realizada em processos produtivos da agroindustria. De acordo
com a SOSBAI (2016), o arroz € o segundo cereal mais cultivado no mundo. A producéo de
aproximadamente 741,0 milhGes de toneladas de grdos em casca corresponde a 29% do total de
grdos usados na alimentacdo humana. Por conta da alta produtividade desse grdo e por ser
necessario realizar um beneficiamento (processo de separacdo do gréo do arroz de sua casca)
neste material para que seja possivel o consumo, tem-se a geracdo de uma quantidade
consideravel de residuo na forma de casca.

Uma solucdo adotada pela agroindustria para o ndo descarte da casca de arroz no meio
ambiente é a sua utilizacdo como fonte alternativa para a producdo de energia (calor) a ser
empregada no processo de parboilizacdo do arroz. Em média, cada tonelada de arroz produz
cerca de 200 Kg de casca de arroz, o que na combustdo completa leva a 40 Kg de CCA
(ZERBINO, GIACCIO E ISAIA, 2011).

No entanto, a viabilidade de incorporagéo desta cinza mineral no concreto é dependente
da sua atividade pozolanica, ou seja, a CCA deve apresentar caracteristicas fisicas e quimicas

adequadas para que ocorra as reac6es pozolanicas. Conforme Duart (2008) e Meira (2009) a
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cinza da casca de arroz (CCA) pode se tornar, dependendo do seu processo de queima e
moagem, uma pozolana bem reativa e com isso ser usada no concreto, em substituicao parcial
do cimento, j& que esta reage na presenca de agua com o Ca(OH). (hidréxido de célcio) liberado
no processo de hidratagdo do cimento formando compostos cimentantes, podendo resultar em
concretos com caracteristicas superiores de resisténcia e/ou durabilidade ao concreto com 100%
de cimento Portland.

No que diz respeito aos beneficios desta incorporacdo ndo relacionado a propriedade
mecanica, podemos citar a redugdo da emissdo de gases prejudiciais ao meio ambiente. De
acordo com Tutikian e Helene (2011), uma economia de 5 kg de cimento por m3 poderia
acarretar uma reducdo da emissdo de 100.000t de didxido de carbono (CO2) a atmosfera.
Portanto, é possivel a partir de adigdes minerais fazer do concreto um material menos
prejudicial ao meio ambiente segundo a perspectiva ecoldgica, j& que a incorporagdo de CCA
em concreto pode ocasionar na reducdo de um consumo de cimento Portland, o qual €
responsavel por grandes emissdes de didxido de carbono (CO2). Além disso, ressalta que 0 uso
apropriado deste residuo como material de construcdo alternativo em misturas de concreto,
ajuda na reducdo do descarte inapropriado deste residuo no meio ambiente.

Portanto, em virtude da cinza de casca de arroz (CCA) possuir um potencial para ser
tornar um bom aglomerante através das reacdes pozolanicas, a referente pesquisa consiste de
uma revisao bibliografica associada a praticas experimentais em laboratdrios com a finalidade
de atestar a viabilidade técnica da incorporacdo de uma CCA, obtida sem controle de
combustdo, em misturas de concreto. Se a viabilidade técnica for comprovada poderemos obter,
conforme Trindade (2011), um processo produtivo para o grao de arroz livre da geracdo de

residuos (Figura 1).

Figura 1: Idealizacdo do ciclo do arroz para ndo gerar residuos.

6° Produto 1° Produto
Concreto Arroz
30 8
Alternativa 2° Residuo
Adigdo ZERO Casca do

mineral no Residuo Arroz
cimento

4° Residuo 3° B
Cinza da Alternativa
Casca do Combustivel
Arroz

Fonte: TRINDADE, 2011.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

A presente pesquisa possui como objetivo geral analisar 0 comportamento mecéanico de
dosagens de concreto onde, serdo realizadas substituicdes parciais, em porcentagem, do
aglomerante convencional cimento Portland pela cinza da casca de arroz (CCA), e com isso

analisar uma possivel viabilidade de utilizagdo deste residuo no concreto.

1.1.2 Objetivos especificos

e Analisar a caracterizacdo dos materiais que serdo empregados na pesquisa, em essencial
a cinza da casca de arroz (CCA), para que seja possivel a determinacgdo das dosagens de
concreto;

e Avaliar o comportamento da cinza da casca de arroz, apds esta ser submetida ao
tratamento fisico proposto na metodologia, quanto a sua superficie especifica, ou seja,
ao grau de finura;

e Interpretar o comportamento das dosagens de concreto, quanto a absorcao de agua e
indice de vazios, com a substituicdo parcial do aglomerante convencional cimento
Portland por cinza da casca de arroz;

e Analisar o comportamento das dosagens de concreto, quanto a resisténcia a compressao
simples, com a substituicéo parcial do aglomerante convencional cimento Portland por
cinza da casca de arroz;

e Confrontar os comportamentos apresentados pelos ensaios realizados do concreto com
100% de cimento Portland em seu trago, com 0s que possuem porcentagens de cinza da

casca de arroz em sua composicao.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCEITOS BASICOS

2.1.1 Tensao e deformacéao

O conceito de tensdo esta associado diretamente a presenca de um carregamento externo
aplicado a um elemento. Considerando uma sec¢do de uma peca mecanica submetida a um
carregamento externo e com restricdes ao deslocamento, € observado o surgimento de uma
distribuicdo de forcas internas por unidade de area da seccdo transversal (Figura 2). A
intensidade desta reagdo, que age perpendicularmente a uma determinada unidade de area, é
denominada de tensdo normal (Equagéo 1) (HIBBELER, 2010).

o = P/A (Equagéo 1)
Onde:
o: tensdo normal média em qualquer ponto na area da secdo transversal;
P: forca normal interna resultante, que € aplicada no centroide da area da sec¢do transversal;

A: area da secdo transversal da barra.

Figura 2: Elemento submetido a um carregamento axial.

Regido de
deformagiio
uniforme
da barra

{7 Area da secdo
transversal

1
i _TFor,;a interna
;

l Forga externa
P

(a) (&)

Fonte: HIBBELER, 2010.
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Além de tensdo interna, a aplicacdo de um carregamento externo a uma peca pode
ocasionar deformacdes nela, ou seja, promover mudancas de forma e/ou tamanho. Hibbeler
(2010) define deformacdo normal com sendo o alongamento ou contracdo de um segmento de
reta por unidade de comprimento devido a aplicacdo de uma carga axial, sendo esta determinada
pela Equagéo 2. Por consequéncia, quando € for positivo, significa que o elemento sofreu um
alongamento (peca tracionada). Quando o e for negativo significa que o elemento sofreu uma

contracdo (peca comprimida).

€med = (As'— As)/As (Equacéo 2)
Onde:
emed: deformacgé@o normal média;
As': comprimento final;

As: comprimento inicial.

2.1.1.1 Diagrama tensdo-deformagao

O diagrama tensdo-deformacéo é caracterizado por um curva obtida através da plotagem
dos dados de tensdo nominal e deformacdo nominal, sendo estes oriundos de um ensaio de
compressao ou tracao realizado em um determinado corpo de prova. Deste diagrama, é possivel
obter informacdes importantes do material, tais como médulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson, se 0 material é ductil ou fragil. A Figura 3 apresenta um diagrama tensao-deformacao
caracteristico do aco, onde podemos observar 4 fases distintas de comportamento do material

quando este submetido ao ensaio de tragéo.
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Figura 3: Diagrama de tensdo-deformacéo convencional e real para um material ductil (aco)

(ndo esta em escala).

v tensio de ruptura real

o} N

limite proporcinal .
K  limite de elasticidade ~ ~— limite d¢ resisténcia
tensio

de ruptura

tensdo de
€scoamento

regiio |escoamento endurecimento estriccio
cldstica por deformagéo
compor- comportamento plistico
tamento
elastico

Fonte: HIBBELER, 2010.

Destaca-se deste graficos alguns estdgios importantes, que sdo: regido eldstica,
escoamento, endurecimento por deformagéo e estriccéo.

Na regido elastica, o material possui um comportamento totalmente linear elastico, ou
seja, a sua tensdo vai ser proporcional a deformacdo até que este atinja o limite de
proporcionalidade. Ainda nessa regido, quando um corpo de prova € carregado acima do limite
de elasticidade, 0 mesmo ndo possui mais a capacidade de retornar a sua configuracao inicial
ao ser descarregado. Ou seja, acima deste ponto passam a existir deformacgdes permanentes ou
plasticas.

O estagio de escoamento € caracterizado pelo colapso do material, fazendo com que ele
se deforme permanentemente. Este comportamento ocorre quando a tensdo de escoamento é
atingida. Um comportamento a se destacar nessa regido é o estado denominado perfeitamente
elastico, onde, apds o ponto de escoamento ser atingindo, 0 corpo de prova continuara a
deforma-se sem que haja qualquer aumento na carga aplicada.

Ap0s o término do escoamento, acontece na regido de endurecimento por deformacéo
um crescimento continuamente da curva devido a uma carga adicional ser aplicada no corpo de
prova. Devido ao aumento de carga, a curva continua a crescer até que a tensdo maxima
denominada limite de resisténcia é atingida. Vale ressaltar que até se atingir o limite de

resisténcia, a secgdo transversal do corpo de prova vinha sendo diminuida uniformemente.
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No ultimo estagio do gréafico, na regido de estriccdo, quando o limite de resisténcia é
atingido, a area da seccdo transversal comeca a reduzir em um regido localizada do corpo de
prova. Devido a isso, 0 corpo de prova s6 consegue suportar uma tensdo decrescente, tendendo
o diagrama de tensdo-deformacdo curva-se para baixo até que o corpo de prova ensaiado se

quebre quando atingir o limite de ruptura.

2.1.2 Lei de Hooke

Levando em consideracdo um corpo solido que exibe uma relacdo linear entre tensao
(o) e deformacéo (€) dentro da regido elastica, a lei de Hooke basicamente relaciona que um
aumento na forca provoca um aumento proporcional na deformacao.

Segundo Aranha et al. (2016), quando um material que apresenta uma regido com
comportamento elastico € submetido a uma forca compressiva ou de estiramento, este se
deforma elasticamente, retornando ao seu tamanho inicial quando a forca € retirada. Neste caso
a regido linear da curva tensdo-deformacao obedece a lei de Hooke, sendo matematicamente

expressa pela Equacéo 3.

o = E x € (Equacdo 3)
Onde:
o: tensdo normal;
E: médulo de elasticidade ou mddulo de Young;

e: deformacao normal.

Portanto, perceber que a equacdo 3 representa a parte inicial do diagrama de tensao-
deformacéo, onde é exibido um comportamento linear elastico do material até se atingir o limite
de proporcionalidade. De acordo com Hibbeler (2010), a presenca do médulo de elasticidade
(E) na equacéo estd associada com a inclinagdo da reta linear ocorrida na regido elastica do

diagrama de tensdo-deformacao (Figura 4).



17

Figura 4: Comportamento linear na regido elastica do diagrama tensdo-deformacéo.

Gi

Y

Fonte: PINHEIRO, 2007.

Para Mehta e Monteiro (1994) as caracteristicas elasticas de um material sdo uma
medida de sua rigidez. No entanto, a partir de curvas tipicas de tensdo-deformacéo para
agregado, pasta endurecida e concreto carregados em compressdo simples (Figura 5), torna-se
evidente que em relacdo ao agregado e a pasta de cimento, o concreto ndo é realmente um
material elastico. A causa da ndo-linearidade da relagdo tensdo-deformacdo foi explicada a
partir de estudos sobre o processo de micro-fissuracdo progressiva do concreto sob carga
(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Figura 5: Comportamentos tipicos tensao-deformacéao de pasta de cimento, agregado e concreto.
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Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 1994.

Segundo a norma ABNT NBR 8522:2008, o0 modulo de deformacdo estatico para um
concreto sob compressdo axial é determinado a partir da declividade da curva tens&o-
deformacgédo obtida em ensaios de corpos de prova cilindricos. De acordo com Aradjo,
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Guimarédes e Geyer (2012), os tipos de médulo de deformacéo estatico estdo relacionados a
diferentes estagios de carga, e devem ser escolhidos de acordo com o objetivo do ensaio. A
Figura 6 retrata tipos de representagcdo do modulo estético de elasticidade do concreto sujeito a

compresséao.

Figura 6: Diferentes tipos de mddulo de elasticidade no gréafico tensdo-deformacéo.

(] A Modulo Tangente

Inicial Modulo Tangente

Modulo Secante

| g

Fonte: ARAUJO, GUIMARAES E GEYER, 2012 (MODIFICADA).

De maneira sucinta, esses estagios de carga podem ser:

e Moddulo tangente inicial: dado pela declividade de uma reta tangente tracada passando
pela origem do diagrama tens&o-deformacéo. E utilizado quando se requer caracterizar
deformacdes do concreto submetido a tensdes muito baixas.

e Modulo tangente em um ponto genérico: dado pela declividade de uma reta tangente a
curva tensdo-deformacéo em qualquer ponto da mesma. E utilizado quando se deseja
simular a estrutura submetida a carregamentos ou descarregamentos em diferentes
estagios de carga.

e Modulo secante: dado pela declividade de uma reta tracada entre quaisquer dois pontos
da curva tensdo-deformacdo. Frequentemente os pontos escolhidos correspondem a
tensdo de 0,5 MPa e a tensdo de 50% da tens&o ultima. Neste caso, simula a estrutura
durante seu carregamento inicial, que pode ser 0 caso quando a carga permanente

prevalece.
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2.2 EXTENSOMETRIA OPTICA POR CORRELACAO DIGITAL DE IMAGENS

No ambito da engenharia, a adequacgdo de um componente em um determinado projeto
é dependente de alguns pardmetros, como caracteristicas geométricas, propriedade mecéanicas
do material utilizado, entre outros. Analisando essa conjuntura, muitos pesquisadores passaram
a investigar maneiras de potencializar as analises referentes as caracteristicas mecanicas de
materiais € o comportamento de elementos quando estes estdo submetidos a testes
experimentais.

Um método destacado para essa finalidade é o da correlacdo digital de imagens, no qual
sua metodologia se baseia na extensometria dptica. De acordo com Ferreira (2012), o principio
desta técnica é o rastreamento dos pontos (pixels) entre duas imagens, uma gravada antes e
outra depois da deformagéo. O autor ainda afirma que, devido aos avancos na tecnologia dos
computadores e das maquinas fotograficas digitais, e da sua relativa facilidade de
implementacdo e utilizacdo, essa técnica vem sendo cada vez mais empregada no
acompanhamento de testes mecanicos. Conforme Sena (2013), a extensometria Optica pelo
método de correlagdes de imagens é vantajosa por conta da 6tima confiabilidade dos resultados
e da precisdo em todas as direcdes do plano.

Para Sutton et al. (2009), um dos principais objetivos da técnica da correlacdo digital de
imagens no ambito da engenheira, € medir campos de deslocamentos e deformacdes a partir da
comparacao de imagens em instantes diferentes de um processo. Porém, Ferreira (2012) afirma
que a etapa de medicdo é apenas a primeira parte da analise. Para o autor, a etapa subsequente
€ mais importante, e consiste na identificacdo de propriedades mecéanicas e nas avaliacdes
quantitativas de parametros e leis constitutivas.

Ferreira (2012) e Pennafort Junior et al. (2014) citam que, a utilizacdo do método da
correlacdo digital de imagens compreendem basicamente trés etapas consecutivas:

e Uma preparacao prévia na superficie do corpo de prova de modo a proporcionar um
padrdo aleatorio de intensidade de cinza nas imagens capturadas. Esta texturizacao
pode ser obtida através da pulverizacdo de tintas pretas e brancas na superficie. Barreto
Junior (2008) afirma que se 0 aspecto da textura for suficiente para indicar um nimero
de pontos unitarios e suas localizagbes precisas em cada imagem, o campo de

deslocamento pode entdo ser estabelecido;
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e Registro de imagens da superficie do corpo de prova antes e em diferentes instantes
durante o carregamento, utilizando, de acordo com Franca (2011), uma camera
fotografica ao minimo do tipo reflex;

e Processamento das imagens registradas por um software cujo os algoritmos da correcéo
digital de imagem estejam implementados, obtendo-se os campos de deslocamentos e

deformagdes desejados.

Para efetuar o processamento das imagens registradas apds algum teste mecéanico é
utilizado o programa computacional Correli_Q4"™MT (HILD e ROUX, 2008), sendo este
implementado como rotina no software MATLAB. Basicamente, os algoritmos desta
ferramenta tem como principal fungdo determinar os campos de deslocamentos e deformacoes
através da comparacdo entre uma imagem de referéncia do corpo de prova nao deformado e as
outras diversas imagens do corpo de prova deformado registradas durante o ensaio.

O processo de determinacdo das deformacGes se inicia quando é adotada uma &rea do
corpo de prova a ser analisada, sendo esta chamada de regido de interesse (ROI), e a subdivide
em pequenas regides denominadas de zonas de interesse (ZOI), uma regido com uma
quantidade de pixels conhecida. Realizado este processo, 0 programa reconhece as tonalidades
de cinzas (luminosidade) dentro de cada zona de interesse (ZOl) da imagem de referéncia e
passa a procurar pelo mesmo padréo de luminosidade na imagem do material ja deformado, ou
seja, 0 algoritmo pesquisaria em uma determinada regido da imagem deformada (transformada)
a ZOl semelhante a uma ZOI de referéncia (BENTES, 2010) (Figura 7). Logo, a partir da
distorcao sofrida entre a ZOl de referéncia e a ZOl do material ja& deformado, se obtém os

campos de deslocamentos em pixels.

Figura 7: Comparacao de ZOI da imagem original com a transformada.

«referéncia»

dx

Fonte: BENTES, 2010.
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2.3 CONCRETO

2.3.1 Conceito

O concreto é um composto amplamente disseminado, sendo o material mais consumo
no ramo da construcdo civil, e de acordo com Concreto & Construcdes (2009), o segundo
material mais consumido no mundo, perdendo apenas para o consumo da agua. Para Pedroso
(2009) o elevado consumo do concreto € justificado por duas caracteristicas fundamentais que
o0 destaca como material construtivo, sendo elas: boa resisténcia a agua apds ser endurecido,
sofrendo pouca deterioracdo, e sua plasticidade no estado fresco, possibilitando obter formas
construtivas inusitadas.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) atestam que o concreto € obtido basicamente por
uma mistura de agua, agregado graudo, agregado miudo e um aglomerante, sendo esse
geralmente cimento Portland. Além do mais, em ocasies especiais que se necessita melhorar
ou modificar suas propriedades basicas, pode ocorrer a incorpora¢do de produtos quimicos ou

outros componentes, como microssilica, polimeros etc.

2.3.2 Propriedades

2.3.2.1 Concreto fresco

Conforme a ABNT NBR 12655:2015, o concreto fresco é aquele que estd
completamente misturado e que ainda se encontra em estado plastico, sendo a trabalhabilidade
uma das propriedades mais importante nesse estado.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a trabalhabilidade determina a facilidade com
a qual um concreto pode ser manipulado (lancamento, adensamento e acabamento) sem
segregacdo nociva, ou seja, com a minima perda de homogeneidade. Mehta e Monteiro (1994)
ainda defendem que a trabalhabilidade ¢ uma propriedade composta de pelo menos dois
componentes principais: a fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade do concreto fresco
e a coesdo, que descreve a resisténcia a exsudacgao ou a segregacao.

Para Kruger, Souza e Konofal (2013), o concreto coeso € aquele que se apresenta
homogéneo e sem separacao de materiais da mistura em todas as fases de sua utilizacao. A falta

de coesd@o da mistura pode acarretar a desagregacao do concreto no estado fresco, alterando sua
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composicao fisica e sua homogeneidade. O concreto ideal € aquele que apresenta coesao e
trabalhabilidade adequadas (GEYER e SA, 2006).

2.3.2.2 Concreto endurecido

Quanto ao concreto endurecido, a ABNT NBR 12655:2015 aponta como sendo aquele
que se encontra no estado sélido, onde as principais caracteristicas de interesse sdo as
mecanicas. Dentre essas propriedades, destaca-se a resisténcia a compressdo como sendo a mais
valorizada e utilizada como parametro para 0 emprego do concreto em projetos.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que em materiais de varias fases como o concreto, a
porosidade de cada componente ou fase de sua estrutura pode se tornar um fator limitante da
resisténcia. Entretanto, como os agregados naturais sdo geralmente densos e resistentes, a
porosidade da matriz (pasta de cimento hidratada), bem como a zona de transicdo entre a matriz
e 0 agregado graudo € que normalmente determinam a caracteristica de resisténcia de dosagens
de concreto. A determinacdo da porosidade de ambas, matriz e zona de transicéo, € dependente
de fatores como relacdo agua/cimento, processo de adensamento, condi¢do de cura (grau de
hidratacdo do cimento), entre outros. (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Outro ponto de vista importante a se levantar para o concreto endurecido é a questdo da
durabilidade. Conforme Roque e Moreno Junior (2005), quando se objetiva a qualidade de uma
estrutura, é imprescindivel a adogdo de medidas apropriadas que garantam a sua durabilidade.

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, a durabilidade consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo projetista e
pelo contratante. Para Medeiros, Andrade e Helene (2011) a durabilidade é o resultado da
interacdo entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condi¢Ges de uso, de operacdo e
manutencdo. Ou seja, a durabilidade depende tanto de fatores extrinsecos ao concreto, quanto
fatores intrinsecos. Tutikian e Helene (2011) ainda asseguram que o conceito de durabilidade
estd associado aos mecanismo de transporte ou de penetracdo de agentes agressivos em
materiais porosos, sendo a capilaridade, migracdo idnica, permeabilidade e difusibilidade os
mecanismos mais comuns. No entanto, considera-se a durabilidade um assunto muito complexo
gue depende de muitas variaveis, e por isso, ainda ndo tem um método consensual para ser
medida (TUTIKIAN e HELENE, 2011).
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2.4 CONCRETO SUSTENTAVEL

Um grande desafio encarado atualmente pela sociedade é a necessidade de
implementacdo de sistemas produtivos que possuam como caracteristica principal o
desenvolvimento sustentavel. Uma justificativa plausivel para isso € o motivo de que varios dos
produtos utilizados como matéria-prima ndo sao renovaveis ou, pelos enormes impactos
ambientais que processos de produgado convencionais tém ocasionados nos dias atuais.

Tendo em consideragéo esse aspecto da sustentabilidade, Tutikian e Helene (2011) afirma
qgue o estudo de concreto sustentavel estd relacionado com todos aqueles materiais que
consigam reduzir a emissdo de gases prejudiciais na atmosfera durante a fabricacdo dos
cimentos, ou que se preste a consumir rejeitos industriais, incluindo entulho da prépria
construcdo. Uma economia de 5 kg de cimento por m3 poderia ocasionar uma reducdo da
emissdo de 100.000 toneladas de diéxido de carbono (CO2) a atmosfera (TUTIKIAN e
HELENE, 2011).

Paula et al. (2009) afirma que a utilizacdo, pela construgdo civil, de residuos gerados em
outros setores da economia € vantajosa ndo apenas em virtude do aumento da atividade
industrial mas, sobretudo, devido a reducdo da disponibilidade de matérias primas néo
renovaveis tao necessarias as atividades da construcao civil convencional. Os autores ainda
citam que, dentro dos residuos, as cinzas mineiras oriundas de atividade da agroindustrias se
destacam por apresentarem altas porcentagens de silica e de outros éxidos, podendo ser entdo
utilizadas como pozolana.

Portanto, a adi¢do de minerais ao traco de concreto pode ser considerada uma sistematica
promissora para promover beneficios socioeconémicos e de maneira sustentavel, visto que estas
permitem uma reducdo tanto no uso dos recursos naturais, como dos impactos ambientais

ocasionados pelo descarte inapropriado dessas cinzas minerais.

2.4.1 Cinzada casca de arroz (CCA)

A cinza da casca de arroz (CCA) é uma cinza mineral proveniente de atividades da
agroindustria. Precisamente, a CCA é originada da combustao da casca de arroz (Figura 8), que
de acordo com Gongalves (2009) é um material procedente do rejeito agricola de atividades

industriais. Para o autor, a casca de gréos de arroz, removida durante o refinamento, ndo tem
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nenhum interesse comercial ou uso na area agricola, mas se apresenta como um problema

devido a necessidade de seu armazenamento.

Figura 8: Casca de arroz.

Fonte: NORONHA, 2016.

De acordo com a SOSBAI (2016), o arroz é o segundo cereal mais cultivado no mundo.
A producéo de aproximadamente 741,0 milhdes de toneladas de grdos em casca corresponde a
29% do total de grdos usados na alimentagdo humana. Por conta da sua alta produtividade e por
ser necessario realizar um beneficiamento (processo de separagdo do gréo de arroz da sua casca)
neste material para que seja possivel o consumo, tem-se a geracdo de uma grande quantidade
de residuo na forma de casca. Segundo Huston (1972, apud POUEY, 2006) a casca de arroz
equivale a cerca de 20% do peso do gréo.

Uma solugéo adotada pela agroindustria para o aproveitamento da casca de arroz é a sua
utilizacdo como fonte alternativa para a producdo de energia (calor) a ser empregada no
processo de parboilizacdo do arroz. Tal agdo é justificada devido a casca de arroz possuir um
alto poder calorifico, cerca de 16720 KJ/Kg de acordo com Della et al. (2005) e 13388 KJ/Kg
conforme Zerbino, Giaccio e Isaia (2011). Em média, cada tonelada de arroz produz cerca de
200 Kg de casca de arroz, o que na combustdo completa leva a 40 Kg de CCA. Nenhum outro
residuo de colheita gera uma quantidade maior de cinzas quando é queimada (ZERBINO,
GIACCIO E ISAIA, 2011).

De acordo com Pouye (2006), para se obter uma silica altamente reativa, a queima da

casca de arroz deve ocorrer levando em consideracdo a combinacdo de trés fatores: o
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equipamento que foi utilizado (a céu aberto, fornalhas tipo grelha ou leito fluidizado),
temperatura de queima, e o tempo de exposicao durante o processo.

Os estudos sobre a cinza da casca de arroz se concentram basicamente sobre o potencial
aglomerante que tal residuo pode possuir, sendo este explicado pela forte presenca de silica na
composicdo da casca do arroz. Ferreira et al. (1997, apud MILANI, 2008) justifica que o
desenvolvimento de um sistema de reaproveitamento do residuo cinza de casca de arroz é
devido a sua composicdo fisico-quimica apresentar potencialidade para producdo de material
aglomerante e pela grande disponibilidade da casca de arroz no Brasil.

2.4.1.1 Caracteristicas da CCA

A cinza da casca de arroz (CCA) pode se tornar, a depender da suas caracteristicas
fisico-quimicas, uma pozolana com alta reatividade. Para Silva et al. (2007), as caracteristicas
da CCA podem variar a depender do processo de queima da casca de arroz empregado. Como
exposto anteriormente, pardmetros como 0 equipamento utilizando para combustéo,
temperatura de queima, e o tempo de exposi¢ado durante o processo sdo fundamentais para se
obter uma CCA de qualidade adequada (POUYE, 2006).

A composicdo quimica da cinza da casca de arroz (CCA), independentemente dos
parametros empregados no processo de combustdo, sempre apresentara teor elevado de dioxido
de silicio (SiO2) (POUYE, 2006). A Tabela 1 apresenta a composicao quimica de amostras de
CCA investigadas por inumeros autores. Com a analise da referente tabela, observa-se a
presenca de um elevado teor de dioxido de silicio (SiO2), onde Queiroz et al. (2015) afirma que

o0 elevado teor deste material favorece para que a CCA seja considerada um material pozolanico.

Tabela 1: Composicdo quimica de CCA, segundo Vvarios autores.

Composicdo em Oxidos (% em peso)

SiOz | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | SOs | Na2O | KO | PF
Habeeb et al. (2010) | 88,32 | 0,46 | 0,67 | 067 | 0,44 | - | 0,12 | 291|581
Gastaldini et al. (2010) | 90,00 | 0,28 | 0,14 | 0,45 | 0,28 | 0,02 | 0,08 | 1,55 | 5,00
Zerbino et al. (2011)

CCA Natural
Zerbino et al. (2011)

CCA Moida
Souzaetal. (2014) |8549| 2,32 | 0,08 | 1,43 | 0,57 [0,00| 0,29 |1,82 7,87

Queiroz et al. (2015) |[92,99 | 0,18 | 0,43 | 1,03 | 0,35 [ 0,10 | 0,02 | 0,72 | 2,36
Fonte: Autoria propria, 2018.

Amostra de CCA

95,04 | 0,30 | 0,44 |1,25| 0,45 |0,01| 0,09 | 1,400,551

9484 039 | 054 | 132|040 |0,01| 0,11 | 1,45|0,25
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Utilizando um forno projetado e construido pela Amirkabir University of Technology
para a realizacdo da combustdo da casca de arroz, Ramezanianpour (2009) obteve em sua
pesquisa resultados onde, a medida que se aumentava a temperatura e o tempo de combustéo,
o dioxido de silicio (SiO2) se apresentava em um teor mais elevado na CCA gerada. O autor
ainda expde que as amostras de CCA produzidas a baixa temperatura ou durante 30 minutos de
gueima no forno projetado, ndo sdo apropriadas para a utilizagdo em concretos devido a sua alta
perda de ignicdo (perda de fogo).

Abordando a questdo da estrutura mineraldgica da CCA, esta caracteristica é bastante
influenciada pelo tipo de processo de queima e tempo de combustdo na qual a casca de arroz é
submetida. A Figura 9 apresenta os resultados de uma pesquisa desenvolvida por
Ramezanianpour (2009), na qual foram utilizadas anlises de difragdo de raios X (DRX) para
avaliar o comportamento mineralégico de amostras de CCA obtidas a partir de diferentes

temperaturas de queima e tempos de combustéo.

Figura 9: Resultados da analise de DRX em amostras de CCA.
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Fonte: RAMEZANIANPOUR, 2009.
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Conforme os difratograma da Figura 9, o autor afirma que a cinza da casca de arroz
(CCA) obtida da combustdo a uma temperatura abaixo de 650°C ndo apresenta a presenca picos
elevados, ou seja, produz uma silica com estrutura mineraldgica amorfa. Em alternativa, o
mesmo cita que a estrutura mineraldgica ndo permanecera amorfa quando a combustéo for
realizada por um periodo prolongado e/ou a uma temperatura superior a 650°C, ou durante
poucos minutos a 1100°C. Ramezanianpour (2009) ainda declara que a combinacdo da
temperatura de combustdo a 650°C com um tempo de queima de 60 minutos parece apresentar
a solucdo otimizada para resultar um CCA ndo cristalizada. Isso significa que a reatividade
cinzas da casca de arroz é geralmente diminuida com o aumento da temperatura de combustéo
e da duracdo de queima.

De acordo com Trindade (2011), quando a CCA é obtida com controle de combustéo e
temperatura entre 400 e 500°C, esta é composta essencialmente de matéria ndo cristalina, sendo
considerada uma cinza amorfa. Entretanto, quando queimada sem esse controle de temperatura,
apresentam-se fases cristalinas com a formacéo de tridimita na CCA e, em temperaturas mais
altas, detecta-se a cristobalita. Akasaki et al. (2005), afirma que a CCA produzida a partir de
uma combustdo controlada, com temperatura de queima inferior a 600°C, resulta numa
composicdo morfoldgica com a presenca marcante de silica (SiO2) em estado amorfo.

Em referéncia a CCA como pozolana, Mehta e Monteiro (1994) enquadram a cinza da
casca de arroz em duas categorias de pozolanas:

e Pozolana altamente reativa: quando for constituida de silica pura e amorfa, na qual pode
ser produzida através de um processo de combustdo controlado;

e Pozolana pouco reativa: quando constituida essencialmente de silicatos cristalinos, com
uma pequena quantidade de matéria ndo cristalina. Neste caso, aponta-se a necessidade
de um tratamento fisico para proporcionar uma reducdo do material a um p6 bem fino,

e com isso desenvolver uma certa pozolanicidade.

2.4.1.2 CCA como adicdo mineral no concreto

As vantagens da adicdo de cinza de casca de arroz (CCA) a uma dosagem de concreto
sdo significativas, tanto no aspecto ambiental, econémico e principalmente, técnico.

Se tratando do concreto no estado fresco, Pedrozo (2008) declara que a adicdo da
pozolana (CCA), em pequenas quantidades, proporciona ao concreto maior estabilidade e

trabalhabilidade, devido a sua elevada superficie especifica e a forma das suas particulas,
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reduzindo a tendéncia a segregacao e a exsudacao do material. No entanto, Kuntz (2006) afirma
que a alta capacidade de absorcdo de dgua por parte da CCA pode influenciar de forma negativa
a trabalhabilidade do concreto, se um elevador teor do material for utilizado.

Quanto ao estado endurecido, a adi¢do desta cinza mineral a um traco de concreto pode
oportunizar ganhos satisfatorios nas suas propriedade mecanicas, além de prosperar ganhos de
durabilidade. A Figura 10 apresenta uma tabela contendo os valores de resisténcia a compressdo

encontrados por Habeeb e Mahmud (2010) em sua pesquisa.

Figura 10: Resisténcia a compressao axial de dosagens de concreto.

Mixture RHA Compressive strength (MPa)

Content (%)  1day  3days 7days 28 days
cM 0 191,, 267,, 302, 396,
05F1 5 179,, 25.3,; 300,, 402 .
10F1 10 194,, 28.1,, 343, 484,
15F1 15 182,, 25.1,, 313, 42.4(2_0)
20F1 20 173, 24:'5(2.63 29.8,, 40.6,
05F2 5 172,, 263, 298, 407,
10F2 10 203,, 282,, 350,, 3502,
15F2 15 180,, 252,, 308, 429, ,
20F2 20 178,, 24.5,, 305,, 41.0,,
05F3 5 183, 254,, 311, 422 ,
10F3 10 19905 2965, 3675, 518,
15F3 15 193, 261, 327, 44,
20F3 20 181,, 252, 321,, 417,

Fonte: Habeeb e Mahmud, 2010.

Habeeb e Mahmud (2010) investigaram, simultaneamente, substituicbes de 5%, 10%,
15% e 20% com trés diferentes grau de moagem da CCA (F1, F2 e F3, ou seja, 180, 270 e 360
minutos de moagem, respectivamente). Os resultados mostraram que em idades precoces a
forca era comparavel entre as dosagens com substituicao e a referéncia, enquanto com a idade
de 28 dias, o concreto com presenca de CCA com um grau de moagem mais fina exibe maior
resisténcia do que o concreto com CCA mais grosseira. Percebe-se também que o maior
incremento de resisténcia ocorreu nos tragos de concreto com 10% de CCA. Comparando com
a dosagem controle, o incremento em porcentagem foi de 22,2%, 26,7% e 30,8% para 10F1,
10F2 e 10F3, respectivamente (28 dias de cura). Habeeb e Mahmud (2010) inferem que é
possivel, devido a uma maior finura da CCA, aumentar a reacdo do diéxido de silicio (SiO>)

com o hidroxido de célcio (Ca(OH)2) para produzir mais silicato de célcio hidratado (C-S-H),
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resultando em maior resisténcia a compressdo. Os autores também observam que, a partir da
substituicdo de 10%, ocorre um decréscimo de resisténcia a compressdo com o aumento da
porcentagem de CCA. Para os autores, esse comportamento pode ser justificado devido a
reducdo da quantidade de cimento Portland e como resultado disso, a quantidade liberada de
hidroxido de célcio (Ca(OH)2) devido ao processo de hidratacdo ndo é suficiente para reagir
com todo o didxido de silicio (SiO2) disponivel a partir da adicdo de CCA e, assim, este
composto atuara como material inerte.

Ainda na questdo da resisténcia & compressao, Queiroz et al. (2015) obteve resultado
viavel ao investigar uma cinza de casca de arroz (CCA) obtida por meio da queima nédo
controlada da casca. Em sua pesquisa, a substituicdo de cimento Portland por CCA se mostrou
satisfatoria para os teores de 5% e 10% nas dosagens de concreto (Figura 11). No que diz
respeito ao ganho de resisténcia a compressao axial, a dosagem de 5% chegou a percentuais de
24% para o concreto, na idade de 28 dias, considerando a cura imida. Para isso, a granulometria
ideal para o uso da CCA foi de aproximadamente 12 um, obtida apds um tempo de moagem de

30 minutos.

Figura 11: Relacdo entre o teor de substituicdo do cimento Portland por CCA e resisténcia a

compressao.
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Fonte: Queiroz et al., 2015.
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Queiroz et al. (2015) ainda investigou o comportamento do modulo de elasticidade das
dosagens de concreto, tendo como parametro a ABNT NBR 8522:2008. Os autores obtiveram
valores para os tragos de concreto variando entre 40 e 41 GPa (Figura 12), ndo importando a
idade ou o teor de substituicdo de cimento por CCA.

Figura 12: Relacdo entre o teor de substituicdo do cimento por CCA e o mddulo de elasticidade
(ABNT NBR 8522:2008).
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Fonte: Queiroz et al., 2015.

Investigando a influéncia da adicdo de CCA em dosagens de concreto no quesito
durabilidade, Cezar (2011) observou resultados satisfatdrios para uma adi¢éo deste material no
estado moido ao realizar o ensaio ASTM C1202:2005 — Método de teste padrdo para indicacdo
elétrica da capacidade do concreto de resistir a penetracdo de ions de cloreto. O autor constatou
que, independente da relacdo dgua/aglomerante e do periodo de cura adotados, o concreto com
substituicdo de 15% de CCA natural apresentou carga total passante (C) superior as misturas
15 CCA M e REF, caracterizando-o como concreto de menor resisténcia a penetracdo de
cloretos, dentre aqueles testados na presente pesquisa. A mistura de melhor desempenho foi a
com 15% de substituicdo de CCA no estado moida. Para Cezar (2011), esse comportamento
provavelmente ocorreu por conta da finura mais elevada da CCA moida, em relagdo a CCA
natural, ocasionar um maior refinamento dos poros, o que dificulta a migracdo dos ions de

cloreto.
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A Figura 13 apresenta uma classificacdo realizada por Cezar (2011) quanto a
penetrabilidade aos ions cloreto segundo ASTM C 1202:2005. Percebe-se que as misturas com

CCA moida apresentaram os melhores desempenhos dentre as misturas investigadas.

Figura 13: Enquadramento das misturas quanto a penetrabilidade aos ions cloreto segundo
ASTM C 1202:2005.

Penetrabilidade
Mistura a/ag aos ions clfareto
aos 91 dias
7 dias | 28 dias
0,45 B B
REF 0,55 M M
0,65 M M
0,45 MB MB
15 CCAM | 0,55 B MB
0,65 B B
0,45 M M
15 CCAN | 0,55 M M
0,65 A M

MB — Muito baixo B — Baixo M — Moderado A — Alto
Fonte: CEZAR, 2011 (MODIFICADA).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland usado na pesquisa € classificado como CP V ARI, cimento Portland
com alta resisténcia inicial. Foram realizados dois ensaios neste material, um para a
determinacdo da massa especifica e outro para a determinacao da superficie especifica (método
de Blaine). Os mesmos tiveram como referéncia a ABNT NBR 16605:2017 e ABNT NBR
16372:2015, respectivamente. As Figuras 14 e 15 apresentam a etapa de adi¢do do material no

frasco de “Le Chatelier” e 0 equipamento de permeabilidade Blaine, respectivamente.

Figura 14: Ensaio do cimento Portland com o frasco “Le Chatelier”.

Fonte: NORONHA, 2016.
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Figura 15: Aparelho de permeabilidade Blaine.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
3.1.2 Cinzada casca de arroz — CCA

A cinza da casca de arroz (CCA) investigada na pesquisa foi fornecida pela Cooperativa
dos Irrigantes do Vale do Banabuit — CIVAB, uma empresa beneficiadora de arroz que fica
localizada no municipio de Morada Nova — CE. A CCA é proveniente da queima em uma
caldeira, onde este procedimento é responsavel por alimentar o processo de parboilizacdo dos
grdos de arroz atraves do vapor gerado. Vale ressaltar que a amostra de CCA recolhida na
indUstria € oriunda de uma queima, da casca de arroz, sem controle de temperatura. Sua

coloracdo varia de uma aspecto preto até um aspecto cinza, como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Cinza da casca de arroz — CCA.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.1.2.1 Tratamento fisico na CCA

Devido ao material utilizado na pesquisa ser oriundo de uma combustao que ocorre sem
nenhum controle de temperatura, a CCA investigada foi submetida a um beneficiamento fisico.
Tal processo foi realizado com o intuito de proporcionar um ganho na capacidade pozolanica
do material. De acordo com Silva (2004), para uma melhor condi¢édo de pozolanicidade da CCA
gueimada sem controle de temperatura, é necessario que a mesma passe por um processo de
moagem para reduzi-la a um material mais fino. Pouye (2006) ainda afirma que a area
superficial € outro parametro fundamental na reatividade da CCA e que também pode ser
otimizada com o processo de moagem adequado.

Para alcancar esse objetivo a amostra de CCA foi submetida a uma moagem em um
moinho de bolas durante 120 minutos. A moagem foi realizada com a granulometria das bolas
de alumina variando o diametro entre 10 e 20 mm. Vale ressaltar que a razdo entre a carga dos
corpos moedores e a quantidade de cinza foi a mesma que Pouey (2006) usou em sua pesquisa,
ou seja, 5 kg de bolas para 1 kg de CCA. O moinho e a quantidade de bolas de alumina utilizadas

para 0 processo estdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Moinho de bolas (esquerda) e quantidade de bolas utilizadas ha moagem (direita).

Fonte: Autoria prdpria, 2018.

A Figura 18 exibe uma imagem da CCA no estado natural (esquerda) e ap0s esta passar

pelo tratamento fisico (direita).

Figura 18: CCA na condicdo natural (esquerda) e CCA na condi¢do moida (direita).

T

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Duart (2008) observou que um possivel aumento de resisténcia nos tracos com adicéo
de CCA moida em relacao aos tracos com adicdo de CCA natural pode ser ocasionado por um
processo de moagem, que faz aumentar a finura das particulas da CCA moida e com isso
aumentando a superficie especifica. Esse aumento de superficie especifica pode possibilitar
maiores espacgos de nucleacdo, resultando na producdo de C-S-H (silicato de calcio hidratado)

adicional.

3.1.2.2 Caracterizacdo fisica

Apdbs a CCA passar pelo processo de beneficiamento fisico, o material foi submetido
aos ensaios para determinacdo da massa especifica e superficie especifica (método de Blaine),
tendo como finalidade obter caracteristicas fisicas deste material. Cada ensaio teve como
parametro a ABNT NBR 16605:2017 e ABNT NBR 16372:2015, respectivamente. A Figura

19 mostra o procedimento de adigdo do material no frasco de “Le Chatelier”.

Figura 19: Ensaio da cinza da casca de arroz com o frasco de “Le Chatelier”.

Fonte: NORONHA, 2016.
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3.1.2.3 Caracterizacdo mineralogica

A caracterizacdo mineraldgica da CCA foi obtida a partir da difracéo de raio X (DRX),
a qual foi realizada no Laboratorio de Difracdo de Raio X, localizado na Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (UFERSA). O material submetido ao ensaio de difracdo de raio X foi a
cinza da casca de arroz (CCA) resultante do processo de beneficiamento fisico.

O equipamento empregado na investigacdo da DRX foi o0 da marca Shimadzu, modelo
LAB X XRD 6000. Foi realizado varreduras com goniémetro do angulo 26 a razdo de 2° por

minuto e intervalo de medida na faixa de 10° a 80°.
3.1.2.4 Determinagéo do indice de atividade pozolanica (1AP)

O indice de atividade pozolanica da CCA foi determinado experimentalmente seguindo
preceitos estabelecidos na ABNT NBR 5752:2014 — Materiais pozolanicos — Determinacéo do
indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias.

Para a avaliacdo do indice de desempenho pozolanico devem ser preparadas duas
argamassas com dosagens diferentes. A argamassa A deve conter 100% de cimento Portland,
areia normal e agua. A argamassa B de conter 25% em massa de material pozolanico (CCA),
em substituicdo a igual porcentagem de cimento Portland, areia normal e 4gua. A Figura 20

demonstra o processo de mistura da argamassa B atraves da argamassadeira.

Figura 20: Mistura da dosagem B através da argamassadeira.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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A norma ressalta que para cada dosagem de argamassa, devem ser moldados quatro a
seis corpos de prova cilindricos com 5 centimetros de didmetro e 10 centimetros de
comprimento.

Passados 28 dias, periodo de cura das amostras, determina-se a média da resisténcia a
compressdo das amostras de cada dosagem de argamassa. Feito isso, o indice de desempenho

com o cimento Portland aos 28 dias deve ser calculado pela Equacéo 4.

_ fcB %
IAP = et 100 (Equacéo 4)

Onde:
IAP: indice de atividade pozolanica com o cimento Portland aos 28 dias;
fcB: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa B;

fcA: resisténcia média aos 28 dias dos corpos de provas da argamassa A.
3.1.3 Agregado miudo e graudo

Como agregado miudo foi utilizado uma areia quartzosa obtida de dentro do campus da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido de Mossoré — RN. O material recolhido passou por
um processo de peneiramento seguindo a norma ABNT NBR NM 248:2003, onde o0 agregado
gue passava pela peneira com abertura de malha 4,75 mm era considerado agregado miudo,
sendo descartado o material que ficava retido. Apos este processo, todo material foi posto para
secar em estufa para a remoc¢édo de umidade.

O agregado graudo empregado foi uma brita do tipo granitica, também obtida de dentro
do campus da Universidade Federal Rural do Semi-Arido de Mossor6 — RN. Este material
passou também pelo procedimento de peneiramento seguindo a norma ABNT NBR NM
248:2003, onde o0 agregado que passava pela peneira com abertura de malha 19,0 mm (brita
tipo 1) era exposto ao ar para a remocao de umidade.

Os ensaios realizados na caracterizagdo dos agregados utilizados na pesquisa foram os
seguintes:

e ABNT NBR NM 248:2003 — Agregados — Determinacdo da composigéo
granulometrica;
e ABNT NBR NM 52:2009 — Agregado mildo — Determina¢do de massa

especifica e massa especifica aparente;
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e ABNT NBR NM 53:2009 — Agregado gratdo — Determinacdo de massa
especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua;
e ABNT NBR NM 45:2006 — Agregados — Determinagdo da massa unitaria e do

volume de vazios.

Figura 21: Processo para determinagdo da granulometria — Agregado middo.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.1.4 Agua de amassamento

A agua usada para a confec¢do dos corpos de prova foi a d4gua de abastecimento publico
da cidade de Mossor6 — RN, mais especificamente da Universidade Federal Rural do Semi-
Avrido.

3.1.5 Aditivo superplastificante
O aditivo que foi adicionado nas dosagens de concreto da pesquisa foi o

superplastificante de terceira geragdo para concreto MasterGlenium 25 cedido pela empresa

BASF. Este produto tem como composicdo base a substancia quimica éter policarboxilico e
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massa especifica variando de 1,035 a 1,075 g/cm3. Possui um aspecto liquido, de coloracéo
amarelada (Figura 22), sendo este diluido na segunda parte da 4gua de amassamento com o
intuito de aumentar a trabalhabilidade do concreto sem ocasionar alteracdo no tempo de pega.
O fabricante informa que sua dosagem pode variar de 0,2% a 1,5% em relacdo a massa do

aglomerante.

Figura 22: Aditivo superplastificante utilizando na pesquisa.

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.2 DETERMINACAO DO TRACO DE CONCRETO

Concluida toda a caracterizagdo dos materiais, foi efetuado o calculo para a determinacao
do traco referéncia pelo método da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland),
adotando a condicdo A como controle na producdo do concreto. O mesmo foi dosado para
atingir 30 MPa de resisténcia a compressao apos 28 dias de cura. A Tabela 2 apresenta o traco

unitario calculado, sendo este estabelecido como dosagem de referéncia.

Tabela 2: Traco unitario — Concreto referéncia.

Cimento Avreia Brita Relagdo A/C
1,00 2,29 2,52 0,55
Fonte: Autoria propria, 2018.
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O traco de concreto apresentado acima também foi utilizado para a confeccdo de
concretos com substituicdes parciais do aglomerante cimento Portland pela cinza da casca de
arroz (CCA). As porcentagens de substituicdo investigadas foram de 5 e 10%. Destaca-se que
a substituicdo parcial do cimento Portland pela cinza da casca do arroz (CCA) foi realizada em
massa, e como a massa especifica dos dois materiais sdo diferentes, foi necessario um reajuste
proporcional no consumo de areia para as dosagens de concreto com o objetivo de manter
constante o volume total de argamassa dos tragos utilizado.

A adicdo de um aditivo superplastificante foi necessaria para que se obtivesse uma
capacidade de trabalhabilidade uniforme em todas as dosagens de concreto sem alterar o valor
da relacdo agua/aglomerante. A quantidade de aditivo adicionada nas dosagens foi determinada
empiricamente, através do ensaio para determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone, o Slump Test, de acordo com a ABNT NBR NM 67:1998 (Figura 23). Tal quantia de
aditivo foi determinada para que todas as misturas de concreto apresentassem um abatimento
variando entre 8 e 12 centimetros. A Tabela 3 apresenta o valor, em centimetros, do abatimento

de tronco de cone obtido para cada dosagem de concreto pelo Slump Test.

Tabela 3: Valores de abatimento de tronco de cone, em centimetros.

Mistura | Abatimento pelo Slump Test (cm)
REF 9,70
5% CCAM 8,40
10% CCA M 8,90

Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 23: Determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, Slump Test.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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A Tabela 4 exibe a quantidade de materiais para 1 metro cubico de concreto de cada
mistura. Ressalta-se que a quantidade de aditivo superplastificante utilizada foi baseada, em

porcentagem, na quantia total de aglomerante de cada dosagem.

Tabela 4: Quantidade de materiais para 1 m® de concreto de cada dosagem.

Mistura Cimento CCA Areia Brita Agua Aditivo
Portland (kg/m?) | (kg/m3) | (kg/m?) (kg/m3) (kg/m3) SP (%)
REF 372,73 - 854,69 937,43 205,00 0,00
5% CCAM 354,09 18,64 848,52 937,43 205,00 0,12
10% CCAM 335,45 37,27 842,34 937,43 205,00 0,24

Fonte: Autoria prépria, 2018.

3.3 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

3.3.1 Moldes para corpo de prova

No trabalho foram utilizados moldes cilindricos de corpo de prova com dimens6es de
10 centimetros de diametro e 20 centimetros de comprimento de acordo com a norma ABNT
NBR 5738:2015, na qual afirma que o corpo de prova deve possuir uma altura igual ao dobro

do diametro.

3.3.2 Confeccéo dos corpos de prova

Iniciou-se com o0 processo de quantificacdo dos materiais que passaram por
procedimentos de peneiramento e beneficiamento. Apos toda a pesagem, foi dado inicio a fase
de mistura dos materiais com o auxilio de uma betoneira de eixo inclinado com capacidade de

120 litros. A metodologia utilizada para a realiza¢do da mistura foi a seguinte:

1° - A betoneira foi umedecida com a finalidade de evitar que se perdesse agua de
amassamento pela superficie da mesma;

2° - Todo o agregado graudo foi adicionado;

3° - Foi adicionado cerca de 1/3 da 4gua de amassamento;

4° - Todo o cimento Portland e a CCA foram adicionados. Vale ressaltar que estes
materiais foram misturados em um recipiente fechado antes de serem adicionados na

betoneira;
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5° - Mais 1/3 da 4gua de amassamento contendo o aditivo foi adicionada;

6° - Todo o agregado middo foi adicionado;

7° - O restante da agua com o aditivo foi adicionada;

8° - Por fim, apds todo o processo de adigdo dos materiais, a betoneira permaneceu

funcionando durante 5 minutos para que fosse possivel a homogeneizacdo da mistura.

Por fim, o concreto produzido foi adicionado aos moldes cilindricos dando inicio ao
processo de moldagem dos corpos de prova seguindo as diretrizes presentes na ABNT NBR
5738 (2015). Apos cada molde cilindrico ter sido preenchido por total, utilizou-se de um
vibrador mecanico para realizar o adensamento da mistura (Figura 24). Com o passar das
primeiras 24 horas, 0s corpos de provas foram desmoldados e colocados submersos em agua,
dando inicio ao processo de cura do concreto descrito na ABNT NBR 5738 (2015). A Tabela 5
apresenta a configuracdo como os corpos de prova foram nomeados para seus respectivos

ensaios.

Figura 24: Processo de adensamento mecénico das misturas de concreto.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Tabela 5: Nomeacdo dos corpos de provas ensaiados.

Trago Referéncia | Trago 5% CCA M | Trago 10% CCA M Ensaios Realizados
REF -1 (C) 5% M- 1 (C) 10% M-1(C)
REF -2 (C) 5% M- 2 (C) 10% M- 2 (C) o
C Axial - 28
REF-3(C) 5% M -3 (C) 10% M- 3 (C) OMPIESSa0 Axfa
REF -4 5% M - 4 10% M - 4
REF-5 5% M -5 10% M - 5
REF -6 5% M- 6 10% M - 6
30 Axial — 91
REF -7 5% M - 7 10% M - 7 Compressao Axial -3
REF -8 5% M - 8 10% M - 8

REF - 1 (AB) 5% M - 1 (AB) 10% M - 1 (AB)

REF - 2 (AB) 5% M - 2 (AB) 10% M - 2 (AB) | Absorcéo e indice de Vazios

REF - 3 (AB) 5% M - 3 (AB) 10% M - 3 (AB)
Fonte: Autoria propria, 2018.

3.4 SEQUENCIA DE ENSAIOS

3.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressédo axial foi realizado de acordo com prescri¢des da
ABNT NBR 5739:2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos.

Para cada dosagem de concreto investigada, foram ensaiados 4 corpos de provas com
28 dias de cura e mais 4 corpos de provas com 91 dias de cura. Totalizando, foram 24 corpos
de provas submetidos ao ensaio de compressédo axial, sendo a metade destes ensaiados aos 28
dias de cura e a outra metade ensaiado aos 91 dias de cura.

Vale ressaltar que inicialmente cada corpo de prova foi submetido a um processamento
em uma retificadora de corpos de prova cilindricos, com a finalidade de proporcionar uma

superficie perfeitamente regularizada.

3.4.2 Correlagao digital de imagens

A aplicacéo da correlacdo digital de imagens ocorreu para 0s corpos de prova que foram
submetidos ao ensaio de compressdo axial aos 28 dias de cura, tendo como finalidade obter
mais detalhes sobre o comportamento mecanico destes corpos de provas durante & aplicacdo de

um carregamento.



3.4.2.1 Procedimentos metodoldgicos da anélise

Para a realizacdo do método da correlacdo digital de imagens foi necessario a instalagao
de uma méquina fotografica, onde a mesma tinha como finalidade tirar sucessivas fotos durante
a execucdo do ensaio, para que estas fossem analisadas posteriormente pelo Correli_Q4-MT
(HILD e ROUX, 2008). Vale ressaltar que, de acordo com Franca (2011), a camera fotografica
necessita ser ao menos do tipo reflex de alta resolugdo. A maquina empregada para o ensaio foi
Canon EOS 60D. A Figura 25 mostra o esquema da montagem dos equipamentos para a

realizacdo do ensaio.

Figura 25: Esquema da montagem dos equipamentos.
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Apds toda a montagem dos equipamentos para a realizacdo do ensaio, deu-se inicio ao
processo de texturizacdo na superficie dos corpos de provas. Esta etapa foi iniciada com a
realizacdo da pintura dos corpos de prova na tonalidade da cor preta. Em segunda, por cima da
textura preta formada em sua face, foi realizada uma pintura na tonalidade de cor branca até
que se atingisse uma aspecto de cinza homogéneo na superficie do corpo de prova, como €
mostrado na Figura 26. Finalizado este procedimento, 0os corpos de provas passaram a ser

ensaiados com o auxilio da prensa hidraulica.

Figura 26: Texturizacdo na superficie do corpo de prova.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Com o término dos ensaios de compressao axial e de posse das fotos retiradas durante a
execucdo dos ensaios, deu-se inicio ao processo de analise do material adquirido. Inicialmente,
utilizando um algoritmo implementado no MATLAB, as fotografias obtidas dos ensaios foram
cortadas em retangulos (680 x 2200 pixels), cujo as linhas horizontais e verticais delimitavam

uma certa area do corpo de prova, sendo esta a regido de interesse ROI (Figura 27).
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Figura 27: Delimitacdo da regido de interesse ROI.

. Left click to choose the two end points of the ROI

Fonte: Autoria propria, 2018.

Posteriormente a esta etapa de aperfeicoamento, as fotografias foram novamente
submetidas no MATLAB, usando desta vez os algoritmos de correlagdo do Correli_Q4-MT
(HILD e ROUX, 2008), com os parametros de correlagdo descritos na Tabela 6. O principio
desta etapa é o de que “a distribuigdo dos valores de nivel de cinza de uma area retangular, por
exemplo, na imagem original corresponde a distribuigdo de valores de nivel de cinza no mesmo
setor na imagem de destino” (FRANCA, 2011).

Tabela 6: Pardmetros empregados na correlacdo digital de imagens.

Velocidade de Ensaio 0,004 mm/s
NUmero de Incrementos 1
Number of Scales (NUmero de Escalas) 3
Z0l size 64 Pixels
ZOl shift 64 Pixels
Max. Number of Interations (NUmero Maximo de Interacées) 5
Dinamic Range (Faixa Dinamica) 8 Bit

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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Como pode ser observado na Tabela 6, foi adotado uma ZOl size (zonas de interesses)
de 64 pixels para a discretizacao total da regido de interesse ROI (Figura 28). Ou seja, a regido
de interesse ROI foi subdividida em varias amostras quadradas (64 x 64 pixels), sendo estas
denominadas de zonas de interesse ZOI. Analisando a Figura 28, observa-se a representacdo de

uma ZOI (quadrado delimitados por linhas amarelas) contida dentro da ROI.

Figura 28: Representacdo da zona de interesse ZOI com resolugéo de 64 pixels, dentro da ROI.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Apbs o processamento das fotografias pelo software estar concluido, o dados gerados
foram submetidos novamente ao Correli_Q4"MT (HILD e ROUX, 2008) para a inicializa¢io da
funcdo gauge. A partir desta funcéo, iniciou-se o processo de demarcacdo do virtual gauge,
sendo a sua principal funcéo o calculo dos deslocamentos e deformag¢fes médias em uma area
relevante qualquer, dentro da regido de interesse ROI, da fotografia analisada. No entanto, a
demarcacao do virtual gauge foi um procedimento dependente da op¢do Rigid Body Motion
(movimento do corpo rigido), uma opcao contida no comando Visualization presente no
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Correli_Q4"™MT (HILD e ROUX, 2008) (Figura 29). Com isso, observou-se a partir dos vetores

que o comportamento de compressdo estava ocorrendo apenas nas extremidades.

Figura 29: Print Screen da pagina representativa do comando Visualization.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Considerando que esse comportamento ocorreu em todos 0s corpos de prova ensaiados,
para a analise da deformacdo média dos corpos de provas foi desenhado um retangulo (gauge)
na extremidade inferior do corpo de prova (Figura 30). Optou-se por desenhar 0 gauge na
extremidade inferior pelo fato dessa regido esta sendo maior influenciada, visto que do prato

inferior da maquina hidraulica é a peca deslocavel.
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Figura 30: Gauge aplicado em um corpo de prova.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Finalizado os processos realizados pelo Correli_Q4"MT (HILD e ROUX, 2008), os
dados gerados pela maquina de ensaio e os produzidos a partir da correlacdo digital de imagens
foram ordenados em uma planilha eletrénica. A partir desta planilha, foi possivel a geracao do
diagrama de tensdo-deformacdo para cada corpo de prova investigado. Vale ressaltar que
devido ao esforco de compressdo axial da maquina de ensaio ser aplicado verticalmente ao
corpo de prova, para que seja possivel correlacionar tensdo com deformacdo e determinar o

modulo de elasticidade tangente, € necessario que seja analisada a deformacéo vertical.
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3.4.3 Ensaio de absorcao e indice de vazios

O ensaio para a determinacao da absorcéo de &gua, indice de vazios e massa especifica
foi executado tomando como base os parametros estabelecidos pela ABNT NBR 9778:2009 —
Argamassa e concretos endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e
massa especifica.

O procedimento metodolégico desse ensaio consiste basicamente em determinar a
massa do corpo de prova em trés condicGes diferentes. A primeira pesagem ocorre apds 0 corpo
de prova passar por uma secagem em estufa durante 72 horas, ou seja, registra-se a massa da
amostra na sua condicao totalmente seca.

Por conseguinte, as duas préximas pesagens ocorrem apds o processo de saturacdo total
do corpo de provas. A condicdo de saturagdo é alcancada apds a imersdo total da amostra em
agua durante um periodo de 72 horas. Completada a etapa da imersdo em agua, o corpo de
provas foi submetido a um procedimento de fervura durante um intervalo de 5 horas (Figura
31), na qual o volume de &gua dentro do recipiente deve permanecer 0 mais constante possivel.
Cessado o tempo de ebulicdo, a &gua foi mantida em repouso para esfriar naturalmente até uma
temperatura de (23+2) °C.

Apds a dgua atingir a temperatura recomendada pela norma, ocorre-se as duas pesagens
restantes. A segunda determinacdo é obtida através de uma balanc¢a hidrostética, ou seja, na
condicdo onde o corpo de provas estd imerso em agua. Em seguida, retira-se a amostra da agua
e determina a ultima massa na condi¢do saturada com superficie seca.

Ao total foram ensaiados 9 corpos de prova nas pesquisa, sendo 3 amostras para cada
dosagem de concreto. Ressalta-se que 0s corpos de provas foram submetidos ao ensaio com 28
dias de cura.

Determinada a massa dos corpos de provas para as trés condi¢des citadas acima, foi
possivel calcular a absor¢do (A) e o indice de vazios (Iv), em porcentagem, pelas equacdes 5 e
6, respectivamente.

__ Msat—Ms

A * 100 (Equagdo 5)
Onde:

A: absorgéo;

Msat: massa da amostra saturada em agua ap0s imersdo e fervura;

Ms: massa da amostra seca em estufa.



__ Msat—-Ms

Iv = -
Msat—Mi

* 100 (Equacdo 6)
Onde:
Iv: indice de vazios;

Mi: massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura.

Figura 31: Corpos de prova submetidos a fervura.

Fonte: Autoria propria, 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Cimento Portland

4.1.1.1 Caracterizagdo fisica

A partir das normas ABNT NBR 16605:2017 e ABNT NBR 16372:2015 foram obtidos

os referentes resultados relacionados a caracterizacéo fisica do cimento Portland (Tabela 7).

Tabela 7: Caracteristicas fisicas — cimento Portland.

Cimento Portland — CP V ARI
Massa Especifica | 3,052 g/cm3
Superficie Especifica | 5230 cm#/g

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.1.2 Cinzada casca de arroz— CCA

4.1.2.1 Caracterizagdo fisica

Através das normas ABNT NBR 16605:2017 e ABNT NBR 16372:2015 foram obtidos
0s seguintes resultados como caracterizacéo fisica da cinza da casca de arroz (CCA) apds esta

passar pelo tratamento fisico proposto (Tabela 8).

Tabela 8: Caracteristicas fisicas — CCA.

Cinza da Casca de Arroz — CCA
Massa Especifica | 2,210 g/cm3
Superficie Especifica | 7722 cm?3/g

Fonte: Autoria propria, 2018.

Analisando a superficie especifica da CCA (Tabela 7) e do cimento Portland (Tabela 8)
infere-se que o processo de moagem foi satisfatorio, tendo como resultado uma CCA com finura
bem mais elevada quando comparada com a finura do cimento Portland. Considerando que a

pesquisa avalia a substituicdo do cimento Portland por CCA em misturas de concreto, ressalta-
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se a importancia deste material apresentar uma finura equivalente ou superior a finura do
cimento Portland, que é o aglomerante principal da dosagem.

Segundo Cezar (2011), dependendo do grau de moagem (finura), a CCA pode
apresentar alta superficie especifica (quanto maior a finura, maior a superficie especifica) e,
consequentemente, maior reatividade nas primeiras idades, induzindo a um aumento nas

resisténcias inicial e final.

4.1.2.2 Caracterizagdo mineraldgica

A Figura 32 exibe a representacdo grafica do difratograma de raio X da CCA no estado
moido, ou seja, apds estd passar pelo processo de beneficiamento fisico. Analisando o gréafico
percebe-se a presenca de picos indicando a presenca de silica cristalina sob a forma de cristais

de cristobalita e tridimita, caracterizando a mineralogia da CCA investigada como cristalina.

Figura 32: DRX da amostra de CCA ap0s tratamento fisico.
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Fonte: Autoria propria, 2018.
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4.1.2.3 Indice de atividade pozolanica (I1AP)
Atraveés do ensaio realizado, seguindo os parametros da norma ABNT NBR 5752:2014,
foi determinado o indice de atividade pozolanica da CCA investigada. O resultado obtido esta

descrito na Tabela 9.

Tabela 9: Resultado referente ao IAP da CCA estudada.

Corpos de Prova Resisténcia @ Compressdo (MPa)
Argamassa A (REF) | Argamassa B (CCA)
CP1 32,71 33.82
Cp2 33,54 34,07
CP3 33,18 33.82
Cp4 33,86 34,86
CP5 31,46 33.79
Média 32,95 34.07
IAP 103,4%

Fonte: Autoria propria, 2018.

De acordo com a ABNT NBR 12653:2014, a CCA se enquadra na classe E de materiais
pozolanicos. Além disso, a mesma relata que um dos requisitos fisicos para o material ser
considerado como pozolanico é de que a reacdo com o cimento Portland aos 28 dias de cura
deve obedecer a relagéo de IAP > 90%.

A partida da Equacdo 4, foi determinado que a CCA analisada na pesquisa possui um IAP
= 103,4%, ou seja, atende um dos requisito fisico estabelecido pela ABNT NBR 12653:2014

para o material ser julgado pozolanico.

4.1.3 Agregado graudo e miudo

4.1.3.1 Caracterizacao fisica

A partir dos procedimentos metodologias adotados para determinacdo das

caracteristicas fisicas, obteve-se 0s seguintes resultados para o agregado miudo (Tabelas 10 e

11) e agregado graudo (Tabelas 12 e 13).



Tabela 10: Curva granulométrica — Agregado miado.

Agregado Miudo

. Massa Retida (g) | Porcentagem Retida Acumulada (%)
# Peneiras (mm) A B A 5

4,75 0,00 0,00 0,00 0,00

2,36 10,45 14,80 2,89 3,71

1,20 55,00 67,00 18,10 20,49

0,60 142,90 | 149,00 57,63 57,82

0,30 117,30 | 124,00 90,07 88,88

0,15 31,60 37,20 98,81 98,20
Fundo 4,30 7,20 - -

Total 361,55¢g | 399,209 267,50% 269,09%

Fonte: Autoria propria, 2018.

Tabela 11: Caracteristicas fisicas — Agregado miudo.

Agregado Miudo

Madulo de Finura 2,682
Dimensdo Méxima Caracteristica 4,75 mm
Massa Especifica 2,655 g/cm3
Massa Unitaria no Estado Solto 1,451 g/cm3
Massa Unitéria no Estado Compactado | 1,555 g/cm3

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Tabela 12: Curva granulométrica — Agregado Graudo.

Agregado Graudo

. Massa Retida (g) | Porcentagem Retida Acumulada (%)
# Peneiras (mm) A 5 A 5
25,0 0,00 0,00 0,00 0,00
19,0 112,00 | 136,70 2,22 2,72
12,5 2073,50 | 2012,50 43,39 42,76
9,50 1892,40 | 1988,80 80,95 82,34
6,30 893,60 | 837,70 98,69 99,00
4,75 44,40 34,10 99,58 99,68
2,36 14,00 9,60 99,85 99,87
Fundo 7,40 6,40 - -
Total 5037,3g | 5025,8¢ 424,68% 426,38%

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Tabela 13: Caracteristicas fisicas — Agregado Graudo.

Agregado Graudo

Mddulo de Finura 4,255
Dimensdo Méxima Caracteristica 19,0 mm
Massa Especifica na Condicao Seca 2,671 g/cm3
Massa Especifica na Condicdo Saturada Superficie Seca | 2,681 g/cm3
Absorgéo 0,38%
Massa Unitéria no Estado Solto 1,447 g/lcm?
Massa Unitéria no Estado Compactado 1,539 g/cm?

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A seguir temos uma representacao grafica da curva granulométrica do agregado midudo

(Figura 33) e do agregado graudo (Figura 34).

Figura 33: Curva Granulométrica — Agregado Miudo.
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Fonte: Autoria propria, 2018.



Figura 34: Curva Granulométrica — Agregado Graudo.
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Curva Granulométrica - Agregado Graudo
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Fonte: Autoria propria, 2018.

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados dos ensaios de resisténcia & compressdo axial aos 28 e 91 dias de cura para

as dosagens investigadas estdo apresentados nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14: Resultado de resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura.

Resisténcia a Compressdo (Mpa)

Traco Corpos de Prova - T - < —
¢ P v 28 Dias | Media | Desvio Padrao | Coef. de Variagdo (%)
REF-1(C) 29,76
REF -2 (C) 27,72
REF 28,80 0,97 3,37
REF - 3 (C) 29,78
REF -4 27,95
5%M-1(C) | 34,29
5% M-2(C) | 31,90
5% CCAM 33,95 1,25 3,68
° 5% M-3(C) | 3430 |~ ! !
5% M-4 35,29
10% M-1(C) | 32,64
10% M -2 (C) | 34,89
10% CCA M 33,51 0,93 2,78
° 10% M-3(C) | 32,67
10% M -4 33,85

Fonte: Autoria propria, 2018.



59

Tabela 15: Resultado de resisténcia a compressdo aos 91 dias de cura.

Resisténcia a compressao (Mpa)

Traco Corpos de Prova - T - < —
¢ P 91 Dias | Meédia | Desvio Padrdo | Coef. de Variagédo (%)

REF -5 28,97
REF -6 29,42

REF REF -7 3078 30,32 1,23 4,07
REF - 8 32,12

5% M-5 36,71
5% M-6 39,31

0
5% CCAM 506 M -7 3901 38,09 1,10 2,88
5% M -8 37,33
10% M -5 36,49
0 -
10% CCAM 10% M - 6 38,12 38,14 1,04 2,72

10% M - 7 39,28

10% M -8 38,66
Fonte: Autoria prépria, 2018.

A seguir temos uma representacdo grafica (Figura 35) apresentando o valor da média de
resisténcia a compressdo de cada traco de concreto investigada.
Figura 35: Representacao grafica dos valores de resisténcia a compressao.
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Analisando a Figura 35 destaca-se que, em todas as idades de cura investigadas, ocorreu
um aumento de resisténcia a compressao axial das dosagens de concreto 5% CCA M e 10%
CCA M quando comparadas com a mistura referéncia.

Outra observacdo a ser explorada é o fato de que, independe das idades de cura, 0s
valores de resisténcia média dos tracos 5% CCA M e 10% CCA M foram bastante similares.
Para as dosagens ensaiadas aos 28 dias de cura, quando comparadas com o referencial, o valor
da resisténcia & compressdo axial do tragco 5% CCA M foi superior cerca de 17,8% e para o
traco de 10% CCA M foi aproximadamente de 16,3 % maior. Para as dosagens ensaiadas aos
91 dias de cura, o tragco de 5% CCA M foi superior 25,5% quando comparado com a resisténcia
a compressao axial do referéncia, ja o traco de 10% CCA M foi em torno de 25,7%.

Tal desempenho corrobora com o comportamento encontrado por Queiroz et al. (2015)
na sua pesquisa, onde a substituicdo de cimento Portland por uma CCA, obtida por uma
combustdo ndo controlada, se mostrou satisfatorias para os teores de 5% e 10% nas misturas de
concreto. Ressalta que a CCA passou por um processo de moagem durante 30 minutos. Ainda
é possivel confirmar este comportamento com a pesquisa de Habeeb e Mahmud (2010), na qual
obtiveram como resultado a viabilidade de substituicdo nos teores de 5% e 10% de cimento

Portland por CCA em todas as granulometrias investigadas.

4.3 CORRELACAO DIGITAL DE IMAGENS

Baseado nos valores de deformacdes dos corpos de prova, calculados pela técnica da
correlacdo digital de imagens, e com os dados de forca da maquina de ensaio foi possivel a
geracdo do diagrama de tensdo-deformagéo para todos os corpos de provas de cada dosagem de
concreto que passaram pela referente analise.

A partir dos diagramas, foi possivel determinar o modulo de elasticidade tangente dos
corpos de provas tracando-se uma reta de tendéncia na zona elastica do gauge investigada. As
coordenadas desta reta sdo os valores de tensdo, dentro de um intervalo estabelecido, e suas
respectivas deformacdes obtidas pela correlagéo digital de imagens. O intervalo dos valores de
tensdo selecionados para a elaboracéo da reta foi de 5 a 15 MPa para o eixo das ordenadas e as
deformagdes correspondentes para cada valor de tensdo no eixo das abcissas. Feito isso, 0
maodulo de elasticidade tangente de cada corpo de prova foi determinado pelo valor da constante

gerada pela reta de tendéncia no diagrama do gauge estabelecido.
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4.3.1 Dosagem referencial

Os diagramas de tensdo-deformacao para os corpos de prova REF - 1 (C), REF - 2 (C)
e REF - 3 (C) séo apresentados a seguir, na Figura 36.

Figura 36: Diagramas tensdo-deformacéo para as amostras da dosagem referéncia.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Os valores de modulo de elasticidade tangente dos corpos de prova REF - 1 (C), REF -
2 (C) e REF - 3 (C) estéo exibidos na Tabela 16.

Tabela 16: Resultado de modulo de elasticidade tangente para a dosagem referéncia.

Corpos de Provas REF-1(C)|REF-2(C)|REF-3(C)
Modulo de Elasticidade (MPa) | 50722,00 | 54860,00 | 44907,00
Média (MPa) 50163,00
Desvio Padréo (MPa) 4082,48
Coef. De Variacao (%) 8,14

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Além do mddulo de elasticidade tangente, com o método da correlacdo digital de
imagens pode-se analisar 0 comportamento dos corpos de prova quanto aos campos de
deslocamento e deformacdo, na direcdo de interesse (direcdo 1), quando estes estavam
submetidos ao ensaio de compresséo axial.

As Figuras 37, 38 e 39 representam uma analise da imagem 56 do REF - 1 (C) aos 275
segundos de ensaio, com forca igual a 232620 N, antecedendo em 5 segundos o instante da
forca méaxima do ensaio e a ruptura do corpo de prova. Vale ressaltar que o sinal negativo
presente na escala de cores das imagens representa o sentido dos campos de deslocamento e

deformacéo que estdo sucedendo no corpo de prova durante o ensaio.

Figura 37: Campos de deslocamentos na dire¢do 1 para o REF - 1 (C).
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Temos na Figura 37 uma representacdo grafica dos campos de deslocamentos, onde o
Pixel é adotado como unidade de medida. Para esta imagem obedece a relacdo de 1 Pixel =
0,058 mm. Percebe-se, a0 examinar a mesma, a presenca apenas de campos de deslocamentos
negativos variando de -8,39 a -12,39 Pixels. Além disso, é observado faixas horizontais de
deslocamentos bem definidas, onde o maior deslocamento sofrido pelo corpo de prova esta
concentrado na sua regido inferior, e que vai diminuindo de intensidade a medida que se
aproxima da regido superior. Este comportamento pode ser explicado devido ao prato inferior
da maquina de ensaio ser a parte mével, ou seja, durante o ensaio o prato inferior que esta se

deslocando para cima, ocasionando um maior impacto na regido inferior do corpo de prova.

Figura 38: Campos de deformagéo na direcdo 1 para o REF - 1 (C).

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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A Figura 38 apresenta uma representacao grafica dos campos de deformacdo, que tem
como forma de medida um valor adimensional. Analisando a mesma, nota-se 0 comportamento
esperado de deformacdes para um corpo de prova submetido ao ensaio de compresséo axial, ou
seja, a presenca predominante de deformacOes negativas variando de -0,002 a -0,0014.
Contudo, € perceptivel a presenca de pequenas regides, distribuidas aleatoriamente no corpo de

prova, com deformacdes positivas variando de 0,0004 a 0,0010.

Figura 39: Carta de erro para o REF - 1 (C).

Fonte: Autoria propria, 2018.

Por fim, na Figura 39 temos a representacdo da carta de erros para as informacdes desta

imagem, onde pode-se observar uma predominancia de erro na faixa dos 4%.
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4.3.2 Dosagem 5% CCA M

Os diagramas de Tensdo x Deformacao para os corpos de prova 5% M - 1 (C), 5% M -
2 (C)e 5% M - 3 (C) séo apresentados a seguir, na Figuras 40.

Figura 40: Diagramas tensdo-deformacéo para as amostras da dosagem 5% CCA M.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Os valores de mddulo de elasticidade tangente dos corpos de prova 5% M - 1 (C), 5% M -
2 (C)e 5% M - 3 (C) estdo exibidos na Tabela 17.

Tabela 17: Resultado de modulo de elasticidade tangente para a dosagem 5% CCA M.

Corpos de Provas 5% M-1(C)|5% M-2(C)|5% M -3 (C)
Modulo de Elasticidade (MPa) | 56034,00 73279,00 56875,00
Média (MPa) 62062,67
Desvio Padréo (MPa) 7938,57
Coef. De Variacao (%) 12,79

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Pode-se novamente, com o auxilio da correlacdo digital de imagens, analisar o
comportamento dos corpos de prova quanto aos campos de deslocamento e deformacdo, na
direcdo de interesse (dire¢do 1), quando estes estavam submetidos ao ensaio de compressao
axial.

As Figuras 41, 42 e 43 representam uma analise da imagem 66 do 5% M - 3 (C) aos 325
segundos de ensaio, com forca igual a 266630 N, antecedendo em 5 segundos o instante da forga
méaxima do ensaio e a ruptura do corpo de prova. Vale ressaltar que o sinal negativo presente na
escala de cores das imagens representa o sentido dos campos de deslocamento e deformacao que

estédo sucedendo no corpo de prova durante o ensaio.

Figura 41: Campos de deslocamentos na dire¢do 1 para o 5% M - 3 (C).

Fonte: Autoria prépria, 2018.
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A Figura 41 representa uma imagem referente aos campos de deslocamentos, onde
temos como unidade de medida o Pixel. Para esta imagem obedece a relacdo 1 Pixel = 0,063
mm. Ao analisar a mesma, percebe-se novamente a presenga exclusiva de campos de
deslocamentos negativos variando de -7,50 a -9,50 Pixels. Com relagdo ao maior deslocamento
sofrido pelo corpo de prova, mais uma vez é observado que este se concentra na regido inferior,
e que vai diminuindo de intensidade a medida que se aproxima da regido superior. Além do

mais, € visivel que as faixas de deslocamentos horizontais ndo estdo bem definidas.

Figura 42: Campos de deformagéo na direcdo 1 para 0 5% M - 3 (C).

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A Figura 42 caracteriza uma imagem referente aos campos de deformacao, tendo como
forma de medida um valor adimensional. Avaliando a mesma, temos novamente o

comportamento esperado de deformagBes para um corpo de prova submetido ao ensaio de
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compressdo axial. Nota-se a prevalente presenca de deformaces negativas variando de -0,0002
a -0,0014. No entanto, percebe-se também a presenca de pequenas regides, distribuidas

aleatoriamente, com deformacdes positivas variando de 0,004 a 0,0010.

Figura 43: Carta de erro para 0 5% M - 3 (C).
2

Fonte: Autoria propria, 2018.

Por fim, na Figura 43 temos a representacao da carta de erros para as informagoes desta
imagem. E observado na imagem uma predominancia de erro na faixa dos 3%, com uma

consideravel regido na parte inferior do corpo de prova com erro na faixa de 4%.
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4.3.3 Dosagem 10% CCA M

Os diagramas de Tensdo x Deformacéo para os corpos de prova 10% M - 1 (C), 10% M
-2(C) e 10% M - 3 (C) séo apresentados a seguir, na Figura 44.

Figura 44: Diagramas tensdo-deformacéo para as amostras da dosagem 10% CCA M.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

Os valores de modulo de elasticidade tangente dos corpos de prova 10% M - 1 (C), 10%
M -2 (C)e10% M - 3 (C) estdo exibidos na Tabela 18.

Tabela 18: Resultado de modulo de elasticidade tangente para a dosagem 10% CCA M.

Corpos de Provas 10% M-1(C)|10% M -2 (C)[10% M - 3 (C)
Modulo de Elasticidade (MPa) | 49474,00 54992,00 36825,00
Média (MPa) 47097,00
Desvio Padrdo (MPa) 7604,72
Coef. De Variagéo (%) 16,15

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Mais uma vez, a partir da correlagdo digital de imagens, pode-se analisar o
comportamento dos corpos de prova quanto aos campos de deslocamento e deformacao, na
direcdo de interesse (dire¢do 1), quando estes estavam submetidos ao ensaio de compressao
axial.

As Figuras 45, 46 e 47 representam uma analise da imagem 62 do 10% M - 3 (C) aos 305
segundos de ensaio, com forca igual a 256160 N, antecedendo em 5 segundos o instante da forca
méaxima do ensaio e a ruptura do corpo de prova. Vale ressaltar que o sinal negativo presente na
escala de cores das imagens representa o sentido dos campos de deslocamento e deformacédo que

estédo sucedendo no corpo de prova durante o ensaio.

Figura 45: Campos de deslocamentos na direc¢do 1 para 0 10% M - 3 (C).
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Temos na Figura 45 uma representacdo grafica dos campos de deslocamentos, onde o
Pixel é adotado como unidade de medida. Para esta imagem obedece a relacdo de 1 Pixel =
0,059 mm. Ao analisar a mesma, percebe-se repetidamente a presenca exclusiva de campos de
deslocamentos negativos variando de -11,53 a -16,53 Pixels. Além disso, € observado faixas
horizontais de deslocamentos bem definidas, onde o maior deslocamento sofrido pelo corpo de
prova estd concentrado na sua regido inferior, e que vai diminuindo de intensidade a medida

que se aproxima da regido superior.

Figura 46: Campos de deformacéo na direcdo 1 para 0 10% M - 3 (C).

Fonte: Autoria propria, 2018.

A Figura 46 caracteriza uma imagem referente aos campos de deformacao, tendo como
forma de medida um valor adimensional. Avaliando a mesma, temos mais uma vez o

comportamento esperado de deformacdes para um corpo de prova submetido ao ensaio de
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compressdo axial. Nota-se a predominante presenca de deformacdes negativas variando de -
0,0014 a -0,0032. No entanto, percebe-se também a presenca de pequenas regides, distribuidas

aleatoriamente, com deformacdes positivas variando de 0,004 a 0,0010.

Figura 47: Carta de erro para 0 10% M - 3 (C).

2

Fonte: Autoria propria, 2018.

Por fim, a Figura 47 representa a carta de erros para as informacdes desta imagem. E

observado na imagem uma predominancia forte de erro na faixa dos 4%.
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4.3.4 Analise comparativa
A Figura 48 exibe uma representacdo grafica referente ao valor do modulo de
elasticidade tangente e seu respectivo desvio padrdo (Tabela 19), obtidos por uma média

aritmética dos corpos de prova de cada mistura.

Tabela 19: Resultado médio do modulo de elasticidade tangente de cada dosagem.

Dosagem | Mddulo de Elasticidade (MPa) | Desvio Padrdo (MPa)
REF 50163,00 +4082,48
5% CCA M 62062,67 +7938,57
10% CCAM 47097,00 +7604,72

Fonte: Autoria prdpria, 2018.

Figura 48: Analise comparativa entre o modulo de elasticidade tangente de cada dosagem.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Conforme a Figura 48, observa-se um aumento de aproximadamente 23,7% do médulo
de elasticidade tangente da dosagem 5% CCA M guando comparado com o valor obtido para a
mistura referéncia. J& para o trago 10% CCA M, foi constatado uma redugéo em torno de 6,11%
em relacdo ao modulo de elasticidade tangente da dosagem referéncia.
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A Tabela 20 apresenta, de acordo com o desvio padrdo, 0o menor e maior valor de médulo
de elasticidade tangente que se pode atribuir para cada dosagem de concreto. A partir de
conceitos estatisticos, é possivel afirmar que a adi¢do da CCA nas misturas de concreto exerce
pouca influéncia nesta propriedade mecénica, ja que pode ser admissivel, a partir dos desvio

padrdo calculados, valores entre 54124,09 e 54245,48 MPa para qualquer mistura de concreto.

Tabela 20: Intervalo de valores para 0 modulo de elasticidade tangente de cada dosagem.

Maodulo de Elasticidade (MPa)

Menor Valor | Maior Valor
REF 46080,52 54245,48
5% CCA M 54124,09 70001,24

10% CCA M| 3949228 54701,72
Fonte: Autoria propria, 2018.

Dosagem
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4.4 ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

Os resultados do ensaio de absorcéo e porosidade realizado na idade de 28 dias de cura
nas dosagens investigadas estdo expostos na Tabela 21.

Tabela 21: Resultado de absorcao de agua e indice de vazios para as dosagens investigadas.
REFERENCIAL

Corpos de Prova | Absorcao (%) | indice de Vazios (%)
REF - 1 (AB) 6,02 13,50
REF - 2 (AB) 6,18 13,82
REF - 3 (AB) 6,11 13,71
Média 6,10 13,68
Desvio Padrdo 0,06 0,13
Coef. de Variacao (%) 1,05 0,97

5% CCAM

Corpos de Prova | Absorcéo (%) | indice de Vazios (%)
5% CCA M -1 (AB) 4,95 11,25
5% CCA M -2 (AB) 4,83 10,96
5% CCA M - 3 (AB) 5,01 11,33
Media 4,93 11,18
Desvio Padrao 0,08 0,16
Coef. de Variacao (%) 1,53 1,43

10% CCA M

Corpos de Prova | Absorcdo (%) | indice de Vazios (%)
10% CCA M - 1 (AB) 5,16 11,67
10% CCA M - 2 (AB) 5,08 11,48
10% CCA M - 3 (AB) 517 11,67
Média 5,14 11,61
Desvio Padrdo 0,04 0,09
Coef. de Variacao (%) 0,76 0,78

Fonte: Autoria propria, 2018.

A seguir, tem-se uma representacdo gréfica (Figura 49) apresentando o valor da média

de absorcao de &gua e indice de vazios de cada dosagem de concreto investigada.
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Figura 49: Valores de absorcdo e indice de vazios, em porcentagem, para as dosagens investidas.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Como analise inicial da representacdo grafica acima (Figura 49), percebe-se uma
reducdo da porcentagem de absor¢do de agua e do indice de vazios nas dosagens 5% CCA M e
10% CCA M quando comparadas com a mistura de referéncia. Também é conclusivo que o
menor valor de absorcdo de agua e do indice de vazios ocorreu no traco 5% CCA M.

No que diz respeito a absorcao, quando comparada com a dosagem referéncia, a reducédo
foi em torno de 19,21% para o traco 5% CCA M e 15,81% para a dosagem 10% CCA M. Jaem
referéncia ao indice de vazios, a reducdo foi de aproximadamente 18,29% para a mistura 5%
CCA M e 15,14% para o traco 10% CCA M, quando comparado com a dosagem referéncia.

Lima (2016) observou o mesmo comportamento determinado na pesquisa, onde 0s
tracos de concreto com adicdo de CCA apresentaram maior reducdo da absorcdo de agua. O
valor determinado de absorcdo foi de 5,90%, 4,64%, 4,74% e 4,62% para as misturas
referencial, 5%, 10% e 15% de substitui¢do de cimento Portland pela CCA, respectivamente.

Segundo Duart (2008), este comportamento pode ser justificado pelo fenémeno fisico
conhecido como efeito filler. Para o autor, nem toda a CCA necessariamente participa das
reacOes pozolanicas produzindo silicato de célcio hidratado (C-S-H), mas sim como material
de enchimento ocupando um espaco onde poderia existir um poro. Ou seja, nestes casos a CCA
participa como material de enchimento do poros, ocasionando um refinamento dos poros ou

reducdo total da porosidade ao ocupar espagos vazios mesmo de forma inerte.
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Analisando esse contexto, e tendo em vista que Tutikian e Helene (2011) asseguram que
0 conceito de durabilidade estd associado aos mecanismo de transporte ou de penetracdo de
agentes agressivos em materiais porosos, um possivel aumento na durabilidade de misturas de
concreto com adicdo de CCA pode ser alcancada devido a reducdo de porosidade e refinamento

dos poros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi investigar a viabilidade técnica no aproveitamento da cinza
de casca de arroz (CCA), produzida sem combustéo controlada, em adicéo por substituicdo de
parte do cimento Portland em dosagens de concreto. Para isto se realizaram ensaios para a
caracterizacdo da CCA adquirida, como o ensaio de determinacdo do indice de atividade
pozolanica da CCA com o cimento Portland. Além disso, foi realizado o ensaio para a
determinacdo da absorcdo de &gua e indice de vazios do concreto e ensaio de compressao axial
aos 28 e 91 dias de cura, com a conjunta aplicacdo do método da correlagdo digital de imagens.

Do referencial tedrico, constatou-se que caracteristicas fisicas e quimicas sao
fundamentais para que a CCA adquira uma boa atividade pozolénica. Uma consideragéo
importante a ressaltar sobre as caracteristicas fisicas estar relacionada ao excelente resultado
obtido pelo processo de tratamento fisico na qual a CCA foi submetida. Apos a CCA passar
pelo processo de tratamento fisico, o valor da superficie especifica da mesma foi de
aproximadamente 7722 cm?2/g, sendo este maior que o valor da superficie especifica
determinado para o cimento Portland que foi de 5230 cm?#/g. Esse comportamento indica que o
grau de finura apresentando pela CCA ap06s o tratamento fisico foi maior que o do cimento
Portland, o principal aglomerante de misturas de concreto.

Com relacéo a resisténcia a compressdo, observa-se uma aumento desta propriedade
mecanica com a incorporacdo parcial da CCA nas dosagens de concreto. Destaca-se que nas
duas idades de cura, 28 e 91 dias, houve um acréscimo consideravel de resisténcia a compressao
da mistura 5% CCA M em comparacdo ao traco de referéncia, no entanto, foi constatado uma
tendéncia de estabilizacdo, nas duas idades de cura, do valor de resisténcia a compressdo a
medida que o teor de substituicdo de CCA foi aumentada para 10%.

No que se refere a absorcdo de agua e indice de vazios, foi possivel constar novamente
a viabilidade da adicéo parcial da CCA nas dosagens de concreto. Foi verificado uma reducao
na absorcdo de agua e no indice de vazios do tragco 5% CCA M quando comparado com a
dosagem referéncia, aos 28 dias de cura. Novamente a tendéncia de estabilizagéo foi reparada,
onde o aumento de absor¢édo de &gua e indice de vazios da mistura 10% CCA M foi bastante
reduzido em comparacao ao traco 5% CCA M.

No que diz respeito ao consumo de cimento Portland, a utilizagdo da CCA diminui
sensivelmente o consumo deste insumo nas misturas de concreto. Em referéncia ao traco 10%

CCA M, o maior teor de CCA adicionado, o consumo de cimento Portland para 1 metro ctubico
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de concreto foi 335,45 quilogramas, enguanto que para a mistura de referéncia foram
necessarios 372,73 quilogramas. Ou seja, foi possivel uma reducdo de aproximadamente 37
quilogramas de cimento Portland com a substituicéo pela CCA.

Com a aplicacdo do método da correlacdo digital de imagens, foi possivel obter e
analisar campos de deslocamento e de deformacédo dos corpos de prova submetidos ao ensaio de
compressdo axial, e com isso conhecer o comportamento das amostras de concreto durante
determinados momentos ao longo do ensaio. Em referéncia ao mddulo de elasticidade tangente, foi
observado um aumento deste parametro mecanico na dosagem 5% CCA M quando comparado
com o valor obtido para a mistura referéncia. J& para o trago 10% CCA M, foi constatado uma
reducdo do modulo de elasticidade tangente em comparacao ao valor da dosagem referéncia.
No entanto, tendo como base conceitos estaticos, foi possivel levantar a hipotese de que a adi¢cdo
da CCA em tracos de concreto causa pouca interferéncia no modulo de elasticidade tangente.

Portanto, analisando esse cenario, € possivel confirmar a viabilidade técnica para o
aproveitando da cinza de casca de arroz (CCA) em adicao por substituicdo de parte do cimento
Portland em dosagens de concreto. Entretanto, ressalta-se a necessidade de uma mao de obra
especializada para a aplicacdo desta adicdo mineral devido aos cuidados necessarios no
processo de quantificacdo de materiais, pois a quantidade de residuo adicionado a mistura de
concreto é em funcdo do peso do aglomerante principal. Além disso, devido a CCA possuir a
caracteristica de absorver bastante agua, hd uma necessidade de utilizar um aditivo
superplastificante para que seja possivel realizar a mistura dos componentes e obter uma

trabalhabilidade consideravel.
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