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Resumo

A presente pesquisa de mestrado apresentou por objetivo principal a avaliacdo da
influéncia do emprego da areia da britagem de granito (ABG) e de cinza da casca do
arroz (CCA) nas propriedades reolégicas e mecéanicas de concretos. A CCA
substituiu parcialmente o cimento Portland no teor de 20%, em volume. A ABG, por
sua vez, substituiu parcialmente o agregado natural (areia quartzosa de rio) nos
teores de 10, 30 e 50%, em volume. O teor de cinza foi definido previamente por
meio de testes em pastas, com substituicdbes de 10, 15 e 20%, em volume, do
cimento. Os resultados mostraram que nao houve diferencas significativas (p < 0,05)
entre os valores de resisténcia a compressao das diferentes pastas. Desta forma,
optou-se pelo teor de 20% de CCA, que apresentou propriedades reoldgicas mais
adequadas ao emprego em concreto. Em seguida, argamassas foram produzidas
com 20% de CCA em substituicdo ao cimento e teores variaveis (10, 30 e 50%, em
volume) de substituicdo de areia natural por ABG. Nesse caso, também nao houve
diferencas significativas entre os valores de resisténcia a compressdo das
argamassas contendo ABG, em relacdo a argamassa de referéncia. Os mesmos
teores de substituicdo de cimento e areia por CCA e ABG, respectivamente,
previamente avaliados nas argamassas, foram utilizados em concretos, que foram
avaliados em ensaios reoldgicos, fisicos e mecanicos. Os resultados indicaram a
possibilidade de emprego de 50% de substituicdo de areia natural por ABG e de
20% de cimento por CCA sem alteragcbes expressivas nha reologia e nas
propriedades mecanicas de um concreto de 50 MPa de resisténcia aos 28 dias de

cura.
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Abstract

This master research had as the main objective to evaluate the influence of using of
crushed granite sand (ABG) and rice husk ash (CCA) on the rheological and
mechanical properties of concrete. The CCA was used as partial replacement of
Portland cement in 20% by volume. The natural sand was replaced by 10, 30 and
50% (by volume) of ABG. The ash content was previously determined based on
experimental tests in cement-based pastes containing 10, 15 and 20% of CCA. The
results showed no significant differences (p <0.05) in compressive strength values of
the different pastes. Thus, the 20% CCA was selected to be used in concrete due to
more adequate rheological properties. Then, mortars were produced with 20% RHA
and different ABG contents (10, 30 and 50% by volume). In this case, there were no
significant differences in compressive strength of all mortars containing ABG in
comparison with reference mortar. Same cement and sand replacement contents of
the mortars were used in concrete mixtures, which were evaluated in rheological,
physical and mechanical tests. The results indicated the possibility of using 50%
ABG and 20% CCA with no significant changes in rheology and mechanical
properties of 50 MPa-strength concrete after 28 days of curing.
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1. Introducéo

Nos dias atuais, a caréncia por matérias-primas naturais e o grande apelo de
toda a sociedade pelo emprego de tecnologias ambientalmente amigaveis tém
gerado uma grande mudan¢ca em muitos setores da economia global, inclusive o da
construcdo civil. Novos materiais e novas tecnologias tém sido utilizados tanto em
concretos convencionais como em produtos cimenticios de elevada trabalhabilidade.
Estes dltimos tém apresentado intensa demanda da construgdo civil por
apresentarem grande trabalhabilidade e pouco risco de segregacdo, como 0S
concretos mais fluidos e os concretos autoadensaveis, por sua facilidade de

manuseio e simplificacdo de processos como o bombeamento e o adensamento.

Para obtencdo dessas misturas de maior trabalhabilidade, a pesquisa
cientifica tem se dedicado expressivamente para aprimorar métodos de dosagem ja
existentes e também criar novos métodos que considerem o efeito peculiar de novos
materiais, como cinzas agroindustriais e areias artificiais, sobre a mistura cimenticia

em todos os seus estados.

Particularmente, o emprego de subprodutos agroindustriais, como a cinza da
casca do arroz (CCA), como material suplementar ao cimento Portland é um tema
bastante atual e de grande relevancia nas pesquisas a respeito de sistemas
cimenticios (CORDEIRO et al., 2009; MEMON et al., 2011; SAFIUDDIN et al., 2011,
LE, 2014). Igualmente, tem merecido destaque as pesquisas envolvendo a
substituicdo de agregados naturais, como a areia quartzosa de rio, por areias
artificiais, como a areia de britagem, em concretos, argamassas e pastas cimenticias
(DONZA et al., 2002; WESTERHOLM, 2006; RAMAN et al., 2011).

Em ambos os casos, a incorporacdo desses subprodutos visa ndo somente
vantagens técnicas, como 0 aumento ou manutencdo da resisténcia mecéanica e
durabilidade desses sistemas, mas também vantagens ambientais, por conta do
aproveitamento de residuos de processos industriais e/ou agroindustriais e
eventualmente econdmicas, pela redug¢do do custo do produto final (BINICI et al.,
2008; CORDEIRO et al., 2010; HEBHOUB et al., 2011).

A presenca desses materiais suplementares causa ainda, uma elevagao no

teor de finos e consequentemente na demanda d’agua das misturas, pela adi¢gao de
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particulas mais finas que o cimento Portland, como é o caso da CCA. Esse
fenbmeno acarreta em uma mudanca no comportamento reoldgico da mistura,
caracterizada principalmente, pelo aumento da viscosidade plastica. O aumento da
demanda d’agua, em principio, parece uma grande desvantagem para a produgao
de concretos, pois uma maior demanda implica em uma diminuicdo da resisténcia
mecanica. Entretanto, o aumento da viscosidade plastica pode ser interessante, no
caso de concretos mais fluidos, como foram os produzidos nesse trabalho, e
também os autoadensaveis, uma vez que todos esses apresentam tendéncia a
segregacao. O aumento da viscosidade, nesse caso, diminuiria esta tendéncia. A
CCA é uma das pozolanas que mais aumentam a demanda d’agua numa mistura
cimenticia, por sua elevadissima superficie especifica (ZHANG et al., 1996;
GANESAN et al., 2007; MEMON et al., 2011; SAFIUDDIN et al., 2011 ) e estrutura
celular (Figura 1.1).

Figura 1.1: Microscopia eletronica de varredura da cinza da casca do arroz com
destaque para a superficie especifica extremamente elevada (ampliagéo de 400 X;
CORDEIRO, 2006).

Embora a acdo da CCA como pozolana ja seja um mecanismo consagrado e
bastante divulgado na literatura, nesse trabalho tem-se também grande interesse,
principalmente, na forma como esta cinza pode causar alteragdes nas propriedades
reolégicas dos sistemas cimenticios. A presenca de areias artificiais em concretos,
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todavia, sem que haja a formacéo de uma zona pasta-agregado mais densa, como a
que pode ser obtida pelo emprego de uma pozolana como a CCA, pode
comprometer em certo ponto algumas de suas propriedades no estado endurecido,
como a resisténcia a compressdo. Nesse caso, 0 emprego desta cinza poderia

garantir também a manutencéao destas propriedades (RAMAN et al., 2011).

bY

No tocante a areia de britagem, diz-se que esta corresponde ao residuo
oriundo do processo de beneficiamento de rochas para a produgcdo de agregados
graudos. Essa areia também é conhecida como “finos de britagem”, “areia de brita”,
“areia de pedra britada” ou ainda “p6 de pedra” e a maior parte de seus graos €
menor que a malha de 4,8 mm (GONCALVES, 2005). Essa areia é utilizada
principalmente na construcao de pavimentos asfalticos e em geral, corresponde a
menos de 1% da producéo total de agregados (HO et al., 2002). Especificamente
nesse trabalho, optou-se pelo uso do termo “areia de britagem”, como referéncia ao
agregado miudo produzido da britagem do granito da Pedreira Itaoca, localizada na

cidade de Campos dos Goytacazes, e o qual foi empregado.

Os produtos cimenticios contendo o residuo de britagem, em geral, requerem
maior teor de aditivo superplastificante para que obtenham a mesma fluidez de um
concreto comum (DONZA et al.,, 2002). No entanto, as pesquisas que abordam o
emprego desses agregados, como substituicdo parcial aos agregados naturais, tem
concordado que essa substituicdo possibilita a obtencdo de produtos cimenticios
gue atendem aos requisitos de desempenho de diversas normas, para diversos fins,
e pode, inclusive, ser benéfica para a resisténcia mecéanica desses produtos
(DONZA et al.,, 2002; BINICI et al., 2008; HEBHOUB et al., 2011). Além disso,
recentemente, em locais onde a areia natural de rio jA ndo se encontra em
guantidades tdo abundantes, o interesse por esse tipo de agregado como alternativa
a essa areia tem aumentado (RAMAN et al., 2011). Alguns paises como a Espanha,
Franca, Argélia e Argentina tem experimentado, ultimamente, uma grande reducéo
na disponibilidade de areia natural. Nesses mesmos paises, entretanto, a
guantidade de residuo de britagem disponivel é bastante grande (MENADI et al.,
2009). Em muitos casos, a insuficiéncia desses agregados naturais em alguns locais
leva & importacéo, gerando elevados custos, por conta de operagdes de transporte.
A ocorréncia de tragédias como a recente ruptura da barragem de rejeitos de
mineracao de Fundao no distrito de Mariana - MG, langando cerca de 50 milhdes de
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metros cubicos de lama na regido, também compromete a utilizacdo dos recursos
naturais de um rio, nesse caso o0 Rio Doce. A presenca dessa gigantesca quantidade
de lama vem causando assoreamento ou acumulo de sedimentos na calha desse

rio, impossibilitando a extracdo de areia por um periodo de tempo indeterminado.

1.1. Objetivos

O objetivo principal dessa dissertacdo € avaliar a influéncia da substituicdo
parcial do cimento Portland e do agregado miudo natural (areia quartzosa de rio) por
uma CCA e pela areia de britagem de granito (ABG) de uma unidade de britagem,
respectivamente, nas propriedades reoldgicas e mecanicas de concretos.

Para tal, os seguintes objetivos especificos foram realizados:

- producgéo de pastas com cimento Portland e com cimento e CCA em teores de 10,
15 e 20% de cinza, em volume, para avaliacdo do efeito da cinza na reologia e
propriedades mecéanicas das pastas, com faixa de espalhamento no cone de Kantro
de 120 + 10 mm;

- producao de argamassas com 20% de CCA e ABG em teores de 0, 10, 30 e 50%,
em volume, para avaliacdo do efeito da cinza e do residuo conjuntamente, na
reologia e propriedades mecéanicas das argamassas, com faixa de espalhamento na

mesa de consisténcia normal de 250 + 10 mm; e:

- producéo de concretos com 20% de CCA e ABG em teores de 0, 10, 30 e 50%, em
volume, para avaliacdo do efeito da cinza e do residuo conjuntamente, na reologia e
propriedades mecanicas de um concreto dosado para uma resisténcia a
compressao, aos 28 dias, de 50 MPa e uma faixa de abatimento do tronco de cone
Abrams de 200 + 20 mm.

1.1 Justificativas

Considerando a grande producdo da casca do arroz, em todo o Brasil, o
carater altamente pozolanico da cinza que pode ser obtida a partir desse

subproduto, e principalmente a elevada superficie especifica desse material, que
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gera mudancas expressivas na reologia de sistemas cimenticios, optou-se pelo uso

da mesma também nos concretos que serdo produzidos nesse trabalho.

O uso da areia de britagem, por sua vez, também é justifichvel, em misturas
de concretos pela atual escassez de agregados naturais em varios paises, conforme
ja apontado. Também no Brasil, tem havido uma crescente demanda por agregados,

principalmente na regido Sudeste, com a implantacao de novas obras publicas.

Dessa forma, € possivel que seja dado um destino nobre a todos esses
materiais, evitando-se que sejam dispostos diretamente no ambiente. Assim, espera-
se gue esse trabalho seja mais uma contribuicdo e incentivo ao uso da CCA e da
areia de britagem na obtencdo de produtos cimenticios com desempenhos

tecnoldgicos diferenciados.
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2. Reviséao Bibliografica

Nesta secdo sdo apresentados alguns conceitos de termos importantes, que
frequentemente aparecerdo na dissertacdo, bem como uma revisédo preliminar sobre
o emprego de CCA e de residuos de britagem em sistemas cimenticios, ilustrado por

alguns trabalhos cientificos acerca do tema.
2.1 AdigOes minerais

AdicOes minerais sdo materiais utilizados em conjunto com o cimento Portland
a fim de proporcionar um desempenho tecnolégico diferenciado a produtos
cimenticios. As pozolanas, portanto, estdo incluidas nesta classe de materiais. De
acordo com o ACI CT-13 (2013), o termo pozolana refere-se ao material natural ou
artificial, silicoso ou silico-aluminoso que, estando numa forma finamente cominuida
e em presenca de umidade, reage com o hidroxido de calcio (Ca[OH],), a

temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades cimenticias.

Dentre as adicbes minerais conhecidas pode-se destacar as mais comumente
empregadas em conjunto com o cimento Portland, a saber: silica ativa, CCA, argilas
calcinadas, escoria granulada de alto-forno e cinza volante. Também as cinzas do
bagaco da cana-de-acgucar e do capim-elefante vém apresentando bons resultados
para esse emprego, como confirmado por boa parte das pesquisas na area
(CORDEIRO, 2006; GANESAN et al., 2007; CHUSILP et al., 2009; SALES, 2012).

O arroz é um importante insumo agricola gerado no Brasil e no mundo. No
Brasil, destaca-se a regido Sul, como a maior produtora desse insumo. Segundo
dados da CONAB (2015), o Brasil produziu 12,54 milhées de toneladas de arroz na
safra 2014/15. Ja a casca é o subproduto gerado na producéo e beneficiamento do
arroz e & composta por cerca de 15-20% de silica (ISMAIL e WALIUDDIN, 1996).
Por meio de queima controlada € possivel que esta silica adquira um carater
pozolanico (JAMES e SUBBA RAO, 1986).

A aplicacdo da CCA como pozolana em sistemas cimenticios, pelo principio
da atividade pozolanica, visa a geracdo de silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
nas misturas, adicionais aos produzidos na hidratacdo do cimento devido a reacgao

da silica amorfa, presente na cinza, com a portlandita (Ca[OH],), resultante do
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processo de hidratagdo do cimento. Como esse ultimo, € um composto que pouco
contribui para a resisténcia do produto cimenticio e é facilmente solubilizado e
lixiviado pela agua (NEVILLE, 1997), o consumo desse composto através da reacao
pozolanica e consequente geracdo de novos silicatos de calcio hidratados é
bastante interessante para a producao de produtos cimenticios de alto desempenho,
uma vez que a maior presenga do composto C-S-H cria uma estrutura mais

resistente e estavel.

Além disso, o emprego de adicdes minerais pode minimizar impactos
ambientais por conta do aproveitamento de residuos, maior preservacao de jazidas
de argila e calcario, amplamente utilizados na producdo de cimento Portland, e
reducdo nas emissdes de gas carbdnico e outros gases intensificadores do efeito
estufa, gerados durante a fabricacdo do cimento Portland, além das vantagens

técnicas e em alguns casos econémicas (CORDEIRO, 2006).

Cordeiro et al. (2009) investigaram a influéncia da substituicdo parcial do
cimento por uma CCA com alto teor de carbono nas propriedades mecéanicas e
reolégicas e na durabilidade de concretos de alto desempenho. Para tal, foram
produzidos quatro tipos de concreto: com 0, 10, 15 e 20% de CCA, em substituicao
parcial, da massa de cimento. Além disso, investigou-se também a influéncia do
tempo de moagem da cinza, na distribuicdo granulométrica, superficie especifica e
indice de atividade pozolanica, a fim de potencializar seu desempenho. Apo6s 0s
testes de moagem, optou-se pela cinza moida por 120 min, para a producdo dos
concretos, por ter apresentado o melhor indice de atividade pozolanica. A analise
dos concretos no estado fresco, pelo ensaio do abatimento do tronco de cone,
demonstrou ter havido uma importante queda na trabalhabilidade, conforme
aumentava-se o teor de CCA. Para a faixa de abatimento estabelecida no trabalho,
que foi de 150 + 20 mm, somente a mistura com 0% de CCA atendeu a faixa,
enquanto que as demais apresentaram valores entre 100 e 20 mm de abatimento,
sendo o valor de 20 mm, correspondente a mistura com 20% de CCA. Essa queda
na trabalhabilidade foi explicada pelo estudo, por conta da elevadissima superficie
especifica da cinza, aumentando a demanda d’agua e também por conta de seu alto
teor de carbono. Vale ressaltar que esses valores foram obtidos enquanto as
misturas ainda ndo haviam sido corrigidas pelo teor adequado de aditivo

superplastificante. Uma vez corrigidas, as misturas foram entdo ensaiadas no
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rebmetro BTRHEOM (DE LARRARD et al., 1997). Nesse ensaio, 0 Modelo de
Bingham mostrou-se bastante satisfatério para a descricdo do comportamento

reologico das misturas, com valores de R2 maiores que 96%. A analise dos
parametros de Bingham, tenséo inicial de escoamento (To) e viscosidade plastica (u),

concluiu que a CCA proporcionou uma queda nos valores desses dois parametros,
em relacdo a mistura com 0% de cinza. Para a viscosidade plastica, entretanto, esta
queda ocorreu em menores proporgdes. JA& a comparacdo somente entre as
misturas contendo a cinza, revelou nao ter havido diferencas expressivas nos
valores de ambos os parametros. A correcdo adequada da consisténcia pelo aditivo
superplastificante, nesse caso, proporcionou melhora nas propriedades reoldgicas
das misturas contendo a cinza, quando comparadas a mistura sem cinza. Esse
comportamento, segundo o estudo, foi atribuido a presenca de particulas ultrafinas e
das taxas pasta-agregado, ligeiramente mais altas, que tenderam a reduzir o
intertravamento das particulas e a friccdo interna. A analise das propriedades no
estado endurecido, por sua vez, demonstrou que a cinza ou manteve ou gerou
acréscimo na resisténcia a compressao dos concretos, sendo que a substituicdo no
teor de 20% foi a que apresentou um desempenho superior em todas as idades
estudadas. A resisténcia a tracdo e o médulo de elasticidade aos 28 dias, por suas
vezes, nao sofreram mudancas significativas em seus valores, mesmo com a

presenca da cinza.

Memon et al. (2011) trataram da producdo de concretos autoadensaveis
(CAA’s) contendo CCA como agente modificador de viscosidade, objetivando uma
reducdo no custo de producdo desses concretos pela incorporacdo de um residuo
agroindustrial para aumento da viscosidade das misturas. A cinza foi empregada
como substituicdo parcial do cimento Portland, em massa, e as principais variaveis
investigadas foram: o teor de CCA, o teor de superplastificante e a relagao
agua/material cimenticio (a/mc). Os parametros mantidos constantes foram as
guantidades de cimento, de agua e de agregados graudos e miudos. A Tabela 2.1
mostra as quantidades dos constituintes das 9 misturas produzidas nesse estudo. A
sigla CC refere-se aos concretos de referéncia (sem CCA), ou concretos-controle,
conforme a terminologia do estudo. As siglas 5R e 10R referem-se aos concretos
contendo CCA em teores de 5 e 10%, respectivamente, da massa de cimento das

misturas. Os numeros ao lado dessas siglas indicam os teores de aditivo
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superplastificante (Sikament NN) em porcentagem da massa total de material
cimenticio da mistura. Os concretos-controle foram produzidos com um aditivo
qguimico modificador de viscosidade, o Viscocrete-1, empregado em um teor de 2%

da massa total de material cimenticio.

Tabela 2.1: Propor¢des das misturas (adaptado de MEMON et al., 2011).

Mistura Agua  Cimento CCA Areia Brita  Sikament Viscocrete- a/me
(kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) NN (%) 1 (%)
CC3,5 200 500 0 875 750 3,5 2 0,4
CC4 200 500 0 875 750 4 2 0,4
CC4,5 200 500 0 875 750 4,5 2 0,4
5R3,5 200 500 25 875 750 3,5 - 0,38
5R4 200 500 25 875 750 4 - 0,38
5R4,5 200 500 25 875 750 4,5 - 0,38
10R3,5 200 500 50 875 750 3,5 - 0,36
10R4 200 500 50 875 750 4 - 0,36
10R4,5 200 500 50 875 750 4,5 - 0,36

Os resultados dos ensaios no estado fresco mostraram que o espalhamento
no abatimento, por exemplo, atingiu valores entre 595-795 mm para todas as
misturas, exceto para a mistura 10R3,5. Essa faixa esta de acordo com o
recomendado para concretos autoadensaveis, segundo a norma observada pelo
estudo (Specifications and Guidelines for Self Compacting Concrete - EFNARC). Os
ensaios de caixa “L”, funil “V” e funil “V” para Ts min também indicaram um
comportamento adequado dos concretos para que fossem classificados como
autoadensaveis, novamente com excecdo da mistura 10R3,5, que ndo alcancou
nenhum dos requisitos para esta classificagdo, por conter um alto teor de CCA,
gquando comparado ao baixo teor de superplastificante presente, havendo desta
forma, um aumento excessivo da viscosidade. No estado endurecido, 0os concretos
contendo CCA e teores adequados do superplastificante apresentaram em geral,
resisténcia a compressao e densidade superiores aos concretos-controle, por conta
do melhor empacotamento das particulas e da reacdo pozolanica da cinza,
proporcionando ainda um refinamento do tamanho dos poros e consequente
diminuicdo na absorcdo de agua desses concretos. Quanto ao aspecto de custos, 0
estudo revelou que o valor necessario para producdo de um CAA é 42,47% menor,
do que para um concreto convencional, sem essa cinza. Dessa forma, concluiu-se
que essa aplicacdo é viavel para reducdo de custos, além da ja citada vantagem

ambiental, até certo ponto, pelo aproveitamento desse residuo.
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Safiuddin et al. (2011) investigaram a trabalhabilidade de varias misturas de
argamassas componentes de CAA’s incorporando CCA, quanto a aspectos de:
dosagem do aditivo redutor de agua, teor de CCA e relacdo a/mc. Para a andlise do
grau de fluidez das argamassas, empregou-se um tronco de cone semelhante ao
tronco do ensaio de abatimento para concretos, porém numa versao menor. O
minicone foi entdo apoiado em uma placa de acrilico e preenchido com uma Unica
camada de argamassa, sem qualquer compactacdo. Feito isso, o minicone foi
levantado verticalmente e a argamassa entdo fluiu livremente sobre a placa. Os
resultados observados indicaram um aumento no valor do espalhamento das
argamassas a medida que se aumentava o teor de aditivo, por conta de sua agéo
dispersante. Além disso, apds o alcance do ponto de saturacdo do aditivo 0 aumento
dos espalhamentos néo foi tdo expressivo e sempre ocorria exsudacdo. Quanto a
relacdo a/mc, observou-se que a medida que se aumentava esta relacdo, 0s
espalhamentos diminuiam seus valores, por conta do menor volume de pasta e
maior volume de agregado miudo, dificultando a dispersdo das particulas desse
altimo. J& quanto ao teor de CCA nas misturas, constatou-se uma queda nos valores
dos espalhamentos conforme esse era aumentado. Isso foi devido a maior fragéo de
pasta na mistura e ao aumento da superficie especifica, principalmente para os

teores de CCA acima de 15%, reduzindo a quantidade de agua livre da mistura.

Safiuddin et al. (2012) também trataram do emprego da CCA em substituicdo
parcial ao cimento Portland, para a producdo de CAA’s em teores de 0-30%. Os
ensaios no estado fresco buscaram revelar os efeitos da variacdo do teor da cinza e
da relacdo a/mc nas propriedades desses concretos nesse estado. A Tabela 2.2
mostra as propor¢cdes das misturas produzidas nesse estudo, onde o nimero ao
lado da letra C refere-se a relacdo a/mc e o outro niumero ao lado da sigla CCA
indica a porcentagem de substituicdo do cimento pela cinza, em massa. Os aditivos
quimicos também foram dosados em porcentagem da massa total de material

cimenticio das misturas.
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Tabela 2.2: Propor¢des das misturas de CAA’s (adaptado de SAFIUDDIN et al.,
2012).

Aditivo Aditivo
Agua redutor de inc. de
agua (%) ar (%)

Tipo de a/m Brita Areia Cimento CCA
concreto c (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3)

C30CCAO0 0,30 846,3 842,2 492,7 0 147,8 0,875 0,026
C30CCA15 0,30 829,9 825,8 418,8 73,9 147,8 1,75 0,047
C30CCA20 0,30 824,4 820,3 394,2 98,5 147,8 2,10 0,056
C35CCA0 0,35 876,1 871,8 422,3 0 147,8 0,70 0,020
C35CCA5 0,35 871,4 867,1 401,2 21,1 147,8 0,875 0,025
C35CCA10 0,35 866,7 862,4 380,1 42,2 147,8 1,05 0,035
C35CCA15 0,35 862,0 857,8 359,0 63,3 147,8 1,40 0,045
C35CCA20 0,35 857,3 853,1 337,8 84,5 147,8 1,75 0,054
C35CCA25 0,35 852,6 848,4 316,7 105,6 1478 2,10 0,070
C35CCA30 0,35 847,9 843,7 295,6 126,7 147,8 2,45 0,080
C40CCAO0 0,40 898,4 894,0 369,5 0 147,8 0,60 0,011
C40CCA15 0,40 886,0 881,7 314,1 55,4 147,8 1,00 0,040
C40CCA20 0,40 881,9 877,6 295,6 73,9 147,8 1,20 0,051

Os resultados dos ensaios realizados apontaram que as habilidades passante
e de preenchimento das misturas em geral aumentaram, para relacdes a/mc
menores e teores de CCA até 15%, por conta do teor mais reduzido de agregados
nestas misturas e um maior volume de pasta. O tempo de escoamento no ensaio do
abatimento do tronco de cone invertido, por sua vez, aumentou para as misturas
com relacdo a/mc mais baixas e teores de CCA mais altos. Isso é atribuido a maior
superficie especifica da pasta cimenticia, nesses casos, por conta da presenca de
particulas mais finas que o cimento, representadas pela cinza, com tamanho médio
de particula de 6 um. A faixa de substituicdo do cimento pela cinza entre 0-15% foi
considerada satisfatoria, pelo estudo, para que ndo houvesse nenhum prejuizo a
resisténcia a segregacdo dos concretos. Com isso, e ainda com os resultados dos
ensaios para avaliacdo da massa unitaria e teor de ar dos concretos, a faixa de CCA
de 10-15% foi considerada 6tima, segundo o estudo, para substituicdo parcial do

cimento em CAA’s.

2.2 Agregados naturais e artificiais

De acordo com o ACI CT-13 (2013), agregados sao materiais granulares, tais
como areia, pedregulho, rocha britada ou concreto britado usados em misturas
cimenticias para a producdo de concretos e argamassas. Os agregados
representam a maior parte da constituicdo dos concretos, cerca de 60 a 70% do

volume desses, e exercem influéncia na trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia,
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propriedades térmicas e densidade do concreto endurecido (ACI CT-13, 2013).
Percebe-se que esta definicdo engloba ambos os tipos de agregados: 0os naturais e
0s advindos de processos industriais, também denominados artificiais, como o

concreto britado ou residuo de construcdo e demolicdo (RCD) e a rocha britada.

A norma brasileira NBR NM 248 (2003) estabelece a peneira da série normal
de 4,8 mm como limite para a divisdo dos agregados entre graudos e miudos, sendo
0S primeiros, aqueles cujos graos ficam retidos nessa peneira, mas passam pela
peneira de 152 mm e os ultimos, aqueles cujos gréos passam pela peneira 4,8 mm,
mas ficam retidos na peneira de 0,075 mm. As particulas passantes na peneira
0,075 mm séo classificadas como materiais pulverulentos (p6), ou ainda argilas e
siltes. Agregados como areias naturais e pedregulhos podem conter siltes e argilas,
enquanto que, agregados de rochas britadas podem conter pé do processo de
britagem. O p6 presente nesses agregados € tipicamente mais grosso e contém
menores quantidades de minerais argilosos do que os finos siltosos e argilosos
presentes nos agregados naturais. Dessa forma, maiores teores de finos sé&o
frequentemente permitidos para materiais britados (SIMS e BROWN, 1997).

Em geral, a qualidade do agregado artificial € inferior & do agregado natural.
Sua densidade é menor e sua capacidade de absorver agua € bastante grande
guando comparada ao agregado natural. Como resultado, é necessaria uma
dosagem cuidadosa dos constituintes do produto cimenticio para obtencdo dos

requisitos técnicos desejados (BAIRAGI et al., 1990).

Donza et al. (2002) desenvolveram um estudo para investigar a influéncia da
forma e textura dos agregados miudos nas propriedades de concretos de alta
resisténcia, nos estados fresco e endurecido, sendo que dois aspectos especificos
foram analisados: o desempenho de areias britadas em relacdo as areias naturais e
o efeito da origem mineraldgica destas areias. O agregado graudo utilizado em todos
0s concretos foi granito britado com tamanho maximo de particula de 16 mm. Os
agregados miudos utilizados foram de quatro diferentes tipos (Figura 2.1), porém

com modulos de finura semelhantes.
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Figura 2.1: Aspecto dos diferentes agregados utilizados por DONZA et al. (2002):
areia natural (a), granito (b), calcario (c) e dolomito (d).

Em todos os agregados miudos empregados, neste caso, o teor de po
presente foi maior que o limite de 7% proposto pela norma ASTM C 33 (2013) e
menor que o limite de 16% proposto pela norma BS 882 (1992). A areia quartzosa
natural de rio foi utilizada para os concretos de referéncia. Por meio dos ensaios no
estado fresco, observou-se que os concretos contendo areia natural e aqueles
contendo particulas de granito apresentaram altos valores de abatimento (170-180
mm) e bom acabamento, embora os concretos com granito tenham necessitado de
maior teor de aditivo superplastificante para isso. Os concretos contendo particulas
de dolomita apresentaram desempenho ruim no estado fresco, com baixo valor de
abatimento e nenhuma trabalhabilidade. Isso foi devido a forma mais alongada das
particulas de dolomita, que aumentou o teor de vazios na mistura, quando
comparada as misturas dos concretos contendo rocha calcaria e particulas de
granito. No estado endurecido, os concretos contendo particulas de granito
apresentaram bom desempenho no ensaio de resisténcia a compressao, tendo sido,
inclusive, comparavel ao dos concretos contendo areia natural. Isso foi justificado
pela textura mais aspera das particulas de granito, em relacéo a areia natural, que
melhora a interligagdo entre os agregados e a pasta, potencializando a resisténcia
dessa zona de transi¢cdo. Dessa forma, com esse estudo, 0s autores concluiram que
€ viavel a producdo de concretos de alta resisténcia empregando-se particulas de
granito e de rocha calcaria como agregados miudos, ao invés da areia natural. As
particulas de granito, em especial, demonstraram serem as mais vantajosas para

esse proposito.

Binici et al. (2008), por sua vez, desenvolveram um estudo a fim de constatar
até que ponto o uso de uma combinacdo de marmore, granito e escoria granulada
de alto-forno poderia ser uma substituicdo viavel para o agregado convencional e
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obtiveram resultados satisfatérios. Durante o estudo, amostras de concretos foram
confeccionadas, utilizando-se granito e marmore como agregados graudos e areia
de rio e escoéria de alto-forno como agregados miudos. Através dos testes no estado
fresco, observou-se, em geral, uma reducdo nos tempos de inicio e fim de pega nos
concretos contendo marmore e esclOria e granito e escoOria. As amostras
confeccionadas com granito e escéria apresentaram maior demanda pelo aditivo
superplastificante, para uma mesma faixa de abatimento, quando comparadas as
demais amostras (com marmore e escoéria, marmore e areia natural e granito e areia
natural), por conta do efeito de densificacdo da interface pasta-agregado. Esse
efeito, por sua vez, foi devido a presenca das minusculas particulas de escoria,
possibilitando o desenvolvimento de uma quantidade adicional do gel de C-S-H.
Esse mesmo principio explicou a queda no teor de ar incorporado e no valor do

abatimento, observado para todas as amostras contendo a escoria.

Na pesquisa de Raman et al. (2011), de forma semelhante ao que foi feito na
presente dissertacdo, investigou-se a possibilidade do emprego do residuo de
britagem de granito em substituicdo parcial, em massa, a areia natural em concretos
de alta resisténcia, contendo CCA, como substituicdo parcial ao cimento no teor de
10%, também em massa. Para isso, num estagio inicial, duas classes de concretos
foram produzidas: com resisténcias a compressao esperadas de 60 e 70 MPa, aos
28 dias de cura. Para cada uma destas classes foram produzidos concretos de
referéncia, sem qualquer substituicdo de cimento por cinza ou de areia por residuo,
denominados pelo estudo como OPC, concretos com 10% de CCA, em massa, €
nenhum residuo de britagem, denominados RHA10 e concretos com 10% de CCA,
em massa, e contendo 10, 20, 30 e 40% de residuo, também em massa,
denominados como RHAQ10, RHAQ20, RHAQ30 e RHAQA40, respectivamente. No
estado fresco, uma analise dos concretos contendo cinza e residuo, por meio do
ensaio do abatimento do tronco de cone, onde se fixou o valor minimo de 150 mm
de abatimento para todas as misturas, revelou certa queda na trabalhabilidade dos
concretos de ambas as classes com a inclusdo da cinza e depois também a medida
gue se aumentava o teor de residuo de britagem de granito. Esta queda foi
explicada pelo maior teor de finos, presente no residuo, causando aumento na
superficie especifica das misturas e por consequéncia na demanda d’agua. No
estado endurecido, foi observada certa queda na resisténcia a compressao dos

concretos e também no modulo de elasticidade dindmico dos mesmos, em relacéo
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ao concreto de referéncia, a medida que o teor de residuo era aumentado. Isso foi
explicado, segundo o estudo, pelo alto teor de particulas de formato laminar, e,
portanto, menos resistentes, que eventualmente é encontrado nesses residuos.
Somado a isso, algumas propriedades dos concretos, também sdo muito sensiveis a
qualidade dos agregados empregados. Com esses resultados, o estudo tomou a
mistura RHAQ20 para uma analise mais detalhada, por considerar que esta foi a
Gnica mistura contendo o residuo que néo apresentou diferencas tdo expressivas em
relacdo a referéncia tanto nas propriedades no estado fresco quanto no estado
endurecido. Além disso, foram feitas algumas comparacdes desta mistura, com uma
nova mistura, produzida na fase final da pesquisa, denominada QD20, a qual
continha 20% de residuo de britagem, em massa e nenhum teor de CCA. Desta
forma, o estudo concluiu que apesar dos efeitos negativos que podem ser
ocasionados pela presenca do residuo de britagem, esses efeitos podem ser
amenizados até certo ponto por meio de uma dosagem cuidadosa do aditivo
superplastificante e também pela inclusdo de uma adicdo mineral com forte carater
pozolanico, como é o caso da CCA. O uso desses materiais torna assim possivel

que o residuo de britagem seja uma opg¢do ao uso do agregado miudo natural.

2.3 Reologia de sistemas cimenticios

A reologia € descrita como o estudo do fluxo e deformacdo dos materiais
guando esses sdo submetidos a certa tensdo ou solicitacdo externa. No caso de
materiais cimenticios, este estudo ndo € tdo simples, uma vez que 0 processo de
hidratacéo se inicia tdo logo o cimento e a agua sao misturados (ROUSSEL, 2006).

Para esses materiais, a reologia é basicamente definida por dois parametros: a

tensdo cisalhante inicial de escoamento (To) e a viscosidade plastica (p). O primeiro

7

deles é descrito, na maioria dos trabalhos envolvendo materiais cimenticios
(BARNES e NGUYEN, 2001; SAAK et al., 2001; BENAICHA et al., 2015; CELIK e
CANAKCI, 2015), como a minima tensao que deve ser aplicada a um fluido para que
seja capaz de iniciar um escoamento. O segundo, por sua vez, € caracterizado como
sendo o coeficiente de resisténcia desse fluido a continuidade do escoamento.
Desse modo, quanto maior é esse coeficiente, mais dificil € o escoamento do fluido,

OU mais viscoso ele é.
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Dentre os modelos matematicos que buscam descrever o comportamento

reoldgico de sistemas cimenticios, destaca-se o modelo de Bingham.

O Modelo de Bingham (Figura 2.2) é em geral empregado para descri¢cdo do
comportamento reolégico de misturas cimenticias comuns e caracteriza-se pela
relacdo linear entre a tensdo de cisalhamento (r) e a taxa de deformacdo de

cisalhamento (7).

T
T= To+ Uy

To To: tensdo de escoamento

M: viscosidade plastica

v

Figura 2.2: Representacgéo grafica do Modelo de Bingham.

Outro modelo que merece destaque, especialmente no caso de concretos
com alta trabalhabilidade e baixo valor de tensdo de escoamento, € o Modelo

Herschel-Bulkley. Esse modelo é caracterizado por trés parametros: a tensdo de
escoamento (t), a consisténcia (K) e o expoente n que relaciona, no caso de

cisalhamento simples, a tensdo de cisalhamento (r) com a taxa de cisalhamento (y)
pelas Equacdes 2.1 e 2.2 (NGUYEN et al., 2006).

y=0,set<T, (Equacao 2.1)

T= 1o+ Kyhset =17, (Equagéo 2.2)

s

Quando o valor de n € igual a um, esse modelo é reduzido ao Modelo de

Bingham. Esse ultimo, entretanto, pode subestimar ou até mesmo fornecer valores
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negativos da tensdo de escoamento no caso de concretos muito fluidos, onde entédo
0 Modelo Herschel-Bulkley é mais apropriado (DE LARRARD et al., 1998).

No estudo de De Larrard et al. (1996), foram deduzidas expressfes para 0S
parametros To e p através de ensaios no redmetro BTRHEOM (DE LARRARD et al.,

1997), o qual também foi utilizado para a caracterizagdo reolégica dos concretos
desse trabalho. O ensaio nesse redmetro possibilita a obtencdo de uma série de
valores de torque medidos para diferentes velocidades de rotacdo pré-estabelecidas

(CORDEIRO, 2006). Correlacionando-se esses valores de torque (I) com as
velocidades angulares (2) através da Equacéo 2.3, calculam-se os valores de 7o e u

pelas Equacdes 2.4 e 2.5, respectivamente.

r=ro, + Z—;ﬂ (Equacéo 2.3)

31,

Ty = P (Equacéo 2.4)

u= o0 (Equacéo 2.5)

considerando:

I'o: coeficiente linear da Equacao 2.3;
dI'/0Q: coeficiente angular da Equacéo 2.3;
R2: raio externo do redmetro (120 mm);

R1: raio interno do redbmetro (20 mm);

h: altura do rebmetro (100 mm).

De Larrard et al. (1998) deduziram expressdes para 0s parametros 7 e K,

também através de ensaios no redbmetro BTRHEOM. Neste estudo, assim como em

algumas outras literaturas, os parametros K e n s&o denominados a e b,
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respectivamente. A Equacdo 2.6, proposta em De Larrard et al. (1998), busca

correlacionar os parametros do modelo com parametros numéricos equivalentes:

I'=T,+ AN? (Equacio 2.6)

Nesta equacdo, I' é o torque medido (valor da pasta cimenticia menos a
contribuicdo do redmetro vazio- De Larrard et al. (1996)), N é a velocidade de
rotacdo do redbmetro (rev/s) e I'o, A e b sdo pardametros numéricos dados pelo
Método dos Minimos Quadrados. De posse desses valores, € possivel a obtencéo

do parametro 7, através da Equacéao 2.7 e do parametro a através da Equacao 2.8.

1o 3 x
Ty = 2R (Equacéo 2.7)
b
a =092 d A (Equacéo 2.8)

’ (21t)b+1 (RIZJ+3_ Rllz+3)

Outra proposta desse trabalho foi correlacionar também os dois modelos
discutidos, devido a nédo-linearidade do Modelo Herschel-Bulkley. Para tal, faz-se a
determinacdo de uma viscosidade plastica equivalente (i) através da Equacéo 2.9,

onde y,,4, representa a maxima taxa de deformacéo empregada no ensaio.

r_ 3a .p-1

K= = Vmax (Equacao 2.9)

Cordeiro et al. (2012) empregaram o redmetro BTRHEOM para a
caracterizacdo no estado fresco de concretos de duas classes de resisténcia (25 e
60 MPa) contendo uma cinza da casca do arroz com alto teor de carbono, como
substituicdo parcial ao cimento, em um teor de 20% em massa. Ensaios iniciais de
abatimento do tronco de cone demonstraram que, para que todos os concretos do
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trabalho, que também inclui o emprego da cinza do bagago de cana (CBCA),
alcancassem a mesma faixa de abatimento estabelecida (150 + 20 mm), foi
necessario um teor bem maior de aditivo superplastificante, para os concretos
contendo CCA em relacdo aos demais, por conta da presenca de particulas
ultrafinas nesta cinza, aumentando a absorcao de 4gua da mistura. Para os ensaios
no redmetro, assumiu-se que 0s concretos no estado fresco apresentavam
comportamento de um fluido de Bingham, o que foi considerado posteriormente

como uma boa hipotese. Desse ensaio, observou-se uma queda no valor da tensao
inicial de escoamento (tp) dos concretos com CCA em relagcdo aos concretos de

referéncia (sem qualquer cinza), o que é explicado, segundo o estudo, pelo efeito de
lubrificacdo proporcionado pelo superplastificante. Quanto a viscosidade plastica,
houve aumentos nesses valores para os concretos contendo CCA em relagdo aos
concretos de referéncia, porém tais aumentos ndo foram considerados expressivos.
O estudo apontou também vantagens do emprego da CCA no que concerne as
propriedades do concreto no estado endurecido como resisténcia a compressao e
distribuicdo da rede de poros, reforcando a viabilidade do emprego desta cinza, por
sua elevada atividade pozolanica e pela pouca influéncia exercida por esta nas
propriedades reologicas dos concretos, quando do emprego de dosagens
adequadas de aditivos do tipo plastificantes/ superplastificantes.

Benaicha et al. (2015) avaliaram o efeito de adicbes minerais como a silica
ativa e o filer calcario na reologia de pastas cimenticias, utilizando um método
alternativo para esta avaliagcdo, denominado como “cone de Marsh acoplado a um
canal horizontal em acrilico”. Para uma verificacao dos resultados obtidos através do
método alternativo, o estudo fez ainda uma determinacdo mais exata dos
parametros reolégicos com o auxilio de um reémetro Brookfield com haste do tipo
Vane medindo 30 mm de comprimento e 15 mm de diametro (relativo a
circunferéncia circunscrita as palhetas). Esse tamanho de haste foi escolhido por
abranger uma maior faixa de velocidades. A velocidade estabelecida pelo estudo foi
constante e igual a 0,2 rpm, aplicada durante 100 segundos, com coleta linear dos
dados. Tal velocidade, ainda segundo o estudo, foi aplicada, por corresponder a um
regime de fluxo sob acdo exclusiva da gravidade e sem riscos de segregacao da
mistura. E importante destacar que todas as pastas produzidas no trabalho

apresentaram comportamento de fluidos de Bingham. A pesquisa concluiu ainda que
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0 método alternativo, proposto para avaliacdo da reologia das pastas, apresentou
boa correlagdo com os dados obtidos no redmetro.

Lomboy et al. (2014) investigaram o comportamento reolégico de argamassas
e concretos autoadensaveis, de consisténcia normal e um terceiro tipo denominado
pelo estudo como “autoadenséavel semi-fluido”, com um espalhamento no abatimento
em torno de 300 mm. Na andlise dos concretos, foi empregado um reémetro IBB
com rotor em forma de “H” e foi empregado o seguinte histoérico de carregamento:
pré-cisalhamento de 0,2 rev/s por 25 s, seguido de mais 25 s de repouso; depois um
aumento continuo da velocidade de 0 a 1 rev/s em 100 s, seguido de um retorno a
velocidade 0, também em 100 s. Os testes foram realizados a cada 15 minutos
numa mesma amostra até que fossem completados 120 minutos apdés o término das
misturas. No caso das argamassas, empregou-se um redmetro Brookfield e uma
haste do tipo Vane com as mesmas dimensdes de Benaicha et al. (2015). O
carregamento por sua vez, foi de dois tipos: um com pré-cisalhamento e outro sem.
O primeiro iniciou-se com uma rotacdo da haste de 0 a 0,2 s em 180 s, seguida de
manutencdo em 0,2 s™ por 60 s; na sequéncia, aumentou-se a rotacdo de 0,2 até
100 s™* em 60 s e logo depois reduziu-se novamente a 0 s™ nos 60 s seguintes. Ja
no segundo carregamento, a haste comecou sua rotacdo partindo do repouso até
100 s em 60 s e depois reduziu sua rotacéo a 0 s™ nos 60 s seguintes. Para ambos
0s histdricos de carregamento nas argamassas 0s ensaios foram conduzidos a cada
15 minutos até que fossem totalizados 90 minutos. Por fim, a pesquisa concluiu que,
para todos os concretos ha um aumento na tensdo de escoamento de acordo com o
momento em que o teste é realizado, por conta da evolugcdo da hidratacdo. A
viscosidade plastica, porém, e a tixotropia ndo apresentaram mudancas
significativas com o tempo. Os valores da tixotropia, no caso das argamassas pré-
cisalhadas foram menores do que para as argamassas que nao foram pré-
cisalhadas, por conta do desarranjo da estrutura parcialmente hidratada de
particulas cimenticias. Em todos os casos, a tixotropia aumenta com o tempo e as
taxas de aumento sdo semelhantes independentemente de ter havido ou ndo um

pré-cisalhamento.

Considerando as vantagens técnicas do emprego da CCA e da ABG em
produtos cimenticios, conforme apresentado nas pesquisas citadas e também o

atual quadro de escassez de matérias-primas naturais, reforcando a necessidade da
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busca por fontes alternativas, planejou-se o programa experimental desse trabalho,
apresentado na proxima secao.
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3. Programa Experimental

Nesta secdo sdo apresentados o0s aspectos que foram levados em
consideracdo quando da definicdo das propor¢cées das misturas cimenticias e dos

ensaios para caracterizacdo dos materiais.
3.1 Caracterizagcao dos materiais

3.1.1 Cimento Portland

O cimento empregado nesse trabalho foi um de alta resisténcia inicial, CP V
ARI da empresa Holcim, cujo percentual de 6xidos e perda ao fogo (NBR NM 18,
2012) encontram-se na Tabela 3.1. Os percentuais foram determinados por
espectroscopia de raios X em equipamento Shimadzu EDX- 720 com tubo de 3 kW e
alvo de rédio. Esse cimento apresenta um maximo de 10% de filer calcario, de
acordo com a NBR 5733/1991. A caracterizacdo desse material também incluiu os
ensaios de massa especifica (NBR NM 23, 2001), finura Blaine e compacidade por
demanda d’agua (DE LARRARD, 1999). A massa especifica obtida para esse
cimento foi igual a 3,10 g/cm3, a compacidade foi de 0,5353 e a finura foi igual a 473

m2/kg.

Tabela 3.1: Composicdo de 6xidos e perda ao fogo do CP V ARI.

L. Massa
Oxido (%)
CaO 74,4
SiO, 13,3
Al,O3 4,0
SO3 3,2
F6203 2,3
K>0O 1,1
MnO 0,1
Perda ao fogo 1,6

O ensaio de compacidade experimental por demanda d’agua fornece um
dado fundamental para a dosagem de concretos segundo o Método do
Empacotamento Compressivel (DE LARRARD, 1999). Nesse ensaio, foi utilizada
uma massa de 350 g de cimento. O ensaio consistiu em acrescentar agua,

gradativamente, a massa de cimento, dentro de uma argamassadeira com
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capacidade para 2 L. A agua foi acrescentada, até que a mistura atingisse certa fase
fisica, denominada como fase capilar (DE LARRARD, 1999), onde todos os vazios
da mesma séo preenchidos pela agua. O inicio desta fase € chamado ponto de
demanda d’agua e caracteriza-se fisicamente por um grau de fluidez da mistura em
que esta ndo adere as paredes da cuba da argamassadeira. A determinagdo desse
ponto é dada pela Equacdo 3.1. Ao fim desse ensaio, foi obtido o valor de

compacidade de 0,5353 para o cimento.

—_— 1 ~
c= Tra(22) (Equacéo 3.1)

considerando:

c: compacidade experimental,
6: massa especifica do material ensaiado;
M, massa de agua;

m: massa de material empregada.

3.1.2 Cinza dacascado arroz

A cinza da casca do arroz empregada nesse trabalho foi a cinza Silcca Nobre,
obtida junto a Geradora de Energia Elétrica de Alegrete (GEEA), localizada na
cidade de Alegrete no estado do Rio Grande do Sul. A Tabela 3.2 apresenta o0s
percentuais de 6xidos, presentes nesta cinza, que foram obtidos por espectroscopia
de raios X. Dentre os 6xidos, destaca-se o SiO,, cujo percentual ultrapassa 90%.
Destaca-se também o carater totalmente amorfo desse composto, indicado no
difratograma de raios X da Figura 3.1, obtido através de ensaio em um difratbmetro
Bruker D8 Focus com tubo de Cu-Ka (40 kv/40 mA), coleta entre 8 e 60° (20),
velocidade do gonibmetro de 0,02°/passo e tempo de contagem de 1 s por passo. O
anico pico cristalino observado, nesse caso, correspondeu a cristobalita, cuja
presenca é comum nesse tipo de cinza, indicando que a temperatura de queima
pode ter ultrapassado os 800°C (CORDEIRO et al.,, 2009). A massa especifica

obtida para a cinza foi de 2,09 g/cm3.
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Tabela 3.2: Composicéo de 6xidos e perda ao fogo da CCA.

L. Massa
Oxido (%)
SiO, 91,9
K>0O 2,2
SO3 1.4
CaO 0,8
MnO 0,3
Fe,O5 0,1
Perda ao fogo 8
1100 T
b ik
500 1 A cristohalita
< 700 -
E 500 —
300 +
100+ ,

Angulo 28 %)

Figura 3.1: Difratograma de raios X da CCA.

A Figura 3.2 mostra a composicao granulométrica da CCA, obtida através de
ensaio em um granuldmetro a laser Mastersizer 2000 (Malvern) com amostra
dispersa em agua deionizada, tempo de dispersdo de 15 minutos, velocidade de
2000 rpm e aproximacdo por Fraunhofer. E possivel observar que a cinza
apresentou um Dsp menor que 15 pm com todas as suas particulas com tamanho

inferior a 100 ym, aproximadamente.
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Figura 3.2: Composi¢édo granulométrica da CCA.

O caréter pozolanico da CCA foi avaliado em ensaio de condutividade elétrica
conhecido como Ensaio de Luxan (LUXAN et al., 1989). Esse ensaio foi realizado
colocando-se uma amostra de 1,75 g do material em estudo numa solucdo saturada
de Ca[OH], sob agitacdo constante, sendo especificamente 0,0987 g do hidroxido
em 70 g de 4gua deionizada a 40°C. A partir dai as leituras de condutividade elétrica
da solucédo, medidas por meio de um condutivimetro, foram monitoradas até 20
minutos, sendo que a diferenca de condutividade representativa foi obtida aos 2
minutos. O resultado, ilustrado na Figura 3.3, mostra que a cinza apresenta uma
variacdo de condutividade (AC) de 0,56 mS/cm aos 2 min, o que a classifica como

uma cinza de média pozolanicidade (0,4<AC<1,2), segundo o critério de Luxan et al.

(1989).
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Figura 3.3: Valores de condutividade elétrica da solu¢do de hidréxido de célcio e
CCA durante os primeiros vinte minutos de ensaio.

O ensaio de compacidade experimental no caso da CCA, por sua vez, foi
realizado de forma idéntica a do cimento, porém com o emprego de 200 g de cinza,
para manutencdo do volume de pasta aproximadamente constante. O valor de

compacidade obtido nesse caso, foi de 0,4519.
3.1.3 Agregados

Nesse trabalho, foram empregados areia quartzosa advinda do rio Paraiba do
Sul em Campos dos Goytacazes e obtida junto ao Areal Anastacia, e uma areia
oriunda da britagem de granito como agregados miudos e como agregado graudo,
brita de dimensdo méaxima 9,5 mm (brita “0”) também de origem granitica. Essa
Gltima, assim como a areia de britagem, também foi obtida junto a Pedreira Itaoca

em Campos dos Goytacazes (Figura 3.4).
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(b)

Figura 3.4: Planta de britagem da Pedreira Itaoca (a) detalhes do britador com suas
correias transportadoras (b) e do sistema de peneiramento (c).

ApoOs a coleta, os agregados foram dispostos em pilhas, conforme a Figura

3.5, para que fossem quarteados e na sequéncia, caracterizados.
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Figura 3.5: Pilha alongada utilizada para o quarteamento da ABG.

A Figura 3.6 mostra a composicado granulométrica desses agregados, 0s
quais também foram caracterizados pelos ensaios de massa especifica (NBR NM
52, 2009 e NBR NM 53, 2009) e compacidade por vibracdo e adensamento (DE
LARRARD, 1999). As massas especificas obtidas foram 2,64, 2,66 e 2,67 g/cm3
para a ABG, a areia natural e a brita, respectivamente. Destaca-se da Figura 3.6 a
grande proximidade entre as granulometrias das duas areias. Os modulos de finura,
por suas vezes, foram de 2,67, 2,51 e 6,43 para a ABG, a areia natural e a brita,

respectivamente.
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Figura 3.6: Composicdo granulométrica dos agregados.

A Figura 3.7 mostra os dois agregados miudos utilizados nessa pesquisa e
suas correspondentes imagens obtidas através de um programa de processamento
de imagens, o Image J, que também foi utilizado por Goldoni et al. (2015). Os graos

mostrados pertencem a faixa passante na malha de 4,8 mm e retida na de 2,4 mm.
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Figura 3.7: Areia natural (a), areia de britagem (b), imagem bicolor da areia natural
(c) e imagem bicolor da areia de britagem (d).

O programa Image J transforma a imagem original num desenho de duas
cores (desenho binéario) para tornar possivel a obtencédo de parametros como area,
maior dimensao do grdo, diametro de Feret, dentre outros. Com a obtencéo desses
parametros, é possivel determinar caracteristicas adimensionais de forma dos graos

como esfericidade e arredondamento, dados pela Equacdes 3.2 e 3.3,

respectivamente:
ﬂ
E = D” (Equacéo 3.2)

considerando:

E: esfericidade;
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A: area da projecdo do grdao medida diretamente na imagem bidimensional da
projecéo do gréo;

D.: diametro de Feret.

44,

r n'D%

o

(Equacéo 3.3)

considerando:

A arredondamento;

Ap: area da projecao do grao medida diretamente na imagem do gréo.

Os valores dos parametros geométricos foram obtidos para 30 particulas de
cada agregado e encontram-se na Tabela 3.3. Neste caso, observa-se a forma mais
angulosa dos graos da ABG em comparagdo com 0s grédos da areia natural,
caracterizada pelos menores valores médios de esfericidade e arredondamento
desse tipo de areia. E possivel observar ainda, pelas imagens, a superficie mais lisa
dos grédos de areia natural (Figura 3.7a), em comparacdo com os da ABG, de
superficie mais irregular (Figura 3.7b). Esse aspecto da ABG € natural por conta do
proprio processo de britagem (WESTERHOLM, 2006; CORTES et al.,, 2008) e

corrobora o efeito de perda de trabalhabilidade dos concretos (item 4.3).

Tabela 3.3: Parametros de forma da areia natural e da ABG segundo o programa

Image J.

Parametro Areia natural ABG
Valor médio 0,83 0,66

Esfericidade [C’(e)fe‘]fi';épn"’;g“g‘e’ 0,06 0,07
. 7,4% 10,5%

variacdo

Valor médio 0,68 0,44

Arredondamento ch:iz\flilc(;)i-epna;grgg 0.10 0,09
15,0% 20,0%

variacao
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A compacidade dos agregados miudos e graudo, por sua vez, foi determinada
através de ensaio proposto por De Larrard (1999) com adaptacfes de Silva (2004),
gue considera o emprego da vibracdo e do adensamento/compresséo. Dessa forma,
0s trés tipos de agregados desse trabalho, em massas de 3,0 kg para a areia natural
e a de britagem e 7,5 kg para a brita, foram colocados em um cilindro metalico
(Figura 3.8) com dimensbes de 160 mm de diametro e 320 mm de altura,
preenchendo-o de modo a formar um volume padrdo de material. Feito isso, um
pistdo que exerce 10 kPa de presséo foi colocado dentro do cilindro e este foi
submetido a uma vibragdo com frequéncia de 68 Hz por 3 minutos, em uma mesa
vibratéria. Finalizado esse tempo, a altura final da camada de material compactado

(he) foi determinada e a compacidade pode, entéo, ser calculada pela Equacéo 3.4.

(Equacéo 3.4)

considerando:

m: massa de material empregada;
Ae: area do cilindro do ensaio;
6: massa especifica do material ensaiado;

c: compacidade.
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(d)
Figura 3.8: Cilindro padréo do ensaio de compacidade por vibracdo e adensamento
(a) e aspecto da brita (b), do residuo de britagem (c) e da areia (d), apds término do
ensaio.

No caso dos agregados desse trabalho, os valores de compacidade foram
0,53, 0,67 e 0,66 para a brita, a areia de britagem e a areia natural, respectivamente.
Observou-se, portanto, um ligeiro aumento no valor da compacidade para a areia de
britagem em relagcdo a areia natural, indicando com isso, um possivel melhor
empacotamento de suas particulas. O agregado graudo, por sua vez, apresentou o

menor valor de compacidade.
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3.1.4 Aditivo superplastificante

Um aditivo do tipo superplastificante a base de éter policarboxilato (Basf

Glenium 51), com teor de sélidos de 32,6%, em massa, foi utilizado na pesquisa.
3.1.5 Agua

A é&gua utilizada na confeccdo de todos os produtos cimenticios desse
trabalho foi proveniente da empresa Aguas do Paraiba, que abastece a cidade de
Campos dos Goytacazes. Antes do emprego, porém, esta agua passou por

processo de deionizacao.

3.2 Ensaios em pastas

As pastas produzidas nesse trabalho apresentaram teores de 10, 15 e 20%
de CCA em volume, além da pasta de referéncia (P-REF), sem cinza. A relacdo
agua/material cimenticio (a/mc) foi mantida constante no valor de 0,45 para todas as
misturas. Na primeira etapa da producéo de pastas, manteve-se fixo o teor de aditivo
superplastificante utilizado na P-REF, para as demais pastas contendo CCA. Isso foi
feito para que fosse possivel a obtencdo de uma analise sobre o efeito isolado da
CCA na reologia das mesmas. A Tabela 3.4 mostra as dosagens dessas pastas
cujos valores de espalhamento médio foram medidos através do ensaio de Kantro
ou miniabatimento (Figura 3.9), que buscou avaliar a consisténcia das pastas. As
pastas com CCA foram denominadas de P-CCA-xSC, onde “X” indica o percentual

de cimento que foi substituido pela CCA.

Tabela 3.4: Dosagens das pastas da primeira etapa.

Pasta % CCA SP* (%) a/mc
P-REF - 0,063 0,45
P-CCA-10SC 10 0,063 0,45
P-CCA-15SC 15 0,063 0,45
P-CCA-20SC 20 0,063 0,45

* % de solidos em relacéo ao total de cimento ou cimento e CCA.
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A Tabela 3.5, por sua vez, mostra as dosagens das pastas da segunda etapa,
onde o teor de aditivo superplastificante foi variado, a fim de sempre se obter um
espalhamento das pastas na faixa de 120 + 10 mm, no ensaio de Kantro. Neste

caso, as pastas foram denominadas de P-CCA-x, onde “x”indica o teor de CCA.

Tabela 3.5: Dosagens das pastas da segunda etapa.

Pasta % CCA SP* (%) a/mc
P-REF - 0,063 0,45
P-CCA-10 10 0,067 0,45
P-CCA-15 15 0,071 0,45
P-CCA-20 20 0,076 0,45

* % de solidos em relacdo ao total de cimento ou cimento e CCA.

Para o procedimento de mistura, foi utilizado um misturador de bancada IKA
EUROSTAR (Figura 3.9), com haste em forma de ancora e capaz de atingir
velocidades na faixa de 50-2000 rpm, ao misturar. Uma vez que todo o material
cimenticio jA havia sido colocado num béquer plastico contendo a agua e o
superplastificante necessarios, misturou-se esses trés componentes manualmente,
por 1 min, com o auxilio de um bastédo de vidro. Apds isso, contabilizou-se um tempo
de 1 min e 30 s para que o béquer fosse posicionado no misturador e este fosse
ligado. Feito isso, aumentou-se gradativamente a velocidade de mistura até que
fossem atingidas 300 rpm, que foi a velocidade escolhida, sob a qual a mistura
deveria ser submetida por 1 min e 30 s. Na sequéncia, desligou-se o misturador para
um intervalo de 1 min e 30 s, durante o qual, retirou-se, com uma espatula, a pasta
qgue ficou aderida as paredes do recipiente. Transcorrido esse tempo, tornou-se a
submeter a pasta a mais 1 min e 30 s de mistura a 300 rpm. Esses parametros de
mistura foram adotados em funcdo da pequena quantidade de cimento necesséria
para o volume em questao (maximo de 400 g para a pasta de referéncia). O ensaio
de Kantro, por sua vez, foi realizado num tempo maximo de até 30 s apés o fim do
processo de mistura de cada pasta. O tronco de cone de Kantro utilizado para o
ensaio possuia diametro superior, inferior e altura de 19, 35 e 60 mm,

respectivamente.
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() (d)
Figura 3.9: Misturador de bancada (a), misturador em operacéao (b), aparato para o
ensaio de Kantro (c) e medicao do espalhamento da pasta (d).

A fim de avaliar mais precisamente a influéncia da presenca da CCA nas
pastas, foram feitos ensaios em um viscosimetro Brookfield modelo DV3TRYV (Figura
3.10), equipado com o programa computacional RHEOCALCT e com emprego de

haste em forma de cruz, tipo Vane, para determinagéo dos ja citados parametros To

e J. O funcionamento de todos os viscosimetros da linha DV3T baseia-se na rotacao

de uma haste, a qual € imersa no fluido em estudo, por meio de uma mola calibrada.
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Figura 3.10: Viscosimetro Brookfield modelo DV3TRV.

A resisténcia que o fluido apresenta ao movimento da haste € medida pela
deflexdo da mola, que por sua vez, € medida por um transdutor rotativo. O modelo
DV3TRV é capaz de medir um torqgue maximo de até 0,7187 mN.m. O emprego de
uma haste do tipo Vane, ou do método Vane, segundo Barnes e Nguyen (2001), é
vantajoso pela simplicidade de fabricacdo e limpeza destas hastes e acima de tudo
pela grande minimizagdo ou mesmo eliminagdo dos efeitos de escorregamento do
fluido pela superficie da haste (wall-slip effects). Esses efeitos normalmente ocorrem
em hastes do tipo cilindros concéntricos, por conta de um deslocamento das
particulas de cimento, no caso de misturas cimenticias, para longe das paredes
suaves do cilindro, criando uma camada lubrificante, rica em &agua, que facilita o
fluxo e ndo representa o que de fato ocorre com a pasta (BARNES, 1995). A
utilizacdo da haste do tipo Vane é bastante frequente também em pesquisas com

dispersdes coloidais inorganicas e alguns tipos de alimentos.
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Figura 3.11: Curvas representativas da evolucéo da tenséo de cisalhamento em
pastas de cimento para hastes tipo cilindros concéntricos e Vane (velocidade de
rotacdo de 0,01 rad/s e a/c = 0,30) - adaptado de Saak et al. (2001).

A Figura 3.11 mostra duas curvas com evolucfes tipicas da tensédo de
cisalhamento em ensaios em viscosimetros com o emprego de hastes do tipo Vane
e do tipo cilindros concéntricos. Neste caso, destaca-se a diferenca entre os valores
da tensao de pico ou tensdo de escoamento para as duas hastes. Observa-se que
inicialmente a tensdo se desenvolve na amostra para os dois casos (trecho linear
das curvas), porém em certo ponto a tensédo sofre uma queda instantanea no caso
da haste dos cilindros, por conta da formacdo de uma camada escorregadia. A haste
move-se entdo suavemente até que sua rotacao sofra a resisténcia das particulas de
cimento e a tensdo volte entdo a se desenvolver até que o escorregamento ocorra
novamente. Esse ciclo continuo gera a formagao de uma curva do tipo “dente de
serra” (SAAK et al., 2001).

Para a andlise das pastas desse trabalho, no referido viscosimetro, optou-se
por uma metolologia bastante proxima a de Lomboy et al. (2014), que se encontra

simplificadamente esquematizada na Figura 3.12.

A programacao consistiu, inicialmente, em levar a mistura a uma taxa de
cisalhamento de 0,2 s™, partindo do repouso, em 180 s. Em seguida, manteve-se
esta mesma taxa por 60 s e logo, aumentou-se gradativamente, até que fosse
atingido o valor de 48 s™ em 60 s. Ap6s isso, a taxa foi diminuida até 0 s™, na
mesma propor¢cdo do aumento, também em 60 s. Esse tipo de programacao é
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denominada pelo manual do fabricante do viscosimetro como “rampa sobe-desce” e
mostra como a Vviscosidade da mistura pode variar com a taxa de
cisalhamento/velocidade e com o tempo. Nesse trabalho, além das rampas, optou-
se também pela execucdo de um trecho de pré-cisalhamento, antes das rampas,
exatamente como o que se encontra em Lomboy et al. (2014). Esse pré-
cisalhamento contribui para garantir ainda mais a igualdade entre os histéricos de
carregamento das diferentes misturas (WILLIAMS et al., 1999; FERRARIS et al.,
2001).
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Figura 3.12: Programacéo empregada para as pastas.

A palheta utilizada, nesse caso, foi a V-73, que tem dimensodes de 2,53 cm de
comprimento e 1,27 cm de didmetro. No caso das palhetas do tipo Vane, o diametro
é referente a uma circunferéncia circunscrita a palheta. Durante os ensaios a palheta
sempre era imersa no fluido até atingir sua marcacao primaria, para garantir uma
correta determinacao das tensdes. A opcéo por esta palheta foi por ter sido essa a
gue melhor atendeu a faixa de torque recomendada pelo fabricante do viscosimetro
(10-100%). O recipiente utilizado durante os ensaios, por sua vez, foi um recipiente
com 600 ml de capacidade, onde foram ensaiados volumes de 500 ml de mistura.

Essa caracteristica do recipiente também é uma recomendagé&o do fabricante.

Outro fator importante, para garantia de maior acuracia das medicdes é a

temperatura do ambiente onde é realizado o ensaio. Nesse caso, manteve-se a
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temperatura do ambiente em 22 + 1°C e também monitorou-se a temperatura das

misturas diretamente através de um medidor de temperatura.

Nesse trabalho, o estudo reoldgico das pastas foi realizado nas duas etapas
mencionadas: a primeira, que buscou analisar o efeito da CCA isoladamente e a
segunda, que buscou observar o efeito do superplastificante nas misturas. Em
ambas as etapas, as misturas foram ensaiadas em dois tempos a partir do contato
do cimento e da CCA com a agua, a saber: 10 e 30 min. A realizacdo do ensaio em
dois tempos teve como objetivo a verificagdo de possiveis mudancas no

comportamento reolégico das misturas de acordo com esse fator.

Além disso, todas as pastas foram analisadas como fluidos de Herschel-
Bulkley, por ter sido este o modelo que garantiu as mais altas correlacbes com 0s
dados experimentais (valores de R2? entre 0,9957 e 0,9999). Neste caso, 0s

parametros t’p, K e n foram obtidos diretamente com o auxilio do programa Origin

Pro 8, onde escolheu-se uma funcéo do tipo poténcia (y = a + bx°) para ajuste das

varias curvas experimentais.

Para uma avaliacdo sob o ponto de vista de resisténcia a compressao das
pastas, procedeu-se a moldagem de alguns corpos de prova com as pastas de
mesma consisténcia. A moldagem foi executada imediatamente apds o ensaio de
Kantro em moldes cilindricos de PVC com 2,5 cm de didametro e 5,0 cm de altura
(Figura 3.13). ApGs preencher cada molde, misturou-se a pasta dentro do mesmo,
manualmente, por 1 min com um bastao de vidro. Depois de preenchidos todos os
moldes, estes foram colocados num recipiente fechado, com uma fina lamina
d’agua, num ambiente com temperatura de 22 + 1°C. O desmolde foi feito apos 24 h
e 0s corpos de prova foram entdo, imersos num novo recipiente, contendo agua
saturada com hidréxido de calcio (Figura 3.13), sob a mesma temperatura citada,
permanecendo em cura até que completassem as idades de 7 e 28 dias.
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(b)

(©)
Figura 3.13: Moldes de PVC (a), moldes preenchidos com pasta (b) e corpos de
prova em cura (C).

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados em uma maquina
universal de ensaios mecanicos Shimadzu UH-F 500 kNI (Figura 3.14a). Os corpos
de prova tiveram suas faces previamente niveladas por meio de um disco de metal
duro em um torno mecénico, a fim de garantir a planicidade e o paralelismo. Além
disso, também foi utilizada uma rotula de aco (Figura 3.14b e c), sobre cada um
deles. Para o ensaio, foi empregada uma velocidade de 0,5 mm/min. Os resultados
de compressdo foram validados estatisticamente por meio de uma Analise de
Variancia dos dados obtidos (quatro amostras por mistura), através do programa
computacional Origin Pro 8, onde empregou-se o0 Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade e considerou-se o experimento como um delineamento inteiramente

casualizado (DIC).
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(b) (c)
Figura 3.14: Vista frontal da maquina universal de testes do LECIV/UENF (a), corpo
de prova a ser rompido com destaque para a rétula de aco (b), corpo de prova em
processo de ruptura (c).

3.3 Ensaios em argamassas

Os ensaios em argamassas foram realizados para uma avaliacao do efeito da
substituicdo da areia por ABG sem a presenca de agregado graudo. Nas duas
etapas da producdo de argamassas, estas apresentaram teores de 10, 30 e 50% da
ABG em relacdo ao volume total de agregado miudo, além da argamassa de
referéncia (A-REF), que foi confeccionada apenas com areia quartzosa como
agregado miudo. No caso desta substituicdo, quase nao haveria diferenca, se fosse
feita em massa, por conta dos valores das massas especificas de ambos os

agregados, possuirem valores bastante proximos. Contudo, optou-se pela
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substituicdo em volume para que o volume de pasta nas misturas fosse mantido
constante. Na primeira etapa, entretanto, o teor de aditivo superplastificante
empregado nas argamassas contendo a ABG foi o mesmo da argamassa A-REF
(Tabela 3.6), para que fosse possivel analisar o efeito da ABG nessas misturas, no
tocante a trabalhabilidade medida através do espalhamento na mesa de
consisténcia normal (NBR NM 43, 2003), cujo aparato é mostrado na Figura 3.15.
Esse ensaio foi realizado num tempo maximo de até 3 min apos o fim do processo
de mistura de cada argamassa. As argamassas dessa etapa foram denominadas A-

ABG-xSC, onde x indica o percentual de areia natural que foi substituida por ABG.

Tabela 3.6: Dosagens das argamassas da primeira etapa.

Argamassa % CCA % ABG SP* (%) a/mc
A-REF 20 - 1,150 0,45
A-ABG-10SC 20 10 1,150 0,45
A-ABG-30SC 20 30 1,150 0,45
A-ABG-50SC 20 50 1,150 0,45

* 0% de sOlidos em relacdo ao total de cimento e CCA.

() (b)
Figura 3.15: Aparato para ensaio de espalhamento na mesa de consisténcia normal
(a) e medigéo do espalhamento de uma das argamassas da primeira etapa (b).
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Na segunda etapa, por sua vez, variou-se o teor de aditivo superplastificante
(Tabela 3.7) de modo que, todas as argamassas apresentassem sempre a mesma
consisténcia no ensaio de espalhamento citado. A faixa de espalhamento
estabelecida, nesse caso, foi de 250 + 10 mm (Figura 3.16). Todas as argamassas
com ABG e faixa de espalhamento constante foram denominadas A-ABG-x, onde X

€ o teor de ABG utilizado em relacdo ao volume total de agregado miudo.

Tabela 3.7: Dosagens das argamassas da segunda etapa.

Argamassa % CCA % ABG SP* (%) a/mc

A-REF 20 - 1,150 0,45
A-ABG-10 20 10 1,131 0,45
A-ABG-30 20 30 0,700 0,45
A-ABG-50 20 50 0,550 0,45

* 9% de solidos em relacdo ao total de cimento e CCA.

(a) (b)
Figura 3.16: Vista superior de uma das argamassas da segunda etapa apos
espalhamento (a) e detalhe da mesma argamassa (b).

O teor de CCA empregado em todas as argamassas foi de 20%, por nao ter
sido observada diferenca significativa da resisténcia entre nenhum dos trés teores
de cinza e a referéncia, no caso dos testes em pastas, conforme mostrado no item

4.1. Além disso, a diferenga ndo muito expressiva no aumento dos parametros to e

para os teores de 15 e 20% de CCA também contribuiu para reforcar a opgéo por

esse teor de cinza. A relacdo a/mc também foi mantida fixa, nesse caso, no valor de
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0,45. A relacdo cimento-agregado miudo, por sua vez, também foi mantida
constante, na razao de 1 para 3.

O procedimento de mistura das argamassas iniciou-se com a colocacéo de
toda a agua da mistura, ja contendo o superplastificante necessario, dentro da cuba
da argamassadeira e logo em seguida, a colocacdo do cimento, ja previamente
misturado com a CCA, dentro da cuba por 30 s. Feito isso, ligou-se a
argamassadeira na velocidade 1 (lenta), para que esses materiais fossem
misturados por 30 s. Depois, adicionou-se a mistura de agregados miudos (areia
natural mais ABG), também durante 30 s, mantendo-se a velocidade lenta. Uma vez
finalizada a colocacdo do agregado miudo, manteve-se ainda a mistura na
velocidade lenta, por mais 30 s, e depois passou-se para a velocidade 2 (alta), por 3
min. Apés esse tempo, a mistura foi deixada em repouso por 1 min e por fim

misturou-se por mais 1 min na velocidade alta.

Também com o propdsito de analisar o desempenho das argamassas sob o
ensaio de resisténcia a compressao, foram moldados alguns corpos de prova, com
as argamassas de mesma consisténcia, em moldes metalicos de 5 cm de diametro e
10 cm de altura (Figura 3.17). Os moldes foram preenchidos com as misturas até
metade da altura e em seguida vibrados numa mesa vibratoria por 30 s. Depois,

foram preenchidos por completo e novamente vibrados pelo mesmo tempo.

Figura 3.17: Aspecto fisico das argamassas logo ap6s moldagem.
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O desmolde foi feito apdés 24 h e as argamassas foram imersas em um
recipiente contendo &agua saturada com hidroxido de calcio, em temperatura
ambiente, permanecendo assim até que completassem as idades de 7 e 28 dias,
guando foram entdo rompidas, na mesma maquina onde foram ensaiadas as pastas,
também a uma velocidade de 0,5 mm/min (Figura 3.19). A preparacao das faces dos
corpos de prova para 0s ensaios de resisténcia, nesse caso, foi feita no Laboratério
de Preparacdo e Faceamento de Amostras, que é parte do Laboratorio de Estruturas
e Materiais (Labest) da COPPE/UFRJ (Figura 3.18). Para uma validacdo estatistica
dos dados de compressdo obtidos, empregou-se uma andlise idéntica a realizada
para as pastas.

(a)
Figura 3.18: Processo de preparacédo de amostra (a) e detalhe do maquinario de
preparacao (b).
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Figura 3.19: Corpo de prova de argamassa em compressao.

3.4 Ensaios em concretos

Uma vez finalizados os testes em pastas e argamassas e analisados 0s
resultados obtidos a partir destes, foram produzidos e ensaiados os concretos, do
mesmo modo das argamassas, sendo uma mistura de referéncia, contendo o teor
fixo de 20% de CCA, em volume, porém sem qualquer ABG, e outras trés misturas,
contendo 10, 30 e 50% da ABG, também em volume e mais o teor fixo de CCA, ja
citado. A repeticdo dos teores da ABG, nesse caso, buscou avaliar o comportamento
desta com a cinza, em um novo sistema, onde também ha a presenca do agregado

graudo, como é o concreto.
3.4.1 Dosagem

A dosagem dos constituintes dos concretos desse trabalho foi feita no
programa BetonLab Pro3 (SEDRAN e DE LARRARD, 2000), cujos fundamentos sé&o
baseados no Método do Empacotamento Compressivel- MEC, que foi desenvolvido
por De Larrard, 1999. O concreto de referéncia (C-REF) foi dosado para uma
resisténcia a compressao, aos 28 dias de idade, em torno de 50 MPa, faixa de
abatimento de 200 + 20 mm (NBR NM 67, 1998), ap6s 10 minutos do término da
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mistura e uma relagcdo a/mc constante e igual a 0,44. Detalhes sobre a dosagem
utilizando o MEC podem ser obtidos em Silva (2004). Os procedimentos utilizados
na presente pesquisa foram os mesmos estabelecidos por Barroso (2012), que
também utilizou um CP V, aditivo superplastificante Glenium 51 e agregados do

municipio de Campos dos Goytacazes em sua pesquisa.

O valor de resisténcia adotado nesse trabalho estd em consonéncia com as
obras de grande porte em andamento na regidao Norte Fluminense, como o Porto do
Acu e o Estaleiro de Barra do Furado. A Tabela 3.8 mostra as dosagens dos
concretos produzidos nesse trabalho. Novamente variou-se o teor de aditivo
superplastificante, de modo sempre se obter um abatimento na faixa citada.
Inicialmente, foram produzidas trés misturas, a saber: C-REF, sem qualquer teor de
ABG, e duas misturas com 50% de ABG, sendo a primeira com 0 mesmo teor de
aditivo superplastificante da C-REF (C-ABG-50SC) e a segunda com a mesma faixa
de abatimento da C-REF (200 + 20 mm). Essa mistura foi denominada C-ABG-50.
Na sequéncia, foram produzidas também misturas com 10 e 30% de ABG e mesma
consisténcia da mistura C-REF, denominadas C-ABG-10 e C-ABG-30,
respectivamente. Essas ultimas foram produzidas com o objetivo de comparar a

mistura de Referéncia também com misturas contendo teores menores de ABG.

No caso dos concretos, ao contrario das argamassas, para que essa condicao
sempre fosse atendida, foi necessario aumentar a quantidade de aditivo
superplastificante a medida que se aumentava o teor de residuo de britagem nas
misturas. Esse aumento na demanda d’agua e, consequentemente, de
superplastificante, como foi neste caso, também foi observado nos trabalhos de
Donza et al. (2002) e Binici et al. (2008).
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Tabela 3.8: Dosagens dos diferentes concretos.

Materiais

Mistura Cimento  Cinza Areia ABG Brita Agua SP SP*
(kg/m?)  (kg/m3)  (kg/m3)  (kg/m3) (kg/m?®) (kg/im3)  (kg/m3) (%)

C-REF 409 69 719 905 209 2,405 0,161
C-ABG-10 409 69 647 71 905 209 2,539 0,170
C-ABG-30 409 69 503 214 905 208 2,868 0,192
C-ABG-50 409 69 359 357 905 208 3,466 0,232

C-ABG-50SC 409 69 359 357 905 209 2,405 0,161

* % de solidos em relacdo ao total de cimento e CCA.

3.4.2 Procedimento de mistura e caracterizacao no estado fresco

Os concretos desse trabalho foram misturados em um misturador planetario,
previamente umedecido, com capacidade para 120 L (Figura 3.20). O processo de
mistura deu-se da seguinte forma: primeiramente, colocou-se a brita “0” e os
materiais cimenticios, cimento e cinza, ja previamente misturados dentro do
misturador e entdo este foi ligado por 30 s (mistura a seco); em seguida adicionou-
se 60% do total de 4gua a esta mistura e todo o superplastificante necessario,
dissolvido em parte da agua; a partir dai, misturou-se tudo por 1 min; na sequéncia
adicionou-se todo o agregado miudo e o restante da agua e misturou-se por mais 3
min; apos esse tempo, fez-se um intervalo de 1 min, para que fosse possivel retirar o
excesso de mistura aderido as paredes da maquina; e logo apos esta retirada,
misturou-se tudo novamente por mais 1 min. Para que o concreto fosse retirado do

misturador, puxou-se a alavanca de abertura, mantendo-o ligado.
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(a) (b)
Figura 3.20: Detalhe interno do misturador (a) e aspecto final do concreto recém-
misturado apos retirada do misturador (b).

Apés a retirada do concreto do misturador, cobriu-se o concreto com um
tecido Umido e aguardou-se 10 min para que entdo fosse realizado o ensaio de
abatimento (Figura 3.21a). Uma vez atendida a faixa estabelecida para esse ensaio,
procedeu-se a moldagem de corpos de prova de 7,5 cm de diametro por 15,0 cm de
altura e de 10 cm de didametro por 20 cm de altura (Figura 3.21b). A moldagem por
sua vez, deu-se da seguinte forma: primeiramente preencheu-se cada um dos
moldes com a mistura até metade do volume e, logo em seguida, foram vibrados na
mesa vibratéria por 30 s. Por fim, completou-se o volume dos moldes e estes foram

novamente vibrados por mais 30 s.
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(a) (b)
Figura 3.21: Ensaio de abatimento do tronco de cone em um dos concretos (a) e
corpos de prova recém-moldados (b).

Apo6s a moldagem, os corpos de prova foram mantidos ao ar livre, cobertos
por uma manta Umida por 24 h, quando foram entdo desmoldados e imersos numa
caixa contendo agua saturada com cal (Figura 3.22), permanecendo em cura até

gue completassem as idades de 8 e 28 dias.

Figura 3.22: Corpos de prova em cura.

A preparacdo das amostras de concreto para 0s ensaios de resisténcia foi

realizada com o desbaste das faces em torno mecanico.

Para uma caracterizagcdo mais precisa dos concretos, com determinacdo dos

pardmetros tensdo de escoamento (To) e viscosidade plastica (p), foram feitos
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ensaios no rebmetro BTRHEOM (HU e DE LARRARD, 1996), pertencente ao
Laboratorio de Estruturas e Materiais do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ, mostrado na Figura 3.23. Nesse red6metro, o anel de concreto
formado dentro do equipamento, em torno de um eixo vertical, é cisalhado entre
duas secdes horizontais paralelas, onde a inferior é fixada por um sistema de
palhetas e a superior € capaz de girar, sendo também conduzida por um sistema de
palhetas conectadas com o eixo do motor (HU e DE LARRARD, 1996). Para garantir
gue o equipamento permaneca estanque durante todo o ensaio, sdo aplicadas fitas
adesivas ou selos, entre as partes. O atrito causado por esses selos € calculado
primeiramente na presenca de agua e depois subtraido dos valores dos ensaios em
concretos, para que sejam obtidos valores de torque referentes somente as misturas

em estudo.

Os parametros I'o, A e b, necessarios para a obtencdo dos ajustes das curvas
segundo o Modelo Herschel-Bulkley, o qual foi empregado nesse trabalho, foram
determinados pelo programa ADHEREO, que é parte integrante do reémetro
BTRHEOM. O programa utiliza o Método dos Minimos Quadrados para esta

determinacao, conforme j& mencionado anteriormente.

Figura 3.23: Redmetro BTRHEOM do Labest/COPPE/UFRJ.
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Os ensaios, para todos os concretos, foram realizados apdés 10 min do
contato da &gua com o0s materiais cimenticios. As velocidades angulares
empregadas variaram na faixa entre 0,8 e 0,2 rev/s, nesta ordem. O procedimento
de mistura dos concretos para 0s ensaios no reémetro foi idéntico ao adotado para
as moldagens (Figura 3.24a e b). A fim de determinar também a massa especifica
no estado fresco e o teor de ar incorporado as misturas foram realizados os ensaios
de massa especifica (NBR 9833, 2009) e teor de ar incorporado (NBR NM 47, 2002),

cujo equipamento € mostrado na Figura 3.24.

Figura 3.24: Mistura na betoneira (a) dentro do reémetro (b) e dentro do aparato
para ensaio de ar incorporado (c).
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3.4.3 Caracterizacédo no estado endurecido

No estado endurecido, os concretos desse trabalho foram caracterizados por
meio de ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracao por compressao

diametral e indices fisicos (Figura 3.25).

Figura 3.25: Ensaio de resisténcia a compressao (a), de resisténcia a tracao por
compresséao diametral (b) e indices fisicos (c).

Os indices fisicos das amostras (NBR 9778, 2009) foram determinados aos
28 dias e compreendem a massa especifica aparente, a porosidade aparente e a
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absor¢cdo d’agua. Para determinacdo das massas das amostras submersas e
saturadas com superficie seca, estas amostras foram retiradas do ambiente de cura,
apos 28 dias, lavadas em agua corrente e em seguida imersas em agua deionizada
por 4 dias. Ap0s isso as massas destas amostras foram determinadas, sendo as
massas das amostras submersas determinadas através de uma balancga
hidrostatica. Feito isso, as amostras foram secas em estufa a 60 + 1°C por uma
semana e depois tiveram suas massas novamente determinadas. As Equacdes 3.5,
3.6 e 3.7 foram utilizadas para o calculo da massa especifica aparente, porosidade

aparente e absorgao d’agua, respectivamente:

- mg ~
6= — (Equacéo 3.5)
p= Tsals (Equacéo 3.6)

Mgqr— Mgyp

A= Mgqr — Mg
mg

(Equacéo 3.7)

considerando:

ms: massa da amostra seca;
Mmsat: massa da amostra saturada;

Mmsub: massa da amostra submersa.

A resisténcia a compressao dos cilindros de concreto (NBR 5739, 2007) foi
determinada aos 8 e 28 dias com determinacdo do modulo de elasticidade das
amostras aos 28 dias (NBR 8522, 2008), com o auxilio de um LVDT (linear variable
differential transformer) que é um sensor para medicdo de deslocamentos lineares.
Para esse ensaio empregou-se a mesma maquina universal ja citada para 0s
ensaios em pastas e argamassas, hovamente a uma velocidade de 0,5 mm/min. A

Equacao 3.8 mostra como foram calculados os valores de mdodulo de elasticidade.
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E=22"%1 (Equacéo 3.8)

&2—&

considerando:

o1: tensdo correspondente a uma deformacdo em torno de 50 pe;
0,: tensdo correspondente a 40% da tensdo maxima,
1. deformagédo em torno de 50 pg;

2. deformacédo correspondente a tenséo o..

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral ou Ensaio
Brasileiro, normalizado pela NBR 7222 (2011), por sua vez, foi realizado aos 30 dias.

A Equacéo 3.9 foi empregada para o calculo dos valores de resisténcia a tracao.

o=l (Equagéao 3.9)
considerando:

Fi. forca de ruptura;

@: diametro médio do corpo de prova;

L: espessura média do corpo de prova.

Para uma validacdo estatistica de todos os dados obtidos dos ensaios no
estado endurecido dos concretos, novamente empregou-se a mesma Analise de
Variancia, ao nivel de 5% de probabilidade, ja& mencionada para as pastas e

argamassas.
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4. Resultados

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios para
determinacdo dos parametros reoldgicos dos sistemas cimenticios produzidos e das

propriedades no estado endurecido.

4.1. Propriedades das pastas

Os resultados de espalhamento do minicone de Kantro, observados na
Tabela 4.1 indicaram uma sensivel diminuicdo na trabalhabilidade das pastas da
primeira etapa, com o aumento do teor de CCA utilizado. Ressalta-se que a primeira
etapa de producdo das pastas foi aquela em que o teor de superplastificante
empregado na P-REF foi mantido fixo também para as pastas contendo CCA, a fim
de avaliar a influéncia isolada dessa cinza nas propriedades reolégicas das pastas.
Este fendbmeno de queda na trabalhabilidade com o aumento do teor de CCA nas
misturas também foi observado por Ganesan et al. (2008), Raman et al. (2011),
Safiuddin et al. (2011) e Celik e Canakci (2015). Tal queda foi devido a elevada
superficie especifica da CCA, a qual acarretou numa maior demanda de agua nas
misturas. Os resultados confirmam a necessidade de uma dosagem adequada de
superplastificante para manutencao do espalhamento em uma faixa constante, como
pode ser observado na Tabela 4.2, que trata das pastas da segunda etapa, onde o
teor de superplastificante foi variado a fim de manter a mesma consisténcia para

todas as pastas.

Tabela 4.1: Dosagens e espalhamentos das pastas da primeira etapa.

Espalhamento

Pasta % CCA SP* (%) a/mc 1
médio (mm)
P-REF - 0,063 0,45 115
P-CCA-10SC 10 0,063 0,45 112
P-CCA-15SC 15 0,063 0,45 102
P-CCA-20SC 20 0,063 0,45 90

* % de solidos em relacéo ao total de cimento ou cimento e CCA.
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Tabela 4.2: Dosagens e espalhamentos das pastas da segunda etapa.

Espalhamento

Pasta % CCA SP* (%) a/mc 1
médio (mm)
P-REF - 0,063 0,45 115
P-CCA-10 10 0,067 0,45 114
P-CCA-15 15 0,071 0,45 113
P-CCA-20 20 0,076 0,45 112

* 0% de solidos em relacdo ao total de cimento ou cimento e CCA.

A Figura 4.1 e a Figura 4.2 mostram as curvas de reologia para as pastas da
primeira etapa nos tempos de 10 e 30 min, ap0s as misturas dos materiais,
respectivamente. Os ajustes das curvas, também exibidos nas Figuras, foram
obtidos segundo o Modelo Herschel-Bulkley, o qual apresentou excelente correlacéo
com os dados experimentais (valores de R2? entre 0,9957 e 0,9999). A partir dos
resultados é possivel confirmar o incremento na viscosidade plastica aparente das
pastas, caracterizado pelo afastamento entre a curva da pasta P-REF e as curvas

das pastas contendo a CCA.

100 - ® PREF

o L e T=5,58+0,23y'A1,35
(Equacgdo da P-REF)

1 ® ® P-CCA-10SC
60 -

........ T1=7,41+0,26y'71,40
. (Equagdo da P-CCA-10SC)

o P-CCA-15SC

Tensdo de cisalhamento (Pa)
®
[ ]

1=9,02+ 1,08y'71,07
(Equacdo da P-CCA-155C)

P-CCA-20SC

40 60 1=9,89+ 0,33y'A1,37
Taxa de cisalhamento (1/s) (Equagdo da P-CCA-20SC)

Figura 4.1: Curvas experimentais dos ensaios no viscosimetro e funcbes de ajuste
para as pastas da primeira etapa aos 10 min.

74



100

® P-REF

........ 1=9,75+ 0,17\{“1,49

80
¢ (Equacdo da P-REF)

® P-CCA-10SC

60 e
® e | 1=10,74+0,28y'A1,45
¢ ® (Equagdo da P-CCA-105C)

40

s o P-CCA-15SC

Tensdo de cisalhamento (Pa)

3

T=12+1,05y'r1,11

®
20 oo
e (Equacdo da P-CCA-155C)

P-CCA-20SC

0 20 40 60 1=12,99+0,51y'71,29
Taxa de cisalhamento (1/s) (Equagdo da P-CCA-20SC)

Figura 4.2: Curvas experimentais dos ensaios no viscosimetro e fun¢des de ajuste
para as pastas da primeira etapa aos 30 min.

A Tabela 4.3 apresenta os parametros reolégicos das pastas da primeira
etapa obtidos a partir do modelo de Herschel-Bulkley, onde foi possivel observar que
os teores de 15 e 20% de CCA foram os que mais provocaram aumentos nos
valores da tensdo de escoamento, viscosidade aparente e no parametro K das
pastas, nos dois tempos analisados, em relagdo a pasta P-REF. Este fendmeno foi
devido a maior superficie especifica destas misturas sélidas (maiores teores de
cinza). A viscosidade aparente foi calculada através da Equacéo 4.1 proposta por De
Larrard (1999):

©= # (Equacéo 4.1)

onde:

y: taxa de cisalhamento média empregada durante 0s ensaios; neste caso tomou-se

o valor de 24 s™, para efeito de calculos.
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Tabela 4.3: Propriedades reoldgicas das pastas da primeira etapa.

Pasta 7o (Pa) K n u (Pa.s) R2
P-REF (10 min) 5,58 0,23 1,35 0,93 0,9999
P-REF (30 min) 9,75 0,17 1,49 1,21 0,9976
P-CCA-10SC (10 min) 7,41 0,26 1,40 1,24 0,9992
P-CCA-10SC (30 min) 10,74 0,28 1,45 1,62 0,9992
P-CCA-15SC (10 min) 9,02 1,08 1,07 1,72 0,9985
P-CCA-15SC (30 min) 12,00 1,05 1,11 1,99 0,9957
P-CCA-20SC (10 min) 9,89 0,33 1,37 1,48 0,9992
P-CCA-20SC (30 min) 12,99 0,51 1,29 1,82 0,9978

A Figura 4.3 e a Figura 4.4, por outro lado, mostram as curvas de reologia
para as pastas da segunda etapa nos tempos de 10 e 30 min, respectivamente. A
Tabela 4.4 apresenta os parametros reologicos das pastas da segunda etapa
também obtidos a partir do modelo de Herschel-Bulkley. Nessa segunda etapa,
novamente houve aumentos nos valores da tensdo de escoamento, viscosidade
aparente e também no parametro K, das pastas contendo cinza em relacdo a pasta
P-REF. Desta vez, entretanto, tais aumentos foram menos expressivos. Isto deve-se,
a presenca do superplastificante em dosagens adequadas para a manutencdo da
consisténcia, que, desta forma, age de forma a controlar o aumento do valor da
tensdo de escoamento e também da viscosidade plastica aparente, caracterizada
pela maior proximidade entre as curvas da pasta P-REF e das curvas das pastas
contendo a CCA, nos dois tempos. A proximidade é maior principalmente entre as
pastas contendo a CCA, confirmando o efeito de aumento de viscosidade plastica
aparente, mesmo com uma dosagem adequada do superplastificante de modo a
garantir uma consisténcia fixa e pré-estabelecida, inclusive para essas pastas. O
fenbmeno de aumento de viscosidade, ocasionado pela presenca da CCA também
foi observado por Laskar e Talukdar (2008) e Celik e Canakci (2015). Em Ferraris et
al. (2001) o efeito da silica ativa na reologia de pastas e concretos de alto
desempenho foi avaliado e constatando-se também um notavel prejuizo as

propriedades reoldgicas das misturas.

O aspecto das curvas de reologia das pastas conjuntamente com os valores
obtidos para as tensbes de escoamento, indicaram certa restricdo para o ensaio do
minicone de Kantro, para pastas com CCA e baixas rela¢cées a/mc (abaixo de 0,5),

demonstrando que, ensaios dessa natureza fornecem apenas uma ideia geral a
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respeito da reologia desses produtos cimenticios (FERRARIS et al., 2001; LASKAR
e TALUKDAR, 2008). O aumento nos valores da tensao de escoamento no tempo,
comparando-se cada pasta com si propria, por sua vez, € nitido para todas as
pastas de ambas as etapas, por conta da evolucdo nas reacfes de hidratacdo do

cimento.

Além disso, observou-se também que todas as misturas apresentaram
valores de n maiores que 1 e, por esta razdo, sdo denominadas fluidos dilatantes, ou
seja, ha nestas misturas a ocorréncia de um aumento na viscosidade plastica

aparente como reacao a um aumento na taxa de cisalhamento.
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Figura 4.3: Curvas experimentais dos ensaios no viscosimetro e funcdes de ajuste
para as pastas da segunda etapa aos 10 min.
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Figura 4.4: Curvas experimentais dos ensaios no viscosimetro e fun¢des de ajuste
para as pastas da segunda etapa aos 30 min.

Tabela 4.4: Propriedades reoldgicas das pastas da segunda etapa.

Pasta T (Pa) K n u (Pa.s) R2
P-REF (10 min) 5,58 0,23 1,35 0,93 0,9999
P-REF (30 min) 9,75 0,17 1,49 1,21 0,9976

P-CCA-10 (10 min) 7,63 0,11 1,57 1,14 0,9998
P-CCA-10 (30 min) 10,76 0,52 1,25 1,61 0,9993
P-CCA-15 (10 min) 7,42 0,30 1,37 1,28 0,9989
P-CCA-15 (30 min) 14,72 0,19 1,52 1,60 0,9973
P-CCA-20 (10 min) 8,23 0,38 1,31 1,36 0,9997
P-CCA-20 (30 min) 13,96 0,42 1,38 1,99 0,9978

A Figura 4.5 mostra os valores médios de resisténcia a compressao, aos 7 e
28 dias das diferentes pastas produzidas na segunda etapa. Constatou-se que néo
houve, nesse caso, alteracdo significativa da resisténcia média para nenhum dos
trés teores de substituicdo do cimento por cinza, em relagdo a pasta P-REF, em
nenhuma das idades avaliadas, de acordo com a Analise de Variancia ao nivel de
5% de probabilidade. A variagcdo média de resisténcia das pastas contendo cinza em
relacdo a pasta P-REF foi cerca de 2 e 3% aos 7 e 28 dias, respectivamente. Esta

variacao ligeiramente mais alta aos 28 dias deve-se a maior intensidade da atividade
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pozolanica da CCA que é mais frequente em idades mais avancadas. O aumento de
resisténcia entre 7 e 28 dias, por sua vez, foi cerca de 23, 22, 24 e 26% para as
pastas P-REF, P-CCA-10, P-CCA-15 e P-CCA-20, respectivamente, caracterizando,

portanto, uma evolucao de resisténcia bastante semelhante entre as pastas.
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W 28 dias
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P-REF P-CCA-10 P-CCA-15 P-CCA-20

Figura 4.5: Resisténcias médias das diferentes misturas de pastas da segunda
etapa.

De acordo com os dados obtidos, foi possivel optar-se pelo teor de 20% de
CCA para substituicdo de cimento nas argamassas, como ja citado, pois foi o teor
gue proporcionou 0 maior aumento nas propriedades reoldgicas das pastas, além de
ndo ter propiciado mudancas expressivas na resisténcia & compressdo nas duas
idades avaliadas. Esse resultado € condizente com o ensaio de condutividade
elétrica, também citado anteriormente, que classificou a cinza em estudo como um
material de média pozolanicidade, assemelhando-se, por exemplo, a cinza volante e

a cinza do bagaco de cana.

4.2. Propriedades das argamassas

Assim como nas pastas, has argamassas, também foi possivel perceber certa

diminuicdo na trabalhabilidade, tanto nas argamassas de mesma consisténcia
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guanto nas argamassas contendo um teor fixo de superplastificante. Entretanto,
nesse caso, essa diminuicdo ocorreu a medida que o teor de ABG das misturas foi
diminuido, uma vez que o teor de CCA foi mantido fixo. Esse fato € explicado pela
prépria natureza do ensaio de espalhamento em mesa, 0 qual estd muito mais
relacionado a tensdo de escoamento do que a viscosidade plastica (TANIGAWA e
MORI, 1989; SENFF et al., 2009), além de ser este um ensaio que apresenta maior
dinamismo em comparagdo com outros ensaios como 0 minicone e o abatimento do
tronco de cone. Dessa forma, a maior presenca de finos e a superficie mais aspera
que geralmente sdo observadas nessas areias elevam a superficie especifica da
pasta fazendo com que atinjam um espalhamento um pouco maior sob uma mesma
tensdo. No caso das argamassas da primeira etapa, observou-se um notavel
aumento no espalhamento daquelas que continham a ABG em relacdo a argamassa
A-REF. Esse aumento foi além da faixa inicialmente estabelecida de 250 + 10 mm,
confirmando o efeito do aumento de fluidez, no caso do ensaio de espalhamento em
mesa das argamassas, 0 qual foi proporcionado pelo aumento no teor de ABG
(Tabela 4.5). Os aumentos nos valores de espalhamento das argamassas contendo
a ABG em relagdo a argamassa A-REF, nesse caso, foram em torno de 20, 24 e
21%, para as misturas A-ABG-10, A-ABG-30 e A-ABG-50, respectivamente.

Tabela 4.5: Dosagens e espalhamentos das argamassas da primeira etapa.

Argamassa % CCA % ABG SP* (%) a/mc Espalhamento

médio (mm)
A-REF 20 - 1,150 0,45 240
A-ABG-10SC 20 10 1,150 0,45 288
A-ABG-30SC 20 30 1,150 0,45 298
A-ABG-50SC 20 50 1,150 0,45 290

* % de solidos em relacao ao total de cimento e CCA.

A Tabela 4.6, por sua vez, mostra os espalhamentos das argamassas da
segunda etapa, na qual o teor de superplastificante foi variado a fim de que todas as
misturas apresentassem sempre a mesma consisténcia. O aumento maximo do
espalhamento, em relacdo a A-REF, neste caso, foi de cerca de 7%. A diminuicédo
na demanda do aditivo superplastificante para manutencdo da consisténcia com o
aumento no teor de ABG revelou uma caracteristica interessante das argamassas

contendo teores mais altos desta areia.
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Tabela 4.6: Dosagens e espalhamentos das argamassas da segunda etapa.

Argamassa % CCA % ABG SP* (%) a/m, Esp’al_hamento
médio (mm)
A-REF 20 - 1,150 0,45 240
A-ABG-10 20 10 1,131 0,45 249
A-ABG-30 20 30 0,700 0,45 258
A-ABG-50 20 50 0,550 0,45 250

* % de solidos em relacdo ao total de cimento e CCA.

A Figura 4.6 mostra os valores médios de resisténcia a compressao, aos 7 e
28 dias, das diferentes argamassas produzidas na segunda etapa. Nesse caso,
observou-se que também ndo houve diferenca significativa entre as resisténcias
meédias das diferentes misturas quando comparadas a A-REF, em nenhuma das
duas idades avaliadas. Isso demonstra que para todos os teores de ABG analisados,
a presenca dessa areia ndo promoveu qualquer mudanca expressiva de resisténcia,
no caso das argamassas. A variacdo meédia de resisténcia das argamassas
contendo ABG em relacdo a argamassa A-REF foi cerca de 5 e 12% aos 7 e 28
dias, respectivamente. O aumento de resisténcia entre 7 e 28 dias, por sua vez, foi
cerca de 44, 30, 29 e 22% para as argamassas A-REF, A-ABG-10, A-ABG-30 e A-

ABG-50, respectivamente.
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Figura 4.6: Resisténcias médias das diferentes misturas de argamassas da segunda
etapa.
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4.3. Propriedades dos concretos

A Figura 4.7 mostra as curvas obtidas nos ensaios de reologia no rebmetro
BTRHEOM, onde séo destacadas a mistura C-REF, a mistura C-ABG-50 e essa
mesma mistura contendo o teor de superplastificante usado na C-REF (C-ABG-
50SC). Nessa Figura é possivel observar que a curva da mistura C-ABG-50SC se
distancia expressivamente das demais, desde seu inicio, (aumento do torque). Isso
evidencia a queda de trabalhabilidade do concreto devido a substituicdo de areia
natural por ABG e a importancia do efeito do superplastificante para que as misturas
contendo ABG apresentem um comportamento comparavel ao da mistura C-REF. A
mistura C-ABG-50, por sua vez, apresentou maior proximidade da mistura C-REF,
por ter sido confeccionada com um teor diferenciado de superplastificante (cerca de
44% a mais que a mistura C-REF). Destaca-se ainda a elevada correlagcéo entre os
valores do ensaio e as curvas de ajuste (valores de Rz maiores que 0,99).

10 +
1 C-REF

=141+ 6,34 AM 55 (Equacéo do C-REF)

8 1 C-ABG-50

[=0,42 + 586 A" 38 (Equacéo do C-ABG-50)
C-ABG-505C

r=1,26 + 10,54 AM 46 (Equagéo do C-ABG-
50SC)

Torque (N.m)

0 —t—rt———— Tt
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Velocidade angular (rev/s)

Figura 4.7: Valores de reologia e curvas de ajuste (Modelo Herschel-Bulkley)
das misturas C-REF, C-ABG-50 e C-ABG-50SC.

A Tabela 4.7 mostra os parametros T’y e u’, os valores de a e b, utilizados no

calculo desses parametros no Modelo Herschel-Bulkley e outras propriedades no
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estado fresco como abatimento, massa especifica (NBR 9833, 2009) e teor de ar
incorporado (NBR NM 47, 2002), para as misturas.

Observa-se, neste caso, que a tenséo inicial da mistura C-ABG-50 apresentou
um valor notavelmente menor que a mistura C-REF. A queda percentual, nesse
caso, foi cerca de 70%. A mistura C-ABG-50SC, ao contrario, apresentou um valor
de tensdo bem mais proximo ao valor da mistura C-REF (queda de cerca de
somente 10%). Este valor, contudo, também foi menor que o valor da mistura C-
REF. A viscosidade plastica, por sua vez, também apresentou queda para a mistura
C-ABG-50, porém em menor proporcao (em torno de 2%). A mistura C-ABG-50SC,
por sua vez, ilustrou o efeito da ABG, isoladamente, na reologia, com um valor de
viscosidade significativamente maior do que a mistura C-REF (cerca de 71% maior).
Esses dados confirmam, mais uma vez, a importancia da correcao feita pelo aditivo
superplastificante nas misturas contendo a ABG para a manutencdo ou ainda

eventual melhora das propriedades reoldgicas destas (WESTERHOLM, 2006).

Da Tabela 4.7, destaca-se também a notavel queda no valor do abatimento
para a mistura C-ABG-50SC (cerca de 40%) em relacdo a mistura C-REF. Esse
valor de abatimento (120 mm), entretanto, ainda pode ser considerado adequado
para operacbes de concretagem, em geral, como bombeamento, lancamento,
adensamento e acabamento da mistura. Os valores do teor de ar aprisionado, para
as misturas contendo ABG ndo apresentaram grandes mudancas em relacdo a
mistura C-REF, mesmo com o maior teor de superplastificante da mistura C-ABG-50.

Esses valores foram em torno de 2,6%.

Tabela 4.7: Propriedades dos concretos C-REF, C-ABG-50 e C-ABG-50SC no
estado fresco.

, Abatimento 'V'as,s?‘ 'Teor de ar 0 u’
Mistura (mm) especifica incorporado (Pa) a b (Pa.s) R?
(g/cm?) (%) '
C-REF 200 2,23 2,5 391 104 155 236  0,9988
C-ABG-50 204 2,27 2,6 117 131 1,38 230 1,0000
C-ABG-50SC 120 2,27 2,7 350 204 1,46 404  0,9997

A Figura 4.8 mostra as curvas de reologia para as misturas C-REF, C-ABG-50

e também para as misturas C-ABG-10 e C-ABG-30 também com ajustes segundo o

83



Modelo Herschel-Bulkley. Observa-se, neste caso, que todas as misturas contendo a
ABG, apresentaram tendéncias similares a observada para a C-REF, com valores de

torque ligeiramente menores, gerados por elas.

co
|
1

P-REF
=141 +86,34 A" 55 (Equagdo do C-REF)
C-ABG-10
L [=0,57 + 4,94 AM 56 (Equagdo do C-ABG-10)
e C-ABG-30
-------- [=0,45+ 4,37 A"2 10 (Equagédo do C-ABG-30)
C-ABG-50
[=0,42 + 5,86 A",38 (Equacéo do C-ABG-50)

Torque (N.m)
I
L 1 1 1 | 1 1 I 1 I 1 1 1 1 | 1 1 I 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Velocidade angular (rev/s)

Figura 4.8: Valores de reologia e curvas de ajuste (Modelo Herschel-Bulkley) das
misturas C-REF, C-ABG-10, C-ABG-30 e C-ABG-50.

A Tabela 4.8 mostra os parametros T e u’ e os valores de a e b das misturas

com a mesma faixa de abatimento do tronco de cone (C-REF, C-ABG-10, C-ABG-30
e C-ABG-50). Observa-se, que as tensbes iniciais das misturas contendo a ABG
(exceto a mistura C-ABG-50SC) apresentaram valores notavelmente menores que a
mistura C-REF e bastante préximos entre si, devido ao efeito de lubrificacdo do
superplastificante. A queda maxima percentual, nesse caso, foi cerca de 70%, como
ja mencionado, referente a mistura C-ABG-50. A viscosidade plastica, por sua vez,
também apresentou queda para as misturas contendo a ABG, porém em menores
proporcdes (até cerca de 41%, no maximo, para a mistura C-ABG-30). Os teores de
ar incorporado dessas misturas também ndo apresentaram grandes variagdes em
relacdo a mistura C-REF. Nesse caso, todos os valores encontraram-se abaixo de
3,5%.
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Tabela 4.8: Propriedades dos concretos C-REF, C-ABG-10, C-ABG-30 e C-ABG-50
no estado fresco.

_ Abatimento Massg _Teor de ar a v
Mistura (mm) especifica incorporado (Pa) a b (Pa.s) R2
(9/cmd) (%) '

C-REF 200 2,23 2,5 391 104 155 236 0,9988
C-ABG-10 220 2,24 3,3 158 80 1,56 184  0,9992
C-ABG-30 215 2,26 2,6 125 27 2,10 139 0,9966
C-ABG-50 204 2,27 2,6 117 131 1,38 230 1,0000

Estabelecendo-se uma comparacdo entre o comportamento reologico das
pastas da segunda campanha e o dos concretos com faixa fixa de consisténcia, é
possivel perceber que a CCA isoladamente, causa um efeito natural, ainda que
pequeno, de aumento na viscosidade das misturas, mesmo que estas apresentem a
mesma consisténcia. Quando essa cinza se encontra em presenca de um agregado
como a ABG, entretanto, esse efeito € atenuado e até mesmo anulado, como é
possivel perceber na Tabela 4.8 pela diminuicdo nos valores de Y’ para as misturas
contendo essa areia. Nas argamassas, esse efeito de maior trabalhabilidade foi
ainda mais notavel. A forma mais angulosa e superficie mais aspera dos gréos de
ABG (item 3.1.3) causou, neste caso, um aumento na friccdo interna entre as
particulas com consequente aumento na absor¢cdo de agua e na viscosidade
plastica. A dosagem adequada do superplastificante, entretanto, foi capaz de se
sobrepor ao efeito negativo de perda de trabalhabilidade inicialmente ocasionado

pela presenca do ABG nos concretos.

A Tabela 4.9 resume os indices fisicos dos diversos concretos produzidos.
Observa-se, que os valores de massa especifica aparente dos concretos contendo
ABG ndo apresentaram diferencas notaveis em relacdo ao valor obtido para a
mistura C-REF. A mesma afirmacdo pode ser feita para os valores de porosidade
aparente e absor¢gdo d'agua, que se mantiveram abaixo de 12 e 5%,
respectivamente. Destacam-se ainda, 0os menores valores destas duas ultimas

propriedades para as misturas contendo ABG.
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Tabela 4.9: indices fisicos dos diferentes concretos.

Massa especifica Porosidade Absorcéo
Mistura aparente média aparente média d’agua média
(g/cm3) (%) (%)
C-REF 2,48 11,15 5,05
C-ABG-10 2,46 10,45 4,75
C-ABG-30 2,44 9,15 4,14
C-ABG-50 2,45 7,70 3,41

A Tabela 4.10 resume as propriedades mecénicas dos diversos concretos
produzidos enquanto a Figura 4.9 mostra os valores médios de resisténcia a
compressdo aos 8 e 28 dias dos primeiros concretos produzidos. A analise de
variancia aplicada apontou que as misturas C-ABG-50 e C-ABG-50SC apresentaram
um acréscimo significativo de resisténcia em relacdo a mistura C-REF, aos 28 dias.
Esse fato ilustra o efeito benéfico da incorporacdo desse teor de ABG no aumento
da resisténcia mecéanica de concretos. Neste caso, mesmo empregando-se, na
mistura C-ABG-50SC, um teor de superplastificante cerca de 31% menor do que o
necessario para que essa mesma mistura apresentasse uma faixa de abatimento
igual a da mistura C-REF, ainda assim essa mistura apresentou uma boa
trabalhabilidade (abatimento de 120 mm). Este fato foi determinante para a
manutencdo da resisténcia. O aumento da resisténcia a compressdo de concretos
contendo ABG também foi observado por Donza et al. (2002) e Binici et al. (2008).
Esse aumento de resisténcia observado nos concretos com 50% de ABG condiz
com os menores valores de porosidade aparente e absor¢do d’agua apresentados
pela mistura C- ABG-50.

Tabela 4.10: Propriedades mecéanicas dos diferentes concretos.

Resisténcia media Médulo de A .
. R ~ - s Resisténcia meédia
Mistura a compressao aos elasticidade médio 3 tracdo (MPa)
28 dias (MPa) (GPa) ¢

C-REF 53,80 23,90 3,81
C-ABG-10 51,62 22,95 3,58
C-ABG-30 52,85 23,69 3,06
C-ABG-50 58,02 24,24 3,81
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Figura 4.9: Resisténcias médias das misturas iniciais de concretos.

A Figura 4.10 mostra os valores médios de resisténcia a compresséo, aos 8 e
28 dias dos demais concretos produzidos, incluindo novamente a mistura C-ABG-50.
A analise de variancia aplicada apontou, nesse caso, que ndo houve diferenca
significativa entre os valores de resisténcia das misturas C- ABG-10 e C- ABG-30 em
relacdo a C-REF em nenhuma das duas idades avaliadas. E interessante destacar
que os teores de 10 e 30% de ABG, nesse trabalho, ndo foram suficientes para
promover esse aumento de resisténcia. Vale ressaltar, entretanto, que tais teores
também ndo promoveram nenhuma queda nos valores de resisténcia de suas
respectivas misturas. Binici et al. (2008) constataram que a resisténcia a
compresséo é fortemente influenciada pelo teor desse tipo de agregado, quando de

Seu emprego.
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Figura 4.10: Resisténcias médias dos demais concretos.

A Figura 4.11 mostra as curvas tensdo versus deformacdo especifica dos
diversos concretos produzidos, de onde foram obtidos os mdédulos de elasticidade
(Tabela 4.10) que foram calculados de acordo com a NBR 8522 (2008). No que
tange a esses modulos, a andlise de variancia empregada também n&o apontou
diferencas significativas entre os diversos valores das misturas contendo a ABG, em
relacdo a mistura C-REF. Isso demonstra que a presenca da ABG nao exerceu
influéncia sobre essa propriedade. Destaca-se que o modulo de elasticidade € uma
importante propriedade do concreto para fins estruturais e, neste caso, a presenca
da ABG em qualquer dos trés teores ndo prejudicaria o0 concreto se fosse

empregado com esta finalidade.
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Figura 4.11: Curvas tipicas tensao versus deformacao dos diferentes concretos.

A Figura 4.12 mostra as resisténcias médias a tracdo por compressao
diametral dos concretos, aos 30 dias. Também nesse ensaio, ndo foram constatadas
diferencas significativas entre os valores médios de resisténcia a tracdo das misturas
contendo a ABG quando comparadas a mistura de Referéncia. Tal fato demonstra
que a presenca da ABG também néo exerceu influéncia sobre essa propriedade. A
Figura 4.13 mostra o aspecto de alguns dos concretos apO0s as rupturas por
compressdo e tracdo, onde destaca-se a uniformidade na distribuicdo dos

agregados dentro das misturas, sinalizando a auséncia de indicios de segregacéo.
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Figura 4.12: Resisténcias médias a tracao por compressao diametral dos diferentes
concretos.
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(d)

Figura 4.13: Aspecto interno de um dos concretos apés ruptura por compressao (a),
detalhe do cone formado ap6s essa ruptura (b), aspecto interno do mesmo concreto
(c) e fratura formada ap0s ensaio de tracdo por compressao diametral em um dos
concretos (d).
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5. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

De acordo com os resultados apresentados nesse trabalho, as seguintes

conclusdes podem ser inferidas:

- A ABG apresenta, em geral, particulas mais angulosas e de texturas mais
irregulares que a areia quartzosa natural de rio. Este fato é devido ao proprio
processo de britagem e esta caracteristica tende a causar alteracdes nas
propriedades reoldgicas e mecéanicas de produtos cimenticios contendo este tipo de
areia. As alteracbes nestas propriedades relacionam-se fortemente ainda com o teor

empregado desta areia e com o seu teor de finos;

- Ainsercdo da CCA, num teor de até 20%, em volume, e na auséncia de uma
dosagem adequada de um aditivo quimico redutor de agua (plastificante ou
superplastificante) para manter certa consisténcia para uma mistura cimenticia,
tende a elevar notavelmente a viscosidade plastica aparente desta mistura e
também sua tensao inicial de escoamento. Com o tempo, entretanto, 0 aumento na
tensdo de escoamento pela presenca da cinza, tende a tornar-se menos expressivo,
principalmente quando ha a presenca de uma dosagem adequada de
superplastificante, de modo a controlar estes parametros. Esta afirmac¢do ndo é
vélida, contudo, para a viscosidade plastica aparente, pois esta Ultima tende

somente a aumentar, tanto com a presenca da CCA, como com o tempo;

- O ensaio do minicone de Kantro, bem como os demais ensaios desta
natureza (mesa de consisténcia normal e abatimento do tronco de cone), fornecem
apenas uma ideia geral a respeito da trabalhabilidade de produtos cimenticios
contendo CCA e ABG e ainda com baixas relacdes a/mc;

- A CCA empregada neste trabalho € uma cinza de média pozolanicidade e
gue ndo gerou, portanto, nenhuma alteracao significativa de resisténcia mecanica
nas pastas produzidas. Além disso, essa cinza desempenhou um papel importante
para evitar que houvesse qualquer indicio de segregacdo nos produtos cimenticios

avaliados;

- As argamassas, que foram confeccionadas com um teor fixo de CCA e
teores variaveis de ABG, apresentaram um aumento de fluidez, a medida que o teor

de ABG era aumentado. Este fato relaciona-se com a prépria natureza do ensaio de
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espalhamento em mesa, o qual € bem mais dindmico, quando comparado aos
ensaios do minicone em pastas e do abatimento do tronco de cone em concretos.
Além disso, conforme ja também mencionado, o ensaio de espalhamento em mesa,
estd muito mais relacionado a tensédo de escoamento do que a viscosidade plastica,
fazendo com que, dessa forma, a maior presenca de finos e a superficie mais
aspera que geralmente é observada na ABG, eleve a superficie especifica da pasta
fazendo com que estas argamassas atinjam um espalhamento um pouco maior sob

uma mesma tensao;

- Os concretos contendo ABG, com excecdo da mistura C-ABG-50SC,
apresentaram melhoras tanto na tensdo de escoamento, quanto na viscosidade
plastica, quando comparados ao concreto C-REF, contendo somente a CCA como
material suplementar. Isto demonstra um efeito benéfico da incorporacdo dessa
areia. Para que isto ocorresse, no entanto, foram necessarios maiores de teores de

superplastificante, conforme aumentava-se o teor de ABG;

- O Modelo reolégico de Herschel-Bulkley foi o que apresentou a melhor
correlagdo com os comportamentos de todos os produtos cimenticios avaliados
nesse trabalho;

- A presenca da ABG conjuntamente com a CCA proporcionou um aumento
significativo de resisténcia a compressado aos concretos C-ABG-50 e C-ABG-50SC,
aos 28 dias. A mistura C-ABG-50SC demonstrou que a insuficiéncia na dosagem de
superplastificante para a manutencédo da trabalhabilidade pré-fixada, neste caso, néo
afetou negativamente a resisténcia. Outras propriedades dos concretos, como
resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo de elasticidade, entretanto,

mantiveram-se inalteradas mesmo com a presenca da ABG.

Os dados apresentados nesse trabalho fornecem uma ideia basica a respeito
do comportamento reolégico e mecanico de misturas cimenticias contendo ABG e
CCA. Para uma ideia mais completa, todavia, s&o sugeridos mais estudos
envolvendo a confeccéo de concretos e argamassas com teores de ABG superiores
a 50%, avaliacdo da resisténcia a compressdo em mais idades, estudo reologico
conclusivo das argamassas e estudo de aspectos da hidratacdo e calorimetria dos

produtos cimenticios contendo a ABG.

Como sugestdes para trabalhos futuros:
93



- Estudo da reologia das argamassas com ABG com emprego de viscosimetro

Brookfield ou similar. Neste caso, talvez outro tipo de palheta possa ser utilizado;

- Avaliacéo da influéncia da ABG nas propriedades de concretos com valores

de resisténcia a compressao diferentes do empregado na presente pesquisa;

- Avaliagdo da influéncia de amostras de ABG de diferentes fontes (tipos

distintos de granitos) nas propriedades reologicas e mecéanicas do concreto;

- Avaliacdo de propriedades relacionadas com a durabilidade (ataque por
sulfatos, penetracdo acelerada de ions cloro, ataque acido e carbonatacdo, por

exemplo) dos concretos estudados na presente pesquisa.
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