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RESUMO

CECCONELLO, V.Avaliacdo de concretos produzidos com agregados gidos
reciclados de concreto e cinza de casca de arroepténfase na retracdoSao Leopoldo,
2013. 135p. Dissertacao (Mestrado em Engenharid €iPrograma de Pos-graduagédo em
Engenharia Civil, Unisinos, Séo Leopoldo. 2013.

A incorporacao de agregados reciclados de conagtaovos concretos € uma alternativa de
reduzir os impactos ambientais relacionados arasterial. No entanto, seu emprego pode
aumentar a porosidade do concreto e alterar sogsiguiades. Neste contexto a de cinza de
casca de arroz pode trazer melhorias nas propesdi#us concretos, e principalmente quanto
as propriedades mecanicas e a retracdo. O prasaipadho tem como objetivo a analise da
retracao, propondo um modelo matematico para esfarfeno, em concreto com associacéo
de agregados reciclados de concreto e cinza da dasarroz. Foram produzidos concretos
com: 25% e 50% de agregado reciclado em substit@gigéagregado natural; 0%, 10% e 20%
de substituicdo de cimento por cinza de cascarde;a relacbes agua/aglomerante iguais a
0,42, 0,53 e 0,64. A resisténcia a compressaonalisada aos 7, 28, 63, 91 e 112 dias, o0s
ensaios de resisténcia a tracédo, taxa de absqugéusidade capilar e porosidade total foram
analisadas aos 28 dias ja os ensaios de retragdo fnalisados ao 1, 4, 7, 14, 28, 63,91 e
112 dias. Os resultados obtidos indicam grandeagd® entre a cinza de casca de arroz e 0
agregado reciclado de concreto, esta interacacaficda mais evidenciada no momento em
que é introduzido junto a mistura 20% de cinza deca de arroz, tanto no modelo
apresentado para andlise da retracdo como nasglpropriedades analisadas.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concretaaaile casca de arroz; retragao.






ABSTRACT

CECCONELLO, V.Evaluation of concretes produced with recycled agggate concrete
and rice husk ash, emphasizing the retractiorSao Leopoldo, 2013. 135p. Dissertacao
(Master Degree in Civil Engineering) — Postgradi@itel Engineering Program, Unisinos,
S&o Leopoldo.

The incorporation of recycled concrete aggregateew concrete is an alternative to reduce
the environmental impacts related to this mateHalwever, their use may increase concrete
porosity and change their properties. In this cdantbe rice husk ash can improve the
properties of concrete, mainly mechanical properaed shrinkage. This work aims to
analyze the concrete shrinkage, proposing a matieahanodel for this phenomenon for
concretes with the association of recycled concagigregates and rice husk ash. Concretes
were produced with 25% and 50% of recycled conagtgegate replacing natural aggregate;
0%, 10% and 20% replacement of cement by rice hagk and 0.42, 0.53 and 0.64
water/binder ratios. The compressive strength wedyaed at 7, 28, 63, 91 and 112 days.
Tensile tests, absorption rate, capillary poroaity total porosity were analyzed at 28 days of
age; shrinkage was analyzed at 1, 4, 7, 14, 2853and 112 days of age. The obtained data
indicate strong interaction between rice husk astl eecycled concrete aggregate, this
interaction is even more evident when it is use¥ 2i@e husk ash, for all properties studied.

Key-words: recycled concrete aggregate; rice hgsk shrinkage.






1 INTRODUCAO

Os materiais a base de cimento, entre eles o dons@ materiais que devido as
suas caracteristicas e propriedades suprem commpesbo elevado grande parte das
necessidades impostas as edificacfes e as obiafaksstrutura, sendo-os, os materiais de
maior importancia em boa parte da histéria da izag@o humana, que vao desde a
civilizacdo grega e romana até os dias de hojelAS2005). O que pode afetar a utilizacédo

destes materiais € a falta de recursos naturaasoiéencao de matéria prima.

Apesar de o concreto de cimento Portland apresentaais sustentavel que
alguns materiais utilizados na construcao civimogor exemplo, 0 aco e a madeira. Porém,
o cimento Portland apresenta a maior parte do itop&tacionada ao concreto. Em média
uma tonelada de cimento consome aproximadamentd 2W&KWh de energia e emite em
torno de 800 kg de G, 0 que representa entre 5% e 6% das emanac¢ossdotplaneta.
No ano de 2010 a producdo mundial de cimento folapeximadamente 3 bilhdes de
toneladas o que representa uma carga media dedesiide 2,4 bilhdes de toneladas de
COseq seguido de um consumo de energia de 330.000GSWiA| 2011).

Damineli et al. (2010) complementa que em um futproximo e sem a
introducéo de inovacgdes tecnoldgicas, as crescerigéncias de materiais a base de cimento
nos paises em desenvolvimento certamente irdo gaovom significativo aumento de

emissfes de Co que diz respeito a industria cimenticia no naund

Na industria da construcao civil tem-se uma gamaonguande de produto sendo
que alguns deles podem ter boa viabilidade quaedtilizados como agregados em novos
concretos. Conforme dito por Zega e Di Maio (20&Leciclagem de residuos de construcao
€ muito atraente em compara¢do ao uso de recudiso®novaveis naturais, pois, promovem

a protecdo ambiental, permitindo o desenvolviméeetoma nova matéria-prima.

As principais dificuldades na utilizacdo de residie construcdo e demolicao
(RCD') como agregado em pecas de concreto s&o o cubtiiaem, a graduacéo, o controle
do p6 e a devida separagdo de alguns constituimiesejaveis junto ao agregado. Porém,
pode vir a ser uma alternativa viavel frente aafdkt agregados naturais de boa qualidade e ao

elevado custo de disposicao final de residuos, ,abfano, do contexto ambiental. Estudos

! RCD é o termo utilizado nesta pesquisa para toatarResiduos de Construcdo e Demolicdo indo aménc
do utilizado na bibliografia internacional. Apeskasta consideracdo o COMAN trata estes residuo GO®,
ou seja, Residuo de Construcao Civil.
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relacionados apresentam que concretos com a géibzde agregado reciclado de concreto
(ARC), a partir da britagem de estruturas macigas,indicam perda de qualidade, desde que
0 concreto seja reciclado de forma adequada (MEETMONTEIRO, 2008).

Ja em relacdo as agroindustrias, estas se caraotepor serem geradoras de
residuo e entre elas se destaca a industria do. &anforme MAPA (2013), o Brasil é o
nono produtor mundial de arroz, sendo a producstoilnliida nos estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Mato Grosso. Segundo outwsiirasileiro de Geografia e Estatistica,
IBGE, a producéo nacional esperada para o ano & @de aproximadamente 11,9 milhdes
de toneladas, com crescimento em comparacdo aale@rD1?2 de 4,6%. Partindo deste
expressivo numero correspondente a producéo brasiesabendo da grande quantidade de
residuo gerado na colheita e processamento domgéte caso a casca de arroz, o tratamento
dado a este residuo € igualmente relevante. Naimdios casos este residuo € empregado na
geracdo de energia a partir da queima como biomastsa devido a sua consideravel
propriedade calorifica. O que aparentemente senédmteomo solucdo de destinacdo do
residuo agricola, na realidade remete a um novdugseste sim foco desta pesquisa, a cinza

da casca de arroz, aqui tratada como CCA.

A CCA é composta em sua maior parte por silicaagja estrutura é classificada
como nao-cristalina. Ao passar por um processoetefltiamento devido a forma de suas
particulas, pode ser utilizada como pozolana. §iddie Khan (2011) destacaram algumas
vantagens do uso de cinza de casca de arroz conetapa no concreto e no cimento, entre
elas: melhora na resisténcia e durabilidade, benefambientais relacionados a eliminacao

de residuos e a reducéo das emissdes de dioxichrlateno devido a reducédo de cimento.

Frente a isto, a utilizacdo de residuos de difeseimdustrias de forma associada
vem revendo 0s conceitos classicos sobre os matdgamatriz cimenticia, entre os quais o
concreto se enquadra. Com a intencdo de melhorarogecimentos da associacdo de
materiais alternativos e mitigar futuras manifeSéscpatologicas em concretos com adicéo de
cinza de casca de arroz e agregado graudo recidadooncreto, essa pesquisa procura
contribuir para analisar a durabilidade, frenteefracdo total, absorcdo de agua e as

propriedades mecanicas de concretos com essatecstaas.



1.1 JUSTIFICATIVA

Entre os materiais mais utilizados na construc& de todo o mundo, esta o
concreto a base de cimento Portland (Mehta e Mante008). Estima-se que no mundo
sejam utilizados 11 bilhdes de toneladas ao anie &8 consumo ocorre devido as suas
caracteristicas de resisténcia a compressao €&ojra ainda, devido ao baixo custo deste

material.

Contrapondo as suas caracteristicas consagradas ocoaterial largamente
utilizado tem-se a questdo ambiental relacionasiaadproducdo, que é basicamente oriunda
da extracdo de matérias primas ndo renovaveis iadaoa uma produgdo com grande
quantidade de emissao de gases que desencadefaito @stufa. Boa parte desses impactos
ao meio ambiente séo relacionados ao seu agloreemnimento Portland, o qual € obtido a
partir da mistura e do aquecimento de calcérioilaay outros materiais de semelhante
composi¢cdo. Com a fuséo parcial dos componenteprs@lozidos nddulos de clinquer, que
posteriormente sdo finamente moidos e misturadmsuwrna pequena porcentagem de sulfato

de célcio.

Outra parcela ndo menos importante envolve os adosgutilizados na producao
de concreto, que em sua maioria sao oriundos aegs0s de extracdo em jazidas naturais e

sofrem algum tipo de beneficiamento, britagem, pamento, entre outros.

A fim de reduzir os impactos ambientais relaciosadm concreto, uma
alternativa € a utilizacdo de adicdes mineraisoj@att cimento Portland, e a substituicdo dos
agregados naturais. Este novo arranjo de matagissenglobam a pratica tecnolégica do
concreto, na maioria das vezes, contempla matéidais como subprodutos em sua industria
primaria e vem se tornando um alternativa viaveiteneneio, isto porque a sua utilizacéao
controlada remete a produtos com propriedades rpaxi além de conseguir empregar
materiais que muitas vezes estariam destinadoeamslincorretos e também reduzindo a

extragdo de recursos naturais ndo renovaveis.

Tendo em vista os beneficios nas questbes amligntaas tambéem as
propriedades relacionadas a estes compositos s8ebial Molin e Abitante (2010) salientam
que a interagcdo inadequada entre parametros podean djversos tipos de manifestacdes
patologicas, as quais prejudicam severamente ditldeale das estruturas, e destacam ainda
que uma de suas propriedades de grande preocupelg@ionada com a deterioracao
prematura das estruturas e que esta diretamendelaligalém de outros fatores, ao

proporcionamento dos materiais constituintes dgotse concreto € o fendmeno da retracao.
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Esta pesquisa foi conduzida dentro dos temas dieagfio de residuos em
concretos, andlise de propriedades mecéanicas bikilede sob o ponto de vista da retracéo.
Estes temas estdo vinculados duas linhas de pastuiBPGEC, conforme Figura 01.

DESEMPENHO DE MATERIAIS E

COMPONENTES DE CONSTRUC A CIVIL
COM

INCORPORACAD DE RESIDUOS

COMO | COMO com
AGRECADD| | ADICAD FiBRA
I

MATRIZ
CIMEMTC

COMCEETD | ARGAMASSA |

MATREIZ
GESS0

MATHIZ
CERAMICA
:

MATRIZ
POLISMERICA

AVALLYG A0 DT CONCRETOS PRODUZIDGS COM AGAEGADDS GRAIDDS RECICLADDE DE
CORCAFTO F CINFA OF CASCA TF ARROT, TOM FREASE N RFTRACAL

Figura 1 — Organograma do GMAT — Grupo de Pesquisam Materiais de Construcéo.
Fonte: Adaptado de Kulakowski (2011).

Esta proposta insere-se dentro de dois projetodem@nvolvimento no PPGEC —
Unisinos coordenados pelo GMAT — Grupo de PesqeimmaMateriais de Construcdo e
Reciclagem. O primeiro deles foi contemplado na n@dda  Publica
MCT/MCIDADES/FINEP/Ag&0o Transversal, Saneamento Aental e Habitagdo - 7/2009,
no Tema 2.3 (Avaliacdo de desempenho de tecnolagiasdoras), cujo objetivo geral €
“Definicdo de critérios e métodos para avaliacdoddeempenho de produtos e sistemas
construtivos inovadores”. Neste tema insere-selpi®jeto 2 - Avaliagdo da durabilidade de
materiais, componentes e elementos construtivogadawes — componentes que incorporam
residuos de concreto, com o objetivo geral “Defumina metodologia para a avaliacdo da
durabilidade de sistemas inovadores que incorpagragados reciclados em matrizes de

concreto e argamassas’.

O segundo projeto do qual a proposta de dissertaggmarte, foi contemplado no
Edital PRONEM/FAPERGS/CNPQ n. 003/2011, Program&p@o a Nucleos Emergentes,
sob o titulo “Associacdo de agregado recicladoaemto com cinza de casca de arroz na
producdo de concretos”, onde sdo previstos o estl@ladesempenho mecanico e de

durabilidade destes concretos.



Outras duas dissertacdes com enfoque na durakblidad materiais com a
incorporacdo de residuos estdo sendo finalizadasglas trabalhos estuda a penetracdo de
ions cloretos nestes concretos (FEDUMENTI; 2018) ®@utro a carbonatacdo (SARTORI,
2013).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo geral a sed@a retracdo em concretos

produzidos com agregados reciclados de concret@€jARinza da casca de arroz (CCA).

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

Modelar matematicamente o comportamento dos cawxredm ARC e

CCA frente a retracao;

- Analisar o comportamento dos concretos com ARC A €énte a taxa de
absorcao;
- Analisar o comportamento dos concretos com ARC eAdfente a

porosidade capilar;

- Analisar o comportamento dos concretos com ARC eA Gf@ente a
porosidade total,

- Analisar o comportamento dos concretos com ARC eAGf@ente a

resisténcia a compressao;

- Analisar o comportamento dos concretos com ARC eAdfente a

resisténcia a tragdo por compressao diametral;

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO
Esta pesquisa é estruturada em cinco capitulogdpsen

No presente capitulo € apresentada a introducdenaa, justificativa, objetivos

propostos pelo estudo, estrutura da pesquisareitigdbes do trabalho.
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O segundo capitulo, apresenta a revisdo bibliagrafos assuntos pertinentes ao
tema, como: concretos com agregado reciclado deretmn(ARC) e cinza de casca de arroz
(CCA), bem como o uso de forma associada de AR®zelgnas, além dos fendbmenos

relacionados a retracdo em concretos.

O terceiro capitulo traz a programa experimentain bcomo os materiais e
métodos adotados na pesquisa.

O quarto capitulo, apresenta os resultados e asalis

No quinto capitulo € apresentada a conclusdo dwmaltra e sugestdo para

trabalhos futuros.

14 DELIMITA(;OES DO TRABALHO

Os fatores que podem interferir nas caracteristitsisas e mecéanicas do
concreto, alterando seu desempenho, sdo: o tipoindento, relacdo agua/cimento, seus
agregados, condicfes de ensaio, metodologia aplieatire outros. Devido a presenca destas
variaveis, surge a necessidade de se limitar orgmuay experimental desenvolvido, com os

seguintes itens em destaque:

» Tipo de cimento: como 0 objetivo da pesquisa éfigari a influéncia da
utilizacdo de agregados reciclados de concreto (AdR& substituicdo de
parte do cimento por cinza de casca de arroz feené&racdo, optou-se em
trabalhar com o cimento o CPII-F-32, pelo facilsswedeste produto no

mercado e por sua composi¢cao sem a presenca desgigzolanicas;

* Percentual de substituicio de cimento: os percentiex substituicdo do
cimento pela cinza de casca de arroz que seraadmohessa pesquisa se
embasam em outros estudos sobre esse assunto, paynmexemplo, 0
estudo feito por Krug (2011);

» Percentual de substituicdo do agregado graudo: @semuais de
substituicdo do agregado graudo natural por ageegealido reciclado de
concreto sao definidos conforme pesquisas reakzadhre os assuntos,
como o estudo de Troian (2010), Werle (2010) e Glveg (2011);

» Tipo de agregado graudo: o agregado graudo reoialéitizado no estudo

foi proveniente da demolicdo de estrutura macigas mspecificamente de



lajes pré-fabricadas do tipo Rott, curadas conwgratinente e fck de 35
MPa, britada em um britador de mandibulas com atzerde 20 mm.
Todos os agregados sdo de mesma procedéncia dobritta mesma

forma;

» Tipo de cinza de casca de arroz: a cinza utiliZadabtida na empresa
Pilecco Nobre Alimentos Ltda., que é parceira dasidos. A cinza é

originada do mesmo lote de producao para que rjaocvaaabilidade;

* A relacdo agua / aglomerante abrangeu um tracaepabr traco rico e um
intermediério, sendo delimitada com as seguinteg;des: 0,42; 0,53 e
0,64.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica € voltada para temas deuéhcia ao tema proposto como,
a utilizacdo de agregados reciclados de concreRCjAe a utilizagdo da cinza de casca de
arroz (CCA) como pozolana em concretos. Analisamdiurabilidade destes concretos com

énfase ao fendmeno da retracéo.

2.1 VIDA UTIL E DURABILIDADE

Os conceitos de durabilidade e vida util estdo gadb espaco dia a dia no
ambito da construcdo civil, e em todos os matenaisulados. Dentre estes materiais
destaca-se o concreto, devido a sua diversidadeatiitos, mas também por sua funcdo
estrutural. Conforme Meddah, Suzuki e Sato (204 Extensdo dos conceitos de durabilidade
em estruturas de concreto armado e sua vida @dilsestornando uma questdo-chave neste

século para limitar as operacfes de manutencacestuss adicionais.

Conforme Roman et al. (2010), de maneira geralndpae trata de um processo
de padronizagcdo destinado a estabelecer e apbgaasr com o intuito de ordenar uma
atividade para o beneficio dos interessados, levand conta condicdes de funcionamento e

de seguranca, tem-se a normalizacdo de um produto.

Desta forma a construcao civil vem se adaptandaovasinormalizacdes vigentes,
como a ABNT NBR 6118:2007 e mais recentemente cavBMT NBR 15575: 2013.

Em relacdo a durabilidade das estruturas de canenehado a ABNT NBR

6118:2007 conceitua da seguinte forma:

“Consiste na capacidade da estrutura resistirfagitias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto e otradante, no inicio dos trabalhos de

elaboracéo do projeto.”

Vida util € uma medida de tempo que a edificacdmacaim todo ou algum
sistema que a compdem, mantém o desempenho esperadeja, medida de tempo da
durabilidade de um edificio ou de suas partes @sdificacdo como um todo ou elementos e
componentes individuais. Dentro deste entendimémébevante apresentar o conceito de vida
atil de projeto, que € uma manifestacdo do desejosdario de quanto ele acha razoavel que
deva durar o bem que ira usufruir, assim que oalgjairido. Ha ainda o conceito de vida util
estimada, conforme NBR 15575 (ABNT, 2013), comadsea durabilidade prevista para um
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dado produto inferida a partir de dados histérdesiesempenho do produto ou de testes de

envelhecimento acelerado.

Desta maneira os conhecimentos de vida util e digkatbe devem ser utilizados
como ferramentas para os profissionais da constrwpdl de forma a dimensionar e
especificar os materiais, de uma maneira gerabcas®lo estes conceitos ao meio em que
sera inserido assim como o0 seu desempenho negie preriamente reconhecido. Conforme
Mitidieri Filho (2010) as condi¢cdes de exposicao we edificio sdo, nada mais que, o

conjunto de influéncias ou, ainda, acfes atuamteeste edificio durante a sua vida util.

Segundo Sideris e Anagnostopoulos (2013), nos odtitb anos a durabilidade
das estruturas de concreto tornaram-se foco delgrateresse, justamente por perceber que
0 custo real da estrutura néo esta ligado somemteoccusto inicial da obra, mas sim com o

custo total do ciclo de vida.

Dentre os fatores a serem analisados, perante weeitms de vida Util e
durabilidade, destaca-se os materiais que constitbeconcreto. NO momento em que se
utilizam materiais alternativos ou subprodutos deas inddstrias nestes mesmaos concretos, a

preocupacao em atingir os requisitos de durabiidbele ser elevada.

Conforme recente pesquisa desenvolvida por Kou @ R&013), o uso de
agregados reciclados de concreto em novos conaietda é limitado, isto provavelmente,
pelo pouco conhecimento do seu desempenho em |lpngmo, ou seja, vida util e

durabilidades desses concretos.

Entretanto quando é apresentada a substituicdoindento por pozolana, a
bibliografia remete a resultados que indicam cdnsreom elevada vida util. Principalmente
pela reducéo da porosidade e o transporte de Hupdwa o interior da peca, conforme
Rukzon, Chindaprasirt e Mahachai (2009), Givi et(2010) e Siddique e Khan (2011).

Conforme NBR 6118 (ABNT, 2007), os mecanismos dderdgacdo e
envelhecimento do concreto, podem ocorrem por rdeidMecanismos preponderantes de
deterioracdo relativos ao concretdlixiviagdo, expansdo por acdo de agua e solos
contaminados, etc.)Mecanismos preponderantes de deterioracdo relatisoarmadura
(despassivacéo por carbonatacéo e ions cloré#gcanismos de deterioracdo da estrutura

propriamente ditgmovimentacdes de origem térmica, retracao, fliaémdc.)

Kage e Ohno (2011) relatam que a fissuragéo nastasts de concreto provoca

degradacdo do seu desempenho em longo prazo equensemente prejudicam sua



durabilidade, vinculado a isso esta a perda den@s¢ésdade e resisténcia. Essas fissuracdes
ocorrem frequentemente devido a retracdo por setagenda, Guneyisi et al. (2012)
complementam dizendo que, a durabilidade de cmxresta diretamente ligada a suas
propriedades de permeabilidade e a retracéo, esgas propriedades podem ser aprimoradas

em concretos com substituicdo de cimento por adigieerais.

A substituicdo de cimento por materiais pozolaniabsrnativos esta se tornado
cada vez mais frequente. O que deve ser analisgde @ microestrutura e as propriedades
dos concretos podem ser modificadas pelo empregiesienateriais. Com isso existe uma
necessidade de melhor compreensao dos efeitooodakpas na durabilidade dos concretos,
principalmente sobre os efeitos da retragao (KA&.€2013).

2.2 RETRACAO

A retracdo é um fenbmeno que ocorre a partir dogzso de hidratacdo da pasta e
se estende até avancadas idades do concreto passt#mente relacionada a perda de agua
do compdsito para 0 meio externo (os tipos deg@&traerédo tratados em 2.5.1.). Conforme
mencionado por Beaudoin (2001), para um mesmo ttagaoncreto, quanto maior a relagcéo

agua / cimento, maior a retracao.

Devido as peculiaridades de analise deste requisitdurabilidade de concretos,

cabe uma maior explanacéo sobre o fenébmeno.

No ano de 1905, Le Chatelier publicou pela primeiez um estudo sobre
concreto que tratava dos fendmenos de fluéncidraecé®. Desde entdo, varias pesquisas e
ensaios vem se desenvolvendo sobre esses temagnmueuitos casos, sdo tratados de
maneira associada (DINIZ, FERNANDES e KUPERMAN, 201

O fendbmeno de retracdo ocorre ao longo da vidadatitoncreto estando ele no
estado fresco ou endurecido. Ele esta relacionadwdmente com a perda de agua que é
adicionada ao compdésito no momento da mistura (MBR® E BITTENCOURT, 2011). A
retracdo, diferentemente da fluéncia, ocorre sem ajyeca de concreto esteja carregada,
portanto, se trata de uma deformacdo caracteridbbicanaterial e do meio em que esta

inserido.
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Conforme Canovas (1988), a retracdo gera tens@slamentos estruturais que
gerardo fissuras se estes elementos forem impedidose deformar, como no exemplo

apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Fissuras produzidas por retracéo.

Cortesia: Prof. Dr. Antbnio Eduardo Bezerra Cabral

Segundo Aitcin (1998), a fim de compreender a arigeas principais causas da
retracdo, € essencial compreender as reacdes ragalh@b do concreto e suas consequéncias
fisicas, termodinamicas e mecanicas. Esta reagauaguresulta na libertacdo de calor e uma
contracdo da volumetria do soélido. Portanto, o gadé resisténcia de qualquer pasta de
cimento hidratado est4 sempre associado a liberdg&mlor e a contragdo do volume do

solido, e vice-versa.

No proximo item serdo explanados parametros qu® estacionados a retracao
em concretos, parametros estes relevantes padéiseata retracdo em concretos com CCA e

substituicdo de agregado graudo natural por ARC.

2.2.10 fendbmeno da retracao
Conforme Hasparyk et. al. (2005), o fenbmeno deagéb estd associado a

deformacdo da pasta de concretos e argamassasjugeestas pecas estejam submetidas a

qgualquer tipo de solicitacdo de carga.



Essas deformacdes creditadas a perda de agua smtedivididas em quatro
tipos de retracdo, sendo elas: retracao plasgt@céo autdgena, retracdo por carbonatacdo e

retracdo por secagem ou retracao hidraulica.

A perda de agua, seguida de contracdo do concietia @o estado plastico,
decorrente da evaporacdo da agua da superficeanda devido a perda de agua por sucgao
do solo ou do concreto adjacente, acarretRetaacdo Plastica A sua intensidade pode ser
influenciada pela temperatura, pela umidade relativambiente e pela velocidade do vento e
também é diretamente influenciada pelo teor de mion@a mistura, quanto maior o teor
maior sera a retragdo (NEVILLE, 1997).

Segundo Diniz, Fernandez e Kuperman (2011), sdogidade de evaporacéo da
agua for maior do que a taxa de agua que chegpedfigie por efeito da exsudacado, ou se
nao for executado um procedimento de cura adegomadeoncreto, havera fissuracao por
retragdo. O fenbmeno é associado a deficiénciasxeaucdo e ndo por se tratar de um

problema intrinseco do compadsito.

Segundo Céanovas (1988), a retracao plastica € flarram poucas horas apos o
lancamento. Seu quadro de fissuracdo se da na fienpale de crocodilo e largas em lajes

concretadas em tempo seco. As fissuras podem daridm 4 mm na superficie.

A retracdo autdgena conforme Diniz, Fernandes e Kuperman (2011), ou
retracdo devido & contragdo quimica, ocorre dewideeacdo quimica no processo de
hidratacdo do cimento, onde o consumo de aguaalewaa reducédo de volume, de maneira
que a agua quimicamente combinada, na ordem ded22&tmento em massa, pode gerar

uma reducédo equivalente de volume na ordem de 2b%lacao ao original.

Neville (1997) complementa que a retracdo autdgénaitada como uma
deformacéo linear crescente ao longo dos primainos e tende a aumentar em temperaturas
mais altas, com maiores teores de cimento e corantos mais finos, bem como cimentos
constituidos por maiores teores de C3A e C4AF.nd&ienentos com maiores teores de
pozolana a retragdo autdgena é reduzida.

Foi constatado na pesquisa desenvolvida por Nezpetie e Cincotto (2006),
qguando foi analisado o comportamento da retracé@mgana do cimento de escoéria ativada
com silicato de sédio, que o aumento do teor deddr resultou no aumento da retracao
autdgena, pois causou a diminuicdo da porosidat# ¢00 aumento da quantidade de

mesoporos, que estdo relacionados diretamente ajeito fisico da auto-secagem.
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Boa parte da preocupacédo relacionada a retrac@gem#t estd vinculada aos
concretos de alto desempenho, que utilizam pequgnastidades de agua, ou seja, baixas
relacbes agua/cimento. Segundo Yoo, Kwon e Junij20ma alternativa em concretos de
alto desempenho € a utilizacdo de aditivos quimiposs reduzem significativamente a

retracdo autdgena, mantendo a pequena quantidadgide

Quanto maior a retracdo autdégena desenvolvida,rezag@o as tensdes de tracao
interna, e quando as essas tensfes sao reduzidaglgilidade dos concretos aumenta
significativamente (MEDDAH, SUZUKI E SATO, 2011).

Apesar da retragdo autdégena no concreto ter seimberta no inicio dos anos 20,
sua devida importancia foi-lhe atribuida com o atlvedo concreto de alto desempenho,
CAD, na década de 90 (HASPARYK, et al., 2005), y& qnteriormente com concretos de

alta porosidade ela era praticamente desprezada.

A Retracao por carbonatacdoocorre como produto de interagdo quimica entre o
diéxido de carbono atmosférico (@Ce os produtos de hidratagdo do cimento (MEHTA,
1994).

A reacdo de carbonatacdo gera dgua que evaporanentaua retracdo por
secagem. Caso a umidade do ambiente estiver ine2®% n&o ocorrera a reagdo quimica
de carbonatacdo devido a auséncia de agua nos g@rnpasta de cimento. Por outro lado,
guando os poros estiverem cheios de agua ocorreatao de carbonatacdo, porém de forma
lenta por decorrer da difusdo do £@ue acontece lentamente (DINIZ, FERNANDES e
KUPERMAN, 2011).

Segundo Neville (1997), quando o concreto € sulbimeticiclos de molhagem e
secagem com ar contendo £@oderd se tornar mais evidente a retracdo oaaopela
carbonatacao, durante a secagem. A retracdo totgjualquer estagio € maior do que com
secagem ao ar sem g@e modo que a carbonatacdo aumenta a retrag&ersivel, o que
de maneira geral pode contribuir para fissuracdemgdizada da superficie de concreto. A
fissuracdo generalizada caracteristica por fisslegsequenas profundidades e induzida pela

retracao restringida pelas partes mais profundasga estédo submetidas ao esforco.

A retracdo por secagempor se tratar da acdo de maior influéncia sobegay
de concreto, sera tratada de forma separada, aetaio as diversas formas que a agua é

associada as estruturas internas do corpo.



2.2.2 Retracao por secagem ou retracao hidraulica
Com a finalidade de um melhor entendimento sobi@enémeno da retracéo por

secagem, estao indicadas as formas em que a agpeesenta junto concreto endurecido.

Agua quimicamente combinada ou de cristalizagia que integra as moléculas
dos produtos de hidratacdo da pasta de cimentoabngo é perdida na secagem, ela é
liberada a partir da decomposicédo dos hidratosjeoagorre por aquecimento (HASPARYK
et al., 2005; MEHTA e MONTEIRO, 2008; ISAIA, 2011).

Agua interlamelar ou agua de gelsta inserida junto & estrutura do C-S-H e entre
as lamelas formadas durante a cristalizacdo dmsites$, mediante ao avan¢co do grau de
hidratacdo. O espacamento entre as lamelas € pedoeno, onde provavelmente exista
somente uma camada monomolecular de agua entret@aando as lamelas fortemente

ligadas por meio de for¢as de Van der Waals (ISR2Y,1).

Agua adsorvidase apresenta aderida junto a superficie das maradkeculares
dos produtos de hidratacdo. Em proporcfes mai@esyda adsorvida, esta pode ser perdida
por secagem em umidade relativa na ordem de 3084.pesda de agua é responsavel pela
retracdo na pasta de cimento hidratada (HASPARY#l.e2005; MEHTA e MONTEIRO,
2008).

Agua capilar Segundo Hasparyk et al. (2005) pode ser dividida duas
categorias: agua livre, que é localizada em vakadiametro maior que 50 nm e sua remocao
nao causa retracdo, e a agua retirada por tengocgaforme Isaia (2011), € locada nos
espacos vazios entre 5 e 50 nm. Esta Ultima, eamslgasos, é descrita como o volume de
agua livre da influéncia das forcas de atracdocedas pela superficie sélida, sendo este o
principal agente ocasionador da retracdo na pastantento hidratado, que sera maior tanto
quanto forem menores o0s poros da pasta, visto quibrgas de tensdo superficial sdo

inversamente proporcionais.

A Figura 33 apresenta os tipos de agua presentpastia de cimento de forma

associada.
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Figura 3 — Modelo esquemético dos tipos de agua as&dos aos silicatos de célcio hidratados.
Fonte: adaptada de Feldman e Sereda, 1970 apua Elémdnteiro (2008).

Conforme esses conceitos pode-se dizer que o fer@ddeeretracao dificilmente
ndo ocorrerd. Cabral et al. (2010) mencionam qe¢racdo por secagem é um fendmeno que
inevitavelmente o concreto estara sujeito quangos® a ambientes com graus de saturacao
inferiores a 100% de umidade relativa, entendende @ retracdo por secagem € uma
peculiaridade intrinseca do material. Por outroolapilando um concreto que esta em
ambiente seco é introduzido em agua ocorre efemdrério a retracdo, ou seja, a expansao
dimensional (CANOVAS, 1988).

Para Canovas (1988), a retracdo por secagem emetms)i@ um fenémeno
natural podendo ser acentuada ou ndo devido aie&posm um ambiente mais ou menos
seco, ou seja, conforme citado por Aitcin (1998pgEo de secagem e 0 que resulta da perda

de agua devido a evaporacao da sua umidade ird@asando o endurecimento do concreto.

Segundo Dellinghausen et al. (2009) o concreto ématerial sélido poroso em
seu estado endurecido, cuja magnitude e intercesexfie seus poros dependem das
propriedades fisicas dos seus constituintes, deinaague a adgua que néo foi envolvida no
processo quimico de hidratacdo, presente na astridéupasta de cimento endurecida tende a
evaporar do interior do material devido a intend@szdo ambiente exposto. Essa agua ao sair
do corpo do material através de seus poros tergdeigar retracdo, na qual sua magnitude
depende diretamente dos diametros e intensidadepdass. Podendo ser associado a
permeabilidade dos concretos, conforme descrito \pong et al. (2009), uma maior



permeabilidade é atribuida a um maior nimero dedfissuras que se formam devido as

condicOes de secagem.

Conforme Lopes (2011), a intensidade ou magnita@desttacdo por secagem esta
diretamente vinculada a relacdo agua/aglomeraeati®mroha que quanto maior a relacdo maior

sera a retracao decorrente.

A retracdo pode ser agravada dependendo do tip@agdegado. Conforme
mencionado por Polivka e Mehta (1975), o tipo deegado utilizado no concreto tem
influéncia significativa sobre as sua retracéo aargsticas, e sendo pouco influenciada pelo
tipo de cura, com excecdo da cura saturada. Coafperquisa realizada por Yazdani et al.
(2010) onde se analisou o efeito de cura a vamoréicao de silica ativa sob o aspecto da
retracdo de concreto, concluiu-se que a taxa decéet ndo teve um efeito significativo em
inspecdes visuais, ndo mostraram fissuras de &etr&onfirmando, Ohno, Masuda e Kage
(2011) relatam que as diferentes condi¢cOes de ulmidgativa e diferentes tipos de agregado
graudos tem efeito significativo na retracdo pa@agem de concretos. Ainda, Grassl, Wong e
Buenfeld (2010) e Wong et al. (2009) concluem quknzensao do agregado tem influéncia

na formacao de microfissuras provocadas pela gairac

A retrac@o hidraulica nas idades iniciais ocorragipalmente devido a tenséo
superficial gerada pela saida de agua através atos papilares da pasta hidratada. J4 em
idades avancadas, considera-se que € causadeepdade agua adsorvida nas superficies da
pasta de cimento hidratada (PERENCHIO, 1997). Cemehtando com Metha e Monteiro
(2008), a agua capilar responsavel pela retragéiettda em pequenos capilares, na ordem de
5 a 50nm, uma vez que, ha agua capilar locada emosvanaiores que 50nm, também

chamada de &gua livre, ndo gera retracao.

E conforme Aldred e Lee (2004), apud Dellinghauseral. (2009) a retracao

hidraulica é explicada a partir dos mecanismodsé&o capilar.

O que ocorre em material poroso e com processdddatdzdo como o concreto é
gue, conforme Mehta e Monteiro (2008), quando ndanéi umidade relativa (UR) em 100%
praticamente ndo havera variacdo e sera mantidatahilelade dimensional da peca. De
maneira geral, a umidade na qual € exposta a pecarttreto € muito menor, com isso, 0

material tende a perder agua e retrai.

Segundo a teoria de Hansen (1969) a retracdo pagem em concretos € dada

devido a acao capilar. Isso ocorre, conforme Ba24iil), quando a pasta de cimento seca, e
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a agua tende a deixar os vazios capilares mai@ressao capilar se acumula no restante da
agua, devido a acdo capilar. Isto da origem a upngpressao elastica da estrutura de gel

sélida e uma alteracéo do volume total da pasta.

Para Ferraris e Wittmann (1987), a pasta endurelgdeimento pode ser tratada
como um sistema coloidal. Isto significa que aagio devido & mudanca na umidade relativa
deve estar relacionada a interacdo entre as stiperfile particulas coloidais e a agua
adsorvida.

L’Hermite (1960), apud Mehta e Monteiro (2008), atese que a perda de agua
da pasta de cimento hidratada saturada estd mdal@ioa umidade relativa, conforme

apresentado na Figura 4, e a retracao por secageforme Figura 5.

D A F
Agua |
G combinada | | ®
: ok
= Agua | &=
3 adsorvida ©
i =
fin] L
o |
a v

Agua
livre

I-

. . 100
Umidade relativa

Figura 4 — Perda de 4gua em funcéo da umidade relas.
Fonte: adaptada de Hermite, 1960 apud Mehta e NMor{2008).

No momento em que a umidade relativa é reduzidb00&o a agua livre retida
nas cavidades;50 nm, comeca a evaporar. Devido a esta aguariBmeestar associada aos
produtos de hidratacao por qualquer ligacao figisionica sua perda ndo € acompanhada por
retracdo consideravel, (Figura 54, trecho, A-BYéRg no momento em que a maior parte da
agua livre tiver sido perdida no processo de sewagerifica-se que esta perda de agua
adicional resulta em uma retracdo consideravelgu(gi 54, trecho, B-C) (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Conforme o que foi mencionado Newille (1997), o volume de agua
retida em um corpo de concreto ndo € igual a stiag@ de volume e a perda da 4gua livre

causa pouca ou nenhuma retracao.



Retracdo

Perda de agua

Figura 5 — Retracao de uma argamassa em funcdo danda de agua.
Fonte: adaptada de Hermite, 1960 apud Mehta e Mor{008).

Na figura 5 é apresentada a relacdo entre a reteaederda de agua ao longo do
tempo. Conforme Metha e Monteiro (2008) a perdagiea adsorvida € a principal causadora

da retracdo, em pasta de cimento saturada.

A partir destes conceitos explanados, cabe ressaftzer uma breve explanacéo

sobre as diversas formas com que a agua pode sgenfar na microestrutura da pasta de
cimento hidratada.

O que vem se tornando alternativa para reduzirtr@g@ € a utilizacdo de
materiais pozolanicos na mistura do concreto, comdoresultados obtidos por Gineyisi
(2012), Duan et al. (2013) e Mermerdas et al. (2013

2.2.3Métodos de Previsdo da Retracédo por Secagem

Conforme Diniz, Fernandes e Kuperman (2011), dd€®f? foram propostos
diversos modelos de previsdo da retracdo. Em algsiuglos da bibliografia mundial, com
esta finalidade, encontram-se diferentes fatoses@m analisados para esta previsdo. Nunes e
Figueiredo (2007), Kataoka (2010), Amaral (2011)ieiz, Fernandes e Kuperman (2011),

com pequenas variacdes, destacam os seguintesasiodel
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ACI 209R-92 (2008);

EUROCODIGO 2 (2003);

BAZANT e BAWEJA (2000);

GARDENER e LOCKMAN (2001);

ABNT NBR 6118 (2007);

Na tabela 1, sdo apresentados os parametros gem dev inseridos nos modelos

para obtencédo das previsoes.

Tabela 1 — Parametros dos métodos de previsdo danmsgdo por secagem.

Bazant e Gardner e

Parametros ACI 209 Eurocddigo 2 Baweja Lockman NBR 6118
Tipo de cimento X X X
Umidade relativa (%) X X X X X
Idade final de cura (dias) X X X X X
Método de cura X X
Volume/superficie X X X
Dimens6es do CP (cm) X X X X X
Secagem antes carregamento (dias) X X
fck (MPa) X
fcm28 (MPa) X X X
Ecm28 (MPa) X
Consumo de cimento (Kg/m3) X
Quantidade agua (Kg/m?3) X
Agregado middo (%) X
Abatimento (mm) X X
Temperatura (0C) X X
Volume de ar (%) X

Fonte: Adaptado de Kataoka (2010).

O processo de previsdo da retracéo proposto peNTABBR 6118:2003 pode
ser dividido em duas maneiras, a primeira de fearoater as deformacgdes por retragcao onde
ndo é necessaria grande precisdo, e a segundardgrana especificar deformac¢des mais

precisas.

2 A NBR 6118 esta passando por processo de revisgoe podera alterar os procedimentos de previado d
retracao.



Na opcdo de menor precisdo a retracdo € obtidauag@d de dois fatores: da
umidade do ambiente e da espessura ficticia da pegorme indicado na tabela 2. De forma
que entra-se com as duas condicbes conhecida &zdesa a retracdo esperada para

determinada peca.

Tabela 2 — Valores caracteristicos superiores da fiemacéo especifica da retracao.

Umidade ambiente % 40 55 75 90
Espessura ficticia - 2Ac/u
(cm) 20 - 60 20 - 60 20 - 60 20 - 60
5 -0,44 -0,39 -0,37 -0,33 -0,23 -0,21 -0,1 -0,09
S%S)(;:j’ t0dias 30 037 -038 031 031 02 02 009 -0,09
60 032 0,36 -027 .03 -017 019 -0,08 -0,09

Ac, area da secéo transversal; u, perimetro d& ssg&ontato com a atmosfera.
Fonte: Adaptado de NBR 6118(ABNT, 2007).

Ja a forma de maior precisdo, baseado no anexo rAedaa norma brasileira,

prescreve que a retracdo depende das seguintéssapdasicas:
* Umidade relativa do ambiente;
» Consisténcia do concreto
» Espessura ficticia,

 Ainda quando o concreto é endurecido a uma temparambiente de 2G
e nos demais casos, quando ndo houver cura a gver ser considerada

a idade ficticia.

A partir desses fatores, podendo se obter valaes g retragdce) nos instantes

to e t pelos critério da norma a partir da equacao 1:
« £c5(t0,t) = scswo [fs(t) — £s(t0)] Equagéo 1
De forma que, para aplicarmos a equacao 1, depeiseiramente encontrar o

valor para a retracdo total que ocorre posterioerdurecimento do concreto até a idade

estipulada, a partir da equagéo 2:

* s = gls. g28 Equacéo 2

ecso= € 0 valor da retracdo total que ocorre postesmrendurecimento do

concreto até a idade infinita.
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O termoels depende da umidade relativa do ambiente e dsist®&mcia do

concreto, conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Valores caracteristicos superiores da flemacao especifica da retracéo.

Retracéo (1074k1)2)

Ambiente Ur’rJgi/:’):\de Abatimento conf. ABNT NBR NM 67  y3)
0-4 5-9 10 - 15
Na agua - 1 1 1 30
moditamente soima da dgua %0 L L3 16 5
Ao ar livre, em geral 70 -2,5 -3,2 -4 15
Em ambiente seco 40 -4 -5,2 -6,5 1

1) (107¥1s = -6,16 - (U/484)+(U"2)/(1590) para abatimemtes a 9 cm e £90%.

2) Os valores dels para 990% e abatimento entre O e 4 cm séo 25% menor@ae@patimentos entre 10 e 15 cm s&o 25%
maiores.

3) y=1+exp(-7,8+0,1U) parat90%.
Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118:2007

Enquanto o terma,s € dados pela equacdo 3, e depende do termo espessur

ficticia (hic) dada em centimetros.

I3+ 2Zhfic ~
o go5 = 1 anrie Equacgédo 3
20.8+3hfic

A hsc € dada da seguinte forma:

. hfI,C =y

24
ar

- Equacéo 4

y — € o coeficiente obtido na tabela 5, variavelfaome umidade do ambiente;
Ac — &rea da secdo transversal, em cm;
Uar — perimetro externo da sec¢éo transversal dagragcontato com ar, em cm;

Com isso se obtém as variaveis correspondentesdadenrelativa do ambiente,

consisténcia do concreto e espessura ficticisamdstos termos que variam em funcéo da sua

idade e sdo descritos abaixo:

Bs(t) oups(to) € o coeficiente relativo a retracdo no instarteéemnpo t ou t0, dado

pela Figura 7 ou pela equacao 5.
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Figura 6 — Variacao defis(t) em relagéo ao tempo em dias.

Fonte: ABNT NBR 6118:2007.

(&) ractrectn

° ﬁs{tj — rLDDS- rLDD rLDD Equagéo 5
[E +E(E}Z+D|[E +E
Onde:
A=40;

B=116m-22&2+22(h-4,8;
C=2,5v-8,8n+40,7;
D=-753+5832+4961-6,8;
E=-16"+88+58412-3%h+0,8; e

h € a espessura ficticia, em metros, para os vattedsfora do intervalo de

0,05xh<1,6, adotam-se os extremos correspondentes;
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t € idade ficticia em dias corresponde a equacéo 6:

Z- Ti+10

e L=
L an

Atef, i Equacéo 6

Ondea € o coeficiente dependente da velocidade do eciduzato do cimento,

para retragdo considera-se 1, independente ddéijgomento;
Ti é a temperatura média, €@y

Aweti € 0 periodo, em dias, que a temperatura médima didrambiente se manteve

constante;

Desta forma a norma brasileira possibilita a pévisla retragdo em idades
avangadas, com maior precisdo, a partir do conteetorde algumas varidveis em uma idade

ficticia estipulada.

2.3 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO (ARC)

A utilizacdo de agregados naturais ndo renovaweig&nmbito da construcao civil
estd sendo amplamente discutida a cada dia, obslerva nivel de rigor da legislacao
ambiental vigente direcionada as areas de extragdo,decorrente dos grandes desastres
ambientais envolvendo este tipo de empresa. Unwelpadestes acontecidos diz respeito as
jazidas de extracdo de agregados para a utilizzpdmoncretos. Em época de aguecimento no
setor da construcao civil e superaquecimento indolm| torna-se extremamente relevante a
preocupacdo com esses recursos, sendo necesssrar hliernativas para minimizar ou até

mesmo sanar a extragao.

Uma maneira de mitigar as acfes de extracdo éliaaghio de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD), residuo este qupresenta em grande volume nas cidades e
em sua maioria, depositados em locais inapropriad@sutilizacdo de residuos solidos
industriais associados ao emprego de aditivos tEln sada vez mais freqlientes na
construcao civil (SANTOS et. al., 2007).

Porém, esta utilizacdo de residuos deve gerar &iengdobrada quanto a
qualidade dos agregados que serdo empregados dac@oode concretos. Como ja foi
ressaltado por Neville (1997) e Sbrighi Neto (201k) agregados ocupam pelo menos 75%
do volume do concreto, portanto ndo surpreendeagsea qualidade seja de consideravel

importancia para o melhor desempenho de pecastoddas em concreto.



Sbrighi Neto (2011), indica a classificacdo doseggdos quanto a sua origem,
podendo ser: agregados naturais, britados, aaificiou ainda, reciclados. Reciclados
podendo ser provenientes de residuos industriasnuires ou provenientes de

beneficiamento quando envolvem residuos de codstreiglemolicao.

A Resolucao 307, de 5 julho de 2002, do Conselhaddal do Meio Ambiente
(CONAMA) estabelece a seguinte classificagdo p&B o qual inclui-se o ARC:

[...] Residuos da construcdo civil: sdo os proveei de construcdo, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcdo eivids resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, bloea&naicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e comgessdorros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes;do elétrica etc., comumente chamados
de entulhos de obras, calica ou metralha (CONAMX)22, podendo ser classificado ainda,
conforme ABNT NBR 15112:2004 e ABNT NBR 15116:20@84mo residuo da construgédo

civil — classe A, ou seja, residuos reutilizaveigeciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparopasianentacdo e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provee®ue terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparosdifecacbes: componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de tewesto etc), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo despeéamoldadas em concreto

(blocos, tubos, meios fios, etc.) produzidas nogetans de obras.

Ja a Lei n° 12.305, de 02 de Agosto de 2010 quduina Politica Nacional de
Residuos Solidos Urbanos, classifica ARC da segdiamina:

| - quanto a origem:

h) residuos da construcéo civil: os gerados nastegdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcao civil, incluid®sesultantes da preparacdo e escavacao

de terrenos para obras civis;
Il - quanto a periculosidade:

b) residuos néo perigosos: aqueles ndo enquadnaddiea “a”.
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O uso desses residuos de constru¢do e demolicdmagnegado para a producao
de concretos esta em ampla discussao, especialacumées obtidos a partir da britagem de
pecas de concreto, uma vez que, a busca de allematnovaveis é uma das questbes de

grande relevancia.

O objetivo da pesquisa desenvolvida na EspanhaAgozla et al. (2011) foi
caracterizar residuos oriundos da construcéo e ldgme dar a destinacdo mais apropriada
para cada fracdo de residuo. A pesquisa teve camdusdo, apds analise de absorcéao,
densidade e quantidades de sulfatos, que a frag&agieegado constituida entre 90,5% a
97,7% de concreto reciclado poderia ser utilizada concreto estrutural, segundo os
requisitos em analise, confirmando o estudo o quenéncionado por Mehta (1999), que o
destino final do agregado reciclado de concret®ég da sua pureza e integridade, que sao

controladas a partir da fonte geradora do entultt® tecnologia do processamento.

Reforca-se que uma alternativa viavel € a utiliaagd agregados reciclados de
concreto, com a britagem de pecas macicas (MEHTMONTEIRO, 2008). Isso devido ao
elevado custo de disposicao final e claro, aléeraadexto ambiental que envolve a utilizacéo
de um residuo em novos materiais. Etxeberria et(2007), relata que em relacdo as
propriedades dos agregados reciclados de conseetmminuido por um britador de impacto
alcancam alta porcentagem de agregados graldetades sem argamassa aderida, o que €
benéfico para a producéo de novos concretos.

A utilizacdo de concreto reciclado ja ndo é novedad mundo atual. Conforme
Mehta (1999), no ano de 1983 nos Estados Unida® deterioracdo de aproximadamente 9
km de uma pavimentagdo em concreto, esses escoffaoans britados e utilizados como
agregado para concreto e empregados na nova pdsgaenEste assunto ainda se € atual,
justamente pela dimenséo de propriedades que dvenvoKovler e Roussel (2011) indicam
consideravel crescimento de pesquisas e publicagbesutilizam agregados reciclados,
graudo e miudo, na confeccdo de novos concretdisnd=se que este niumero gira em torno
de 20% de acréscimo em comparacao ha quatro atersoees, sendo ultrapassado apenas

por estudos sobre o concreto auto-adensavel.

Ja em relacdo a pesquisa desenvolvida por Cabd. €2099), onde foram
analisadas a retracdo em concretos com substitd@agregado graudo por ARC, constatou-
se que a retragcdo comecou a ser medida apods 7deiasira, registrando valores que
mostraram claramente a influéncia da percentageragdegados reciclados. Houve maior

deformacdo por retracdo com o0 aumento da porcentadge substituicdo de agregados



reciclados. A retracdo com percentagem de sulgstdude 50% foi em torno de 20% superior
ao concreto de referéncia, enquanto que com unmeme de substituicdo de 100% a
retracdo chegou a 70% apos o periodo de 180 dia&anRem pesquisa realizada por Fathifazl
et al (2011), o tipo de agregado teve pouca infliZ&ma retracdo por secagem em
comparacao ao concreto de referéncia, isto senttatda substituicdo de agregados naturais

por agregado graudo de concreto.

Parte do desempenho adquirido por esses concrstésviaculada a interface
entre o agregado reciclado e a nova pasta de @marforme visto por Tabsh e Abdelfatah
(2009). Ensaios tém mostrado que o concreto feitn agregado reciclado de concreto tem
grande aderéncia entre o agregado e a pasta detcim@cundante, isto é devido a
angularidade do agregado graudo e a cimentacaopesficie do agregado reciclado. Porém
a angularidade dos agregados pode trazer algupszoena hidratacdo. Conforme visto, por
Erdem, Dawson e Thom (2012), os agregados angulavesn a uma distribuicdo mais
aleatoria da hidratacdo devido a distribuicdo @daqulas de cimento, que por sua vez podem
aumentar a porosidade capilar em alguns locaig)yda,agerar uma matriz de argamassa de

menor porosidade, maior densidade e interacaoteidaoe.

Para Mehta e Monteiro (2008), a fracdo correspdedan agregado graudo tem
sido utilizada com grande sucesso em varios estdeldaboratério e de campo, ja a fragédo
correspondente aos agregados miudos contém graratgidpade de cimento hidratado e

gipsita o que o torna inadequado para a produc&astaras de concreto.

O que deve ser observado ao longo desta pesqoiskegempenho de concretos
com substituicdo de agregados graudos naturaiagregados reciclados de concreto (ARC)
para utilizacdo em pecas estruturais, seguindoha lde pesquisas desenvolvidas por Werle
(2010), Troian (2010), Gongalves (2011) e Fedum@otL3).

2.4 CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

Levando em conta a eficiéncia, economia e o aspgutmental; o emprego de
adicdes minerais ao concreto vem se modificanddodEanem algumas partes do mundo
ainda sejam utilizadas adicdes minerais naturais,seja, pozolanas naturais, muitos
subprodutos tém se tornado fonte primaria dessesdguwas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
Historicamente o emprego de pozolanas como matgnednticio remete a antiguidade. Ha

cerca de 2.000 anos os romanos utilizavam cinzarigem vulcanica em suas construcoes.
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Essa cinza era proveniente da localidade de Pazambiga Puteoli do Império Romano, o
gue lhe conferiu 0 nome de Pozolana (MASSAZZA, 1988

Materiais pozolanicos sao definidos como mateg#iisosos ou silicoaluminosos
gue por si s possuem pouca ou nenhuma atividddmeagnte, mas que, quando finamente
divididos e na presenca de &gua, reagem com oxiddrdle calcio a temperatura ambiente
para assim poder formar compostos com propriedzanenticias (ABNT NBR 5736:1999).

Estes podem ser classificados conforme ABNT NBR53ZB)12 como materiais
pozolanicos naturais e artificiais. Pozolanas @édusdo materiais de origem vulcénica ou
sedimentar com aproximadamente 65% de, $i®sua composi¢cédo. Pozolanas artificiais s&o
materiais que necessitam de algum tipo de benefento para atingir a sua pozolanicidade,
como argilas calcinadas, cinza volante, escor@ge@igicas, cinzas de residuos vegetais entre

outras.

Conforme Duart et al. (2011), o efeito pozolaniomplementa as reacdes entre o
hidréxido de calcio resultante da hidratacdo ddisasds presentes no cimento e a silica
presente na cinza de casca de arroz, produzind@tes de calcio hidratado, C-S-H,
conhecido também como C-S-H secundario, com carstitas quimicas e microestrutura
muito proxima ao C-S-H resultante da hidratacaccidzento. Esta reacdo € positiva, pois
contribui para aumentar a resisténcia dos concreteesduz a quantidade de hidroxido de
calcio que é um cristal de grande dimenséo queaoespaco e contribui para 0 aumento da

porosidade do concreto.

Concretos com adicbes minerais apresentam umatugatrmais densa, com
melhor ligacdo entre a matriz cimenticia e o agtegaoros menores e melhor distribuidos,
além de ter baixa energia livre resultando em ummposto termicamente mais estavel
(DUAN ET AL. 2013), confirmando o que foi menciomagdor Stoitchkov et al. (1996), ou
seja, cimentos com misturas pozolanas exibem pasenor diametro. Dentre as diversas

adicdoes minerais ativas, este trabalho destagaza Ge Casca de Arroz (CCA).

Conforme a Lei n® 12.305, de 02 de Agosto de 2016 lpstitui a Politica

Nacional de Residuos Sélidos Urbanos, a CCA padeassificada da seguinte forma:

| - quanto a origem:

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nagdatiges agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizadosaseasvidades;

Il - quanto a periculosidade:

b) residuos néo perigosos: aqueles ndo enquadradiiea “a”.



A cinza de casca de arroz contém elevada quantia&Q amorfa. No entanto,

a cinza de casca de arroz, normalmente produzidarta da queima a céu-aberto ou em
condicbes de combustdo ndo controlada, pode camter quantidade consideravel de
minerais de silica cristalina, menos reativa, camnstobalita e tridimita. Ao passar por

beneficiamentos, ou seja, processo de moagem dmdmw tamanho de suas particulas e
aumentando a &rea especifica superficial, favasec® desenvolvimento de atividade

pozolanica. De maneira geral, pode-se gerar owgnodinzas altamente pozolanicas desde
que seja controlada a queima, mantendo a silicformaa néo-cristalina e em uma

microestrutura celular (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Geja, a CCA pode ser uma

pozolana com alto teor de material reativo e cavagla superficie especifica.

Em relacdo as propriedades que a CCA apresentaeiGil, (2010) demonstram
que as CCA podem ser utilizadas como pozolana deafeficaz, contribuindo com as
propriedades mecanicas do concreto. Ja Zhang eoMalfR000) apud Mehta e Monterio
(2008), complementam que em relacdo a atividadelfoza a CCA é comparavel a silica

ativa.

Segundo Duart et al. (2011), as propriedades memsnmilos concretos com
utilizacdo de CCA como adicdo mineral em subs@miparcial do cimento, resulta em
concretos mais resistentes devido a diminuicdo atasplade total e pela diminuicdo do
tamanho dos poros e uma distribuicdo mais equildbentre as faixas de tamanhos, quando
comparados com concretos sem adicdo da CCA. Reltetis resultados atingidos por Givi et
al.(2010) que complementam, as melhorias de swgsipdades mecanicas em idades iniciais
e ao longo do tempo. Segundo Rukzon, Chindaprad#tthachai (2009), a porosidade das
argamassas diminui com idades mais elevadas e8dga2 as argamassas contendo CCA
reduzem ligeiramente os valores de porosidade &g a referéncia, isto devido a reacao

pozolanica.

Em relacdo a durabilidade de concretos com sulgstd parcial de cimento por
CCA, Givi et al.(2010) relatam a reducado na pexdin de agua por acao capilar e melhorias
quanto a resisténcia do concreto ao ataque detamultpue € proporcional ao indice de
substituicdo até o nivel de 40%. Além disso, con®rDuart et al. (2011), o indice de
beneficios da CCA estd relacionado a relacdo agjoaterante e que é inversamente
proporcional as caracteristicas mecanicas e déitldeales, levando a concluir que o uso da
cinza de casca de arroz € indicado para concretbs €8 deseja alto desempenho quanto as

suas propriedades mecanicas e durabilidade.
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J4 Isaia et al. (2010) utilizaram CCA natural, ®jas sem a moagem, e
constataram que houve patamares de resisténciiatecom adicao de 25%, e consumo de
cimento elevado, o que inviabiliza a utilizacdo. Eetacdo a resisténcia a tracdo por
compressao diametral e 0 modulo de elasticidadérdpss, a CCA moida apresentou valores
similares, aos 28 dias, com o concreto de refeséraquanto os tracos de CCA sem moagem
apresentaram reducao consideravel nesta idadearut®e@ 30% de reducdo, porém aos 91

dias se igualaram aos valores de referéncia.

Na revisao bibliografica realizada por Givi et(@010) é demonstrado claramente
gue a CCA pode diminuir o efeito da temperaturaapeere durante a hidratacdo do cimento,
diminuir a porosidade total do concreto, modifiaagstrutura dos poros de cimento e reduzir

significativamente a permeabilidade, além de redignificativamente o efeito de retracao.

Conclusbées semelhantes foram citadas por Duartl.et(2811), ao quais
verificaram que os concretos com CCA apresentasgpacéo de melhor empacotamento em
analise com a microscopia eletrénica de varredywando comparados com o concreto de
referéncia com mesma relacéo a/ag. Este resultadmpativel com os resultados da intruséo
de mercurio, como também do ensaio de resisténciangpressdo axial que apresentou o
concreto com CCA como sendo 0 mais resistenterage o concreto de referéncia em 30%
para a relacéo a/agl. 0,45.

Uma das vantagens que foram associadas ao empregGAl em concretos foi a
reducdo da retracéo, devido a particula de CCAogtenam mais denso (HABEEB et al.,
2009 apud GIVl et al., 2011).

Inclusive em pesquisa realizada por Isaia et L@, que trata de CCA natural,
0 ensaio de retragdo teve reducdo para todosagsstrEm conclusdo aos resultados da
pesquisa, os autores verificaram que ha viabiliddeeutilizacdo de 15% de CCA sem
moagem, em substituicdo ao cimento, apesar do gesdm desses concretos ficarem abaixo

do referéncia.

O que nao dever ser levado como regra, pois pasdv€dra e Lertwattanaruk
(2011), em concretos com substituicdo de cimentdQ@A verificou-se maiores valores de
retracdo de secagem do que nos concretos de m@éeréso tudo devido a associacdo da
presenca de 4gua capilar e o refinamento dos pmasionados pela pozolana. Adicdes
minerais tendem a dar maior refinamento aos poroseja, diminuem seus diametros, porém

aumentam o volume dos mesmos. A presenca de pexjpenus, normalmente, apresentam



maiores valores para retracdo (MEHTA E MONTEIROQ@E DINIZ, FERNANDES E
KUPERMAN, 2011).

Por fim destaca-se a utilizacdo do CCA como altermaviavel e sustentavel,
dependendo da quantidade, ndo alterando as céstcter dos materiais de matriz cimenticia,
podendo ser utilizada com sucesso na producéo mieretos e argamassas, tanto por sua
caracteristica pozolanica como por seu efeito,fijgrdendo destacar as melhorias nas
propriedades mecanicas e de durabilidade de peglmaas com CCA. Além disso, sob o
ponto de vista ambiental ocorre uma utilizacdo eas um residuo de expressiva quantidade

gerada.

2.5 CONCRETO COM AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE CONCRETO E
POZOLANA

A partir dessas consideracdes sera abordada aag#ib de concretos com
agregado reciclados de concreto (ARC) e pozolamss, pelo numero reduzido de

bibliografias que tratam ARC com a cinza de cascartbz (CCA).

Segundo Limbachiya, Meddah e Ouchagour (2012) etosrcom ate 30% de
substituicdo dos agregados convencionais por ARBD% de substituicdo de cimento por

cinza volante ndo apresentaram efeitos negativfeserges as propriedades mecanicas e de
durabilidade.

Ja Berndt (2009) em andlise de concretos com AREleeados niveis de
substituicdo de cimento por cinzas volantes e escde alto-forno, verificou que o concreto
com 50% de substituicdo do cimento por escoria ltef@no apresentou os melhores
resultados em relacéo as suas propriedades mes@&nitaabilidade. Além disso, o agregado
de concreto reciclado nao foi significativamentejymlicial para a resisténcia, particularmente

naquelas observadas para concreto com escoérias.

Em pesquisa realizada por Tangchirapat et. al.gR@@ram testadas dosagens
com agregados reciclado de concreto, e substituiga&mmento por cinza de casca de arroz, e
concluiram que o uso da cinza de casca de arroguestituicdo de 20 e 35% do cimento
Portland pode conferir uma maior resisténcia a cesgio em concretos com agregados
reciclados de concreto do que aqueles concretosmgpeegam estes agregados mas ndo usam

pozolanas.
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Os resultados do estudo de Kou e Poon (2013) suggque a substituicdo de
agregado natural ideal seja de 50% enquanto quebstitsicdo do cimento por cinzas

volantes pode chegar a 25%.

Em pesquisa envolvendo concretos de alto desempeonho variagdo dos
agregados e adicdo de algumas pozolanas como ciolzsdes, escérias de alto forno, silica
ativa e metacaulim, Ray et. al. (2012) constatoel dentre estas, devido a alta reatividade
pozolanica do metacaulin utilizado, os concret@isados tiveram aumento significativo nas

propriedades mecanicas e menor retracdo aos 90 dias

O principal requisito para que seja garantida alidp@de e durabilidade em
ambientes agressivos dos concretos € a melhoriguderesisténcia a permeabilidade,
melhorando assim sua resisténcia a penetracao weiaisprejudiciais e ataques quimicos.
Concretos com subprodutos industriais e agregastslados de concreto que utilizem um
cimento adequado e efetiva relagdo a/c podem prenmsgnificativamente a durabilidade e
sustentabilidade deste material além de melhorardastria cimenticia (LIMBACHIYA,

MEDDAH E OUCHAGOUR, 2012).



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Relacionando os objetivos propostos do presented@&stfoi organizado e
desenvolvido o programa experimental, sendo estalels as variaveis de resposta,
materiais e métodos de experimento. Para a exeadesie programa experimental, foram
considerados a disponibilidade dos recursos e mograma proposto, conforme explanado a

seqguir.

3.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Ao se tratar de experimentos com materiais de nog@i, na maioria dos casos se
envolvem inumeros fatores. Assim, se faz necesssiodar o efeito interligado desses
fatores ou variaveis sobre a resposta do experam@&L MOLIN, KULAKOWSKI e
RIBEIRO, 2005). Com o intuito de atingir os objesv propostos com materiais de
consideravel variabilidade em suas propriedadeguege por conduzir a pesquisa com
matrizes completas, mas de menor tamanho. O eseudesenvolveu a partir de trés matrizes
cimenticias com diferentes relacbes agua/aglomeerpata 0s ensaios de resisténcia a
compressao e resisténcia a tragdo, enquanto gaegansaios de retracdo, taxa de absor¢cédo
capilar de agua, porosidade capilar e porosidaid¢ $e optou por trabalhar com apenas a

maior relacéao a/agl.

Este programa experimental contempla um projetoigdn®, onden s&o os niveis
de estudo €& é o numero de fatores contemplados. Sendo asdinagresentados na

sequéncia, os niveis de estudo, os fatores deot®etias variaveis de resposta.

3.1.1Fatores de controle
Na Tabela 4 s&o indicados os fatores de contralel@dos e seus respectivos

niveis, contemplados nos ensaios de resisténcmpressao e resisténcia a tracao.

Tabela 4 — Programa fatorial de experimentos - fat@s e niveis de controle.

Fatores de controle Niveis de estudo
Relagdo agua/aglomerante - a/agl 0,42 0,53 0,64
Teor de cinza de casca de arroz - CCA (%) 0 10 20

Teor de agregado reciclado de concreto ARC - (%) 0 25 50
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Sendo k igual a trés en igual a trés, chegou-se ao programa fatorial de
experimentos 3 de onde se obtém 27 tracos de concreto. Como dataontrole para a
variavel de resposta “resisténcia a compressaotdosiderado ainda a idade com cinco
niveis de controle (7, 28, 63, 91 e 112 dias). Rada combinacdo de variaveis foram
produzidos trés corpos de prova para resisténc@rpressao, e 3 corpos para resisténcia a
tracdo, produzindo-se 48 corpos de prova cilindrpar traco.

Para os ensaios de retracdo, taxa de absorcacidamte capilar e porosidade
total, foi delimitado que o nivel de estudo partator relacdo a/agl, fosse fixado em 0,64.
Concretos com maiores niveis de agua em sua migéugan concretos mais porosos e com
uma tendéncia maior a apresentar retracoes sigtivts. Com isso a Tabela 5 indica os

niveis de estudo e seus respectivos niveis condeloplbara os ensaios.

Tabela 5 — Programa fatorial de experimentos - fat@s e niveis de controle (retracao, taxa de absoiga
porosidade capilar e porosidade total).

Fatores de controlt Niveis de estudo
Teor de CCA (%) 0 10 20
Teor de ARC (%) 0 25 50

Sendo k igual a dois en igual a trés, chegou-se ao programa fatorial de
experimentos %3 de onde se obtém 9 tracos de concreto. No edsaietracdo e absorcéo de
agua, para cada combinacao de variaveis foram pichmhj respectivamente, trés corpos de

prova prisméaticos e trés corpos de prova cilindtico

Neste programa experimental foram produzidos Resddt na producdo de 540
corpos de prova para a realizacdo desta pesquesao sdestes 513 cilindricos e 27

prismaticos.
Os fatores fixados, com apenas um nivel de estudonf

- Tipo de cimento — CP-II-F-32;
- Tipo de ARC - residuo de concreto pré-fabricadoutte convencional,
- Tipo de adicdo mineral: cinza de casca de arnaepiente de um unico
lote.
3.1.2Variaveis de resposta
As variaveis de resposta estudadas foram:
- Resisténcia a compresséo, aos 7, 28, 63, 91 eidd;2 d
- Resisténcia a tracéo, aos 28 dias;



Taxa de absorcéo, aos 28 dias;

Porosidade capilar, aos 28 dias;

Porosidade total, aos 28 dias;
Retragdo, aos 4, 7, 14, 28, 63, 91 e 112 dias.

3.2 MATERIAIS

3.2.1Cimento
O cimento eleito para a realizacdo desta pesquisa €P I[I-F-32, pois possui
adicdes sem reatividade conforme NBR 11578 (ABNIQ1)}, o que facilita a compreensao

da acgéo da cinza de casca de arroz.

Na Tabela 6 é apresentada a caracterizacao fisirajca e mecanica do cimento.
Por motivos de disponibilidade do material, foi eexario empregar cimento de dois lotes

distintos. No entanto, as caracterizacdes indicam maver diferencas significativas entre
eles.

Tabela 6 — Caracterizagao quimica, fisica e mecaaiclo cimento.

Parametro Lote Abril 2012  Lote Maio 2012
Al,05(%) 4,12 4,12
SiO, (%) 19,42 19,39
Fe03 (%) 2,60 2,59
CaO (%) 60,76 60,78
MgO (%) 4,85 4,93
SO;(%) 3,03 3,08
Perda ao Fogo (%) 6,04 6,08
CaoO Livre (%) 2,89 2,24
Residuo Insoltvel (%) 2 2
Equivalente Alcalino (%) 0,63 0,62
Expansédo a Quente (mm) 0,50 1,00
Inicio de Pega (h:min) 03:20 3:30
Fim de Pega (h:min) 04:30 4:30
Agua Cons.Normal (%) 26,20 26,30
Blaine (cm?/qg) 3.850 3.720
#200 (%) 3,4 4,2
#325 (%) 16,3 15,5
fc 1 dia (MPa) 16,3 16,9
fc 3 dias (MPa) 29,0 29,3
fc 7 dias (MPa) 36,9 36,6
fc 28 dias (MPa) 41,9 41,9
Massa especifica (g/cm?3) 3,11 3,11

Fonte: Fabricante
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3.2.2Cinza de casca de arroz (CCA)

A cinza de casca de arroz empregada neste trabalhta pozolana resultante da
gueima de biomassa em forno de leito fluidizadoapargeracdo de energia. A empresa
geradora de energia localiza-se na cidade de ABgRS, e comercializa a cinza para a

construcéo civil como “silica da casca de arroz”.

A caracterizacdo quimica da pozolana foi realizata Laboratorio de
Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais (LCVM) Wiaisinos, aplicado a técnica de
Fluorescéncia de raios X por disperséo de eneifizXRF) no equipamento EDX-720
SHIMADZU. Empregou-se um padrdo secundario e oltadm desta caracterizacdo esti

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteriza¢cdo quimica da cinza de casda arroz.

Parametro Teor (%)
Sio, 94,99
K,0 1,01
SG; 0,57
Cl 0,43
CaO 0,33
MnO 0,20
Al,Os 0,18
P,Os 0,10
Fe0s 0,06
TiO, 0,01
MgO 0,01
ZnO 0,00
P.F. 2,12

A cinza empregada apresenta um elevado teor da,slia soma de Si® Al,Os
+ FeO3 perfaz um total de 95,23% , além de apresentalapso fogo igual a 2,12%, que é
inferior ao limite maximo de 6%, para pozolanass€éa E, atendendo plenamente aos
requisitos quimicos da NBR 12653 (ABNT, 2012).

A caracterizacdo mineralégica da CCA foi realizaa difratbmetro Siemens
D5000 do Laboratorio de Difracdo de Raios X doitatt de Fisica da UFRGS.

Na Figura 7 é apresenta o difratograma obtido. &ise mineraldgica por DRX
retornou picos de silica cristalina bem definidesadiartzo e cristobalita, apresentando um
halo de baixa intensidade, este efeito também éritiegpor Angel et al. (2009). Estes

minerais podem ter se formado durante o processombustdo da casca de arroz, uma vez



gue é rica em silica. Ainda conforme Angel et 2000), os picos que sao vinculados aos
cristais de quartzo sao atribuicdo da contaminalgionaterial inerte utilizado, no caso a
areia, ou seja, silica cristalina na forma de qoaréste, necessario para o desenvolvimento
do processo de fluidizacdo da casca de arroz. #epga de cristobalita € atribuida a presenca
de ions K na casca de arroz que faz acelerar a fusdo deytaste a cristalizacdo da SiO
amorfa na forma dp — cristobalita, com estrutura Cubica que é formadma de 270°C, que

é facilmente alcancada nas temperaturas que s@otagas na combustao da casca de arroz.
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Figura 7 — Difratograma de Raios X da Cinza de cascde arroz.

O tamanho médio de particula da CCA foi obtido ganulometria de difracédo
laser, realizada no LCVM da Unisinos, com o equigatom Microtac S3500. A preparacao da
amostra constou em dispersar o material em aguaaddivo superplastificante, submetendo
ao ultrassom na poténcia de 40 W por 60 segundutev®-se a dimensdo média de particula
de 6,22 ume a distribuicdo granulométrica esta representedgréfico da Figura 8. Ao
analisar-se a distribuicdo granulométrica verifiseuque aproximadamente 99% dos graos
apresentam dimenséao inferior a 44 um, o que tanfegroom que esta pozolana atenda aos
requisitos fisicos da ABNT NBR 12653:2012. A masspecifica da cinza é @¢l2 g/cm3
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Figura 8 — Distribuicdo granulométrica da Cinza decasca de Arroz.

A atividade pozolanica da CCA foi testada pela NBR52 (ABNT, 2012).
Também se caracterizou a pozolanicidade por condatie elétrica conforme prescrito por
Luxan, Madruga e Saavedra (1989). Os valores abtidoa indice de atividade pozolanica,
apresentados na Tabela 8. Pelo método convencganabteve um indice de atividade
pozolanica de aproximadamente 105%, bem maior dcoguinimo de norma de 75%. Pelo
método de “Luxan” obteve-se uma condutividade ietde 1,3 mS/cm, sendo classificada
como um material com alta atividade pozolanicas pwivalor foi acima de 1,2 mS/cm.
Ambos resultados indicam que a CCA empregada pasdsuada atividade pozolanica.
Assim, a utilizacdo desta cinza de casca de amde pontribuir significativamente para o

aumento de resisténcia nos concretos.

Tabela 8 — Caracterizacdo da atividade pozolanicaadCCA.

; " Agua A Indice de o
Material Agua Aditivo requerida Consisténcia fc At|V|dad.e Condutividade
(9) (@ %) (mm) (MPa) Pozolanica  (mS/cm)
(%)
Referéncia 155 100 223 258 -
CCA? 165 106,5 226 27,0 104,7 1,3

3 [ndice de atividade pozolanica pela ABNT NBR 575921

A Figura 9 apresenta a micrografia da cinza de acake arroz obtida em
microscoépio eletrbnico de varredura. A Figura 1feapnta a micrografia de pasta de cimento
e a Figura 11 apresenta a micrografia da pastamEnto com CCA, ambas com idade de 48

horas.
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Figura 9 — Micrografia da cinza de casca de arrozagimento de 4500x).
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Figura 10 — Micrografia de pasta de cimento (48 h@s), com aumento de (4500 X).
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Figura 11 — Micrografia de pasta de cimento com CCA48 horas), aumento de (4500X).

Na Figura 99 é possivel observar a forma e tamalasoparticulas de CCA.
Comparando-se a Figura 1010, pasta de cimento,acéigura 111, pasta de cimento com
CCA, pode-se perceber diferengas entre os prodigdsidratacdo formados em 48 horas,
provavelmente em funcéo da presenca de CCA.

3.2.3 Agregado miudo natural
O agregado miudo natural empregado foi uma areagzpsa, proveniente do Rio
Jacui, Rio Grande do Sul.

A caracterizacdo do agregado foi realizada no laboo de Materiais de
Construcdo (LMC) da Unisinos, onde foram feitas casvas granulométricas, massa
especifica e massa unitaria que seguiram a NBR MBI (ABNT, 2003), NBR NM 52
(ABNT, 2009) e NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivamte. A areia foi seca ao ar em local
abrigado para a realizacdo da caracterizacdo, bem para a utilizacdo para esta pesquisa.
Apés este processo a areia foi armazenada em am@iastico de 100 litros com fechamento
de anel metalico zincado. Os dados sdo apresentaddabela 9 e na Tabela 10, bem como
na curva granulométrica da Figura 12.

Tabela 9 - Valores de massa unitaria e especifica dgregado miado natural

Ensaio/Norma Resultado (g/cm3)

Massa unitaria/ NBR NM 45 - 2006 1,52
Massa especifica/ NBR NM 52 - 2009 2,55




Tabela 10 - Caracterizagdo granulométrica do agreg miido natural

Abertura da Peneira Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada (%)
6,3mm 1 1
4,8mm 2 3
2,4Amm 5 8
1,2mm 6 14
0,6mm 11 25
0,3mm 38 63
0,15mm 35 98

<0,15mm 2 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 4,8 mm
Médulo de Finura 2,12

100

= = Areia empregada

Zana Otima

Zona Utilizavel

Massa Retida Acumulada (%)
EI

<{,15 0,15 03 a6 1.2 2.4 4.8 6,3 9.5
Abertura das Peneiras (mm)

Figura 12 — Granulometria do agregado mitdo natural conforme NBR NM 248:2003.

3.2.4 Agregado graudo natural
O agregado graudo natural empregado na pesquiseov@ngente de rocha
basaltica fragmentada e britada, da Linha Séo Jdisteito de Garibaldi, Rio Grande do Sul.

A caracterizacdo do agregado foi realizada no labdo de Materiais de
Constru¢cdo (LMC) da Unisinos, onde foram feitas cagsvas granulométricas, massa
especifica e massa unitaria que seguiram a NBR MBI (ABNT, 2003), NBR NM 53
(ABNT, 2006) e NBR NM 45 (ABNT, 2006), respectivame. Antes da realizacdo dos testes
para utilizacdo na pesquisa, a brita teve que aemdh e deixada secar ao ar, numa
temperatura ambiente e em local protegido paraziheds finos aderidos no grdo. Apés este
processo a brita foi armazenada em tonéis de qdédéd 100 litros com fechamento de anel
metalico zincado. Os dados obtidos sao apresentdmigo, na Tabela 11 e na Tabela 12, e

na curva granulométrica da Figura 133 (ao finatatacterizacdo do ARC).
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Tabela 11 - Valores de massa unitéria e especifida agregado graudo natural utilizada na pesquisa.

Ensaio/NBR Brita (g/cm3)
Massa unitaria/ NM 45 - 2006 1,40
Massa especifica/ NM 53 - 2009 2,67

Tabela 12 - Caracterizacao granulométrica do agregh graddo natural utilizado na pesquisa.

Abertura da Peneira %Massa Retida %Massa Retida Acumulado

19 mm 0 0

12,5 mm 39 39

9,5 mm 39 78

6,3 mm 22 100

4,8 mm 0 100

< 4,8 mm 0 100

Diametro maximo (mm) 19
Moédulo de Finura 6,78

3.2.5Agregado graudo reciclado

O agregado utilizado na pesquisa € provenienteesieduo da producéo de laje
pré-fabricada tipo Roth, submetida a cura converatjocom fck 35MPa, britada em um
britador de mandibulas com abertura de 20 mm. O ARi2ado na pesquisa foi o passante
na peneira de malha de abertura 19 mm e retidgo8ad, sendo que o mesmo foi seco em
estufa por 24 horas na temperatura de 105°C. Agtéspeocesso o ARC foi armazenado em

tonéis de plastico de 100 litros com fechamento anel metalico zincado.

A distribuicdo granulométrica do ARC é apresentadalabela 13. Observa-se
gue o diametro maximo caracteristico do ARC é iafexo AN.

Tabela 13 — Granulometria do ARC

Abertura de peneira # (mm) Massa Retida (%) Massa Retida Acumulada
(%)
25 0 0
19 36 36
12,5 43 79
9,5 10 89
6,3 10 99
<6,3 1 100,0
Dimensao maxima caracteristica (mm) 12,5

Maédulo de finura 7,25
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Figura 13 - Distribuicdo granulométrica do agregadayraddo natural (AGN) e do agregado reciclado de
concreto (ARC).

Na Figura 13 € apresentada a distribuicdo granutaraélos agregados graudos

utilizados, natural e reciclado, bem como os patasde utilizacdo para cada agregado,
observando que o diametro maximo caracteristicARIG € inferior ao AN.

3.2.6 Compensacao da absorcdo do ARC
A realizacdo do ensaio de absorcdo de agua do ARfen conforme o método
adotado por Gongalves (2011), descritas a seguir:
Etapa 1 - Registro de absorcéo nos primeiros 3twsnu

A amostra seca, previamente pesada e resfriadaessechdor, € colocada dentro
de um recipiente vazado submerso em 4gua, ao alcamgimeiro minuto este material foi

retirado da agua, seco superficialmente com um pando, e sua massa foi determinada.

Esta sequéncia foi realizada com 3 amostras de 5009

Utilizaram-se mais duas amostras de 500g parazagald do ensaio, secas da
mesma forma descrita anteriormente, e resfriadademsecador, sendo uma ensaiada para o

segundo minuto e outra para o terceiro, sempreondsp as amostras dentro de recipiente
vazado e submergindo-as em agua. Apoés alcancarnoislzos o material foi retirado da

agua, seco superficialmente com um pano umido,neassa foi determinada em balanca,
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sendo o mesmo procedimento utilizado para a detegéo do acréscimo de massa até os 3

minutos;
Etapa 2 — Registro da absor¢édo de agua ao lontgngo:

ApoOs a conclusao da etapa 1, uma sexta amostsadaiem estufa, a temperatura
de 105°C+5°C, até a garantia de que a mesma seteana@ completamente seca, apos
resfriada em dessecador até estabilizacdo da tatapercolocada em um recipiente vazado,

apoiada em uma balanca hidrostatica, e submersayea)

Apoés 2 minutos, houve registro da massa determinadbalanca hidrostatica,
sendo que esta medigao foi repetida nos seguimvalos de tempo: 2, 3, 4, 5, 10, 15,30 e
60 minutos; 2, 4, e 6 horas, 1, 2, 7, 14, 21, 28,dité determinacdo de constancia de massa.

A curva de absorcdo de agua a apresentada na Figur®bteve-se aos 10
minutos uma absorcéo de 6,29% e as 24 horas 10RBd#regressao do conjunto de dados a
absorcdo aos 10 minutos € aproximadamente 6%,eefa@sd valor adotado para taxa de
compensacao de agua. O ponto de saturacdo degiatoae dados ocorre aos 31,6 minutos
com uma absorcéo de 8,96%. A massa unitaria do &R€L,13 g/cm3 a massa especifica
€ de2,21 g/cm3

10 ) |

y=0,9997In(x) + 6,7085
8 R2=0,9922

©

y=1,2532x+2,2414
2 R2 —0,752{17

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
tempo (minl/2)

Figura 14 — Curva de Absorcéo de dgua do ARC.

A partir destes dados foi adotada a taxa de coragénsle agua empregada, com
50% da absorcdo aos 10 minutos, adotada como 6@%aleulo da quantidade de 4gua para

tal fim foi calculada pela Equacéo 7.



Mo = Q50X ABS g, X M prc Equagdo 7

Onde:
Mu.0 — massa de agua de compensacao;
ABS — absorcao aos 10 minutos;

Marc — massa de agregado reciclado.

3.2.7 Aditivo

O aditivo utilizado na pesquisa foi do tipo supastificante de alto desempenho a
base de policarboxilato. O maximo de aditivo aplaceem alguns tracos foi de 0,28%,
proximo ao minimo recomendado pelo fabricante,@de 0,2%. Na Tabela 14, encontram-se

os dados técnicos do aditivo.

Tabela 14 — Dados Técnicos e caracteristicas do tih

Caracteristica Valor
Densidade 1,07( g/cm)
Dosagem Recomenda em relagdo a massa de cimento  a 5M,2%)
Teor de Cloretos <0,1 (%)
Teor de Alcalis < 1,0 (%)

Fonte: Dados do fabricante - MC-BAUCHEMIE (2013).

3.2.8Agua
Foi utilizada &gua proveniente da rede de abaséedton local de Séo

Leopoldo/RS, onde o 6rgao responsavel pela suaipidtale é o SEMAE.

3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

O tracgo partiu da fixagao do teor de argamassas®mcom consisténcia de 100 +
20 mm a partir do ensaio de abatimento de troncaate, com trés niveis de relagéo
agua/aglomerante que se mantiveram fixos nos t@gosas substituicées de CCA e ARC. A
consisténcia de cada mistura foi ajustada, quaedessario, com aditivo superplastificante.

Essas condi¢gOes foram previamente testadas pangiodie concreto e moldagem piloto.

As misturas e homogeneizagdo aconteceram em uroaelrat de eixo vertical,

com aproximadamente 70 litros de capacidade.
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A ordem dos materiais estipulada, conforme os estydl realizados por Werle
(2010), Troian (2010) e Krug (2011), sendo:

1. Colocacéo do agregado graudo natural, e a %eddR@rme o traco;
2. Colocacéo de 50% de agua,

3. Colocacéo do cimento, e de CCA, quando fosseso;

4, Colocacgéo do agregado miudo;

5. E por fim, os outros 50% de agua.

Nos tracos que eram compostos por ARC, ocorriastunai entre este, o agregado
natural e a agua de pré-molhagem. A 4gua de preagein foi calculada a partir de uma taxa
de compensacao do ARC, definida em 50% da absergdb0 min. Feito a homogeneizacdo
na betoneira destes materiais a mesma era protemida evitar evaporacdes da agua, e se

aguardava 10 minutos para proceder as demais etap@sadas acima.

Tanto a substituicdo do cimento por CCA quanto dpegado graudo
convencional por ARC foram realizadas em massa@unpensacao de volume, em funcao
da diferenca significativa entre as massas espasiflos materiais. Desta forma é possivel
manter constante o volume de pasta de aglometzerne,como a relacdo entre o volume de

argamassa e o volume de agregado graudo.

Apdés 8 minutos da incorporacdo de cimento a mistewa verificado a
consisténcia do concreto através do ensaio donadatido de tronco de cone. Quando
necessario, adicionava-se o aditivo misturandoesenais dois minutos e se repetia a medida
de abatimento, conforme NBR NM 67 (ABNT, 1996).

Cada um dos tracos foi rodado em duas vezes, &gyquantidades empregadas
foram duplicadas. Empregou-se a agua determinadguste da relacdo agua/aglomerante do
traco referéncia. A Tabela 15 apresenta a relagadredcos estudados e consumos por metro

cubico de materiais para cada uma das misturas.



Tabela 15 — Consumo de materiais para os tragos edados.

uﬁﬁ‘l’o CCAARC . Cimento CCA! ﬁq%z% ’Srgézgz ARC  Agua Adiivo T UR.
Tat® 00 (8 %9 (kgime) (kgme) 9 S (gime) (kg 06) () (%)
11,75225 0 0 042 437 0 764 982 000 183 0 158 70
1236274 0 0 053 354 0 834 972 000 188 0 154 66
1206324 0 0 064 298 0 882 965 000 191 0,12 164 68
1175225 10 0 042 393 30 764 982 000 195 02 172 84
1236274 10 0 053 319 24 834 972 000 199 004 187 69
1206324 10 0 064 268 20 882 965 000 203 014 175 83
1175225 20 0 042 349 59 764 982 000 206 018 164 69
1236274 20 0 053 283 48 834 972 000 211 008 17.7 64
1296324 20 0 064 238 40 882 965 000 215 023 157 74
1175225 0 25 042 437 0 764 737 203 183 013 289 61
1236274 0 25 053 354 0 834 729 201 207 008 285 65
1206324 0 25 064 298 0 882 724 200 210 O 27.6 66
1175225 0 50 042 393 33 764 737 203 214 028 165 78
1236274 0 50 053 319 26 834 729 201 219 0 163 80
1206324 0 50 064 268 22 882 724 200 223 009 161 83

1:1,75:2,25 10 25 0,42 349 65 764 737 203 226 0 14 94
1:2,36:2,74 10 25 0,53 283 53 834 729 201 232 0 13,7 91
1:2,96:3,24 10 25 0,64 238 44 882 724 200 236 0 13,8 96
1:1,75:2,25 10 50 0,42 437 0 764 491 407 225 0,09 18,7 69
1:2,36:2,74 10 50 0,53 354 0 834 486 402 230 0,11 20 85
1:2,96:3,24 10 50 0,64 298 0 882 483 400 233 0,09 195 83
1:1,75:2,25 20 25 0,42 393 36 764 491 407 238 0,17 153 83
1:2,36:2,74 20 25 0,53 319 29 834 486 402 244 0,17 179 70
1:2,96:3,24 20 25 0,64 268 25 882 483 400 247 0,15 154 88
1:1,75:2,25 20 50 0,42 349 72 764 491 407 251 0,21 18,3 61
1:2,36:2,74 20 50 0,53 283 58 834 486 402 257 0,22 19,3 55
1:2,96:3,24 20 50 0,64 238 49 882 483 400 262 0,23 17,3 65

IMassa do volume de CCA equivalente ao volume desande cimento substituido; 2Massa do volume de ARC
equivalente ao volume da massa de cimento suloititui

O adensamento dos corpos de prova foi realizadanpmio de vibrador de
imersédo, sendo que os corpos de prova cilindrid@®x200mm, foram preenchidos em uma
Gnica camada e adensados durante 10 segundosja®ntssde a introducéo até a retirada da
agulha do vibrador de imersdo. Ja os corpos deappogmaticos, 75x75x285mm, foram
preenchidos em duas camadas iguais e adensadaesderforma seguida pela regularizagéo
da superficie, a dimensédo da forma foi determinagafuncdo da dimensdo méxima do

agregado graudo.

3.4 METODOS DE ENSAIO
A seguir serdo explanados os métodos de ensaizadas no decorrer desta

pesquisa.
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3.4.1Ensaio de compresséao de corpos de prova cilindricos
Os ensaios foram realizados conforme NBR 5738 (ABROD3) e NBR 5739
(ABNT, 2003). As moldagens foram realizadas em &@mmetalicas cilindricas de 10x20cm,

depositadas em local protegido com vidro juntoopo tda forma.

O A desforma foi realizado apds vinte e quatro fiata cura em temperatura
ambiente, protegidos na sua superficie. Os corpgwala foram desformados, identificados
e prontamente submetidos a cura submersa em taogmedgua saturada de cal, em sala com

temperatura controlada de 21°C + 2°C.

No dia de realizac&o dos ensaios era realizadweatanmnento dos corpos de prova,
ou seja, capeamentos nas suas faces. Este capedoneealizado com enxofre para todos os
corpos-de-prova, independentemente de suas idAges o0 capeamento aguardava-se o
tempo suficiente para o enxofre adquirir resis@mcem seguida dava-se inicio ao ensaio de

resisténcia a compressao.

Este ensaio se procedeu com a prensa hidraulipardiel no laboratério, com
area de aplicacao de carga nos corpos-de-prov85#kerim?2 devido a férma utilizada e com
velocidade de aplicacdo de carga de 0,15 MPa/stpdas as amostras, conforme prescricao
em norma. Para o0 mesmo foram ensaiados corposoda em idades de 7, 28, 63, 91 e 112

dias.

3.4.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral
O ensaio foi realizado conforme NBR 5738 (ABNT, 206 NBR 7229 (ABNT,
2010). As moldagens foram realizadas em formas livega cilindricas de 10x20cm,

depositadas em local protegido com vidro juntoogo tda forma.

A desforma foi realizada conforme descrito paransa® de resisténcia a

compressao.

Este ensaio se procedeu com a prensa hidraulipardiel no laboratério, com
aplicacao de carga sobre dispositivos de madeima\aocidade de aplicacdo de carga de
0,05 MPa/s, igual para todas as amostras, confm@gcricio em norma. Para 0 mesmo
foram ensaiados corpos de prova na idade de 28Ghasorme apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Ensaio de tracéo.

3.4.3Taxa de absorcao, porosidade capilar e porosidadetal
O ensaio de absorcdo de agua seguiu o procedirdanRILEM TC 116 PCD

(1999), que foi modificado por Troian (2010) e Véegf2010), para 0s ensaios com concretos
com a incorporacdo de residuos, isso para 0s cdepsova com relacao agua/aglomerante

de 0,64 na idade de 28 dias.

As fatias de ensaio de absorcdo de agua por ddpder foram retiradas dos
tambores, onde estavam armazenadas, conforme edpr@nto citado anteriormente. A
amostra ainda recebe uma cobertura impermeavehaga duperior, que ndo fica aderida a
superficie, de maneira que ndo tenha interferédeiaumidade externa. Neste trabalho
empregou-se latex de baldes, por apresentar cieagicElade. O ensaio se inicia com a
colocacdo da amostra em uma bandeja com uma |l&midgua, imergindo trés milimetros da

amostra, sendo que este nivel deve permaneceantastonforme mostra a Figura 16.

Cobertura plastica

Alimentagao
de a.gua —

‘ | 3mm
] r
sor | |

Extrava

 4gua = Suporte vazada s | |

Figura 16 — Esquema experimental do méto RILEM TC 116 PCD (1999)
Fonte: RILEM (1999) apud Troian (2010) e Werle @01
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A partir destes resultados foram calculados taxabdercao, porosidade capilar e
porosidade total, para isso foram plotados graficom retas de succdo e saturagdo,

individualmente para todos os tracos, conformesgmtado exemplo do traco de referéncia

na Figura 17.
60,0
s
/ o ¢ RCFAML
50,0 v
S/ y-0,4836x+ 49,027 e REEAMLT?2
7/ 2= —AmL-
10,0 KZ = 0,9989
IC /
=] s Linear [REF-Am1)
'S 30,0 /
5
= Linear (REF-Am1-T2)
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Y y=10,366x 1 0,0014
2 =
100 & R®=0,9972
0‘.0 T T T T T T 1
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Figura 17 — Exemplo do gréafico com retas de succa@osaturacéo para os concretos de referéncia (0% CCA
e 0% ARC).

A taxa de absorc¢ao foi calculada a partir da ragadivisao da inclinacdo da reta
obtida na fase de succao capilar pelo volume dpocale prova (KELHAM, 1988). A
porosidade total foi calculada a partir das difeesnde massas e o volume do corpo de prova.
Ja a porosidade capilar foi obtida com a massadmwale prova apds 72 horas do inicio do

ensaio e o volume do mesmo corpo de prova.

3.4.4Retracao por Secagem

O ensaio de retragdo seguiu as recomendactes peldasSTM C157:2011 e
ASTM C490:2012. No seu interior € inserido um paoon 22,5mm de comprimento, sendo
destes, 5 mm ficaram no exterior e 17,5 mm noioteo corpo de prova, resultando em uma

distancia livre, ou seja, distancia entre pino2%s@ mm.
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Figura 18 — Vista superior do corpo de prova paramsaio de retracao.

Foram moldados trés corpos de prova de cada mistmgaa realizacéo do ensaio.

Apds a moldagem os corpos de prova eram depositadasla climatizada com vidro junto

ao topo da forma com objetivo de protecdo supatfioias também a fim de evitar excessivas

evaporacoes, apesar de estarem em ambiente cdofraéanperatura de 21° C + 2° C e

umidade relativa de 60% + 10%.

Posteriormente as primeiras vinte e quatro horasefidizada a desforma, onde

permaneciam até o sétimo dia de cura. Na sequésc@rpos-de-prova retornaram a sala

climatizada (T=21°+2° C; Ur=60£10%).

As leituras foram realizadas nas idades de 1,484,728, 63, 91 e 112 dias sendo:

12 leitura, os corpos-de-prova eram submersos lng&snde cal saturada

por 30 minutos, retirados e secados superficialenentn pano Uumido,

realizado a leitura de referéncia e submersos nentan Esta primeira

leitura serviu de parametro para todas as demaiesd

22 leitura, no quarto dia posterior a moldagemgsehndia de cura em sala

climatizada e 3 dias em cura Umida, sao retiradosogpos-de-prova da

solucéo, secados superficialmente com pano umeddizado a leitura e

novamente é submerso;

32 leitura, no sétimo dia posterior a moldagenirad 0s corpos-de-prova

da solugdo, secados superficialmente com pano Gmadbzado a leitura

e depositados na sala climatizada;

local protegido e sobre lastro vazado.

Demais leituras, 0os corpos-de-prova permanecerasalaaclimatizada em
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Na figura 19 é apresentado o equipamento onde foeatizados as medidas de
deformacé&o para os ensaios de retragao.

Figura 19 — Equipamento para medidas de deformagamm cp.

Cabe ressaltar que as etapas de cura, desforme,sabmersa e cura final
ocorreram no mesmo ambiente de temperatura e uenidackrolada. E os ensaios foram
realizados com aparelho aferido disposto no mesal para todas as leituras. Para cada
traco foram medidos trés corpos de prova, e tridggrds para cada, sempre no mesmo
posicionamento, e sendo o0 equipamento zerado doanra padrédo em cada troca de corpos
de prova.

3.4.5Analise dos resultados

Como ferramenta da andlise estatistica foi empreged modelo matematico
multiplo ndo lineares e analises de variancia (AMQD\Wesenvolvidos através dos softwares
Statgraphics Centurion XVId Statistica 10versdo de demonstracao.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados, analisados didfiscos resultados obtidos a partir
dos ensaios realizados e as andlises estatistipasgadas no tratamento dos dados. Anteriormente
aos tratamentos estatisticos os dados foram refnatiminando os valores expurios.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os resultados do ensaio de resisténcia a compresdab foram analisados
através da ANOVA sendo avaliado o efeito isoladeat¥a uma das variaveis estudadas e das
interacbes entre eles. As médias dos resultadaslosbhos ensaios de resisténcia a

compressao para cada traco analisado sédo apresentadabela 16.

Tabela 16 — Média dos resultados de resisténcia ampressao.

CCA (%) ARC (%) a/ag| fc, 7 dias fcy, 28 dias fc, 63 dias fc, 91 dias  fc, 112 dias

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

0,42 36,9 39,4 47,9 47,9 46,3

0 0 0,53 35,3 41,2 43,3 47,2 47,0
0,64 20,6 24,4 26,3 26,8 27,0

0,42 41,9 47,0 50,3 50,9 52,0

10 0 0,53 25,7 33,3 36,5 40,3 334
0,64 18,1 26,6 314 30,4 314

0,42 40,6 49,0 42,7 52,3 36,6

20 0 0,53 27,9 36,9 33,5 42,4 30,4
0,64 19,9 29,1 29,3 32,0 315

0,42 34,5 37,5 44,8 39,0 41,6

0 25 0,53 24,3 31,6 33,9 33,6 34,0
0,64 24,9 20,4 19,4 23,9 22,6

0,42 37,2 44,2 50,2 44,3 43,2

0 50 0,53 25,4 33,5 38,0 34,5 33,3
0,64 21,6 25,0 30,6 24,3 30,2

0,42 35,0 51,3 49,2 43,8 55,2

10 25 0,53 22,0 35,2 37,7 36,5 42,5
0,64 17,2 22,9 28,8 27,1 34,3

0,42 34,0 42,5 38,4 53,6 43,6

10 50 0,53 23,8 33,4 41,4 41,4 40,9
0,64 20,0 27,1 314 30,5 30,1

0,42 40,0 54,5 43,6 42,4 53,2

20 25 0,53 28,6 33,9 43,0 43,0 45,5
0,64 20,7 23,3 32,7 33,3 36,9

0,42 40,9 50,5 49,8 47,7 35,5

20 50 0,53 27,0 41,8 39,3 48,7 46,6

0,64 20,7 30,5 32,4 39,4 35,5
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Todos os resultados obtidos a partir dos ensaiogggigténcia a compressao nas
idades de 7, 28, 63, 91 e 112 dias séo apresentadbsbela A.1 (apéndice). Na Tabela 17 é

apresentada a ANOVA para resisténcia a compressao.

Tabela 17 — ANOVA para resisténcia a compressao.

Fonte GDL SQ MQ Teste F S'gn'f";anc'a
CCA 2 5459221 272,9610 52,3772 0,0000
ARC 2 101,2023 50,6011  9,7096 0,0001
AJAGL 2 13544,78256772,3913 1299,5229  0,0000
IDD 4 4278,9043 1069,7261205,2648  0,0000
CCA*ARC 4 6751064 168,7766 32,3858 0,0000
CCA*AJAGL 4  240,6355 60,1589 11,5436 0,0000
ARC*A/AGL 4 1225139 30,6285 58772  0,0002
CCA*IDD 8 4539613 56,7452 10,8886 0,0000
ARC*IDD 8 4514410 56,4301 10,8281 0,0000
AJAG*IDD 8 3627697 453462  8,7013  0,0000
CCA*ARC*A/AGL 8  619,8447 77,4806 14,8674 0,0000
CCA*ARC*IDD 16 491,0114 30,6882 5,888  0,0000
CCA*A/AGL*IDD 16  549,7034 34,3565  6,5925  0,0000
ARC*A/AGL*IDD 16  383,8516 23,9907 4,6035  0,0000

CCA*ARC*A/AGL*IDD 32 479,8753 14,9961 2,8775 0,0000

Erro 135  703,5450 5,2114

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada; CCA = cinza de casca
de arroz; ARC = agregado reciclado de concretoG\/Arelacdo agua/aglomerante; IDD= idade.

A partir dos resultados da anélise apresentadd@bela 17 € possivel visualizar
estatisticamente a significancia do efeito dosréste@studados sobre a variavel resisténcia a
compressdo. Todos os fatores isolados, as inteyad@®erimeira ordem e as interagcdes de
segunda, terceira e quarta ordem apresentaram, aiweh de 95% de confianca, efeito
significativo sobre a variavel ‘resisténcia a coegséo’, pois apresentam valores de “p”
menores que 0,05.

A Figura 20 apresenta o gréfico de médias par&itodtolado do fator ‘cinza de
casca de arroz’ em relacéo a resisténcia a condaressnsiderando todos os teores de ARC,

todas as relacdes agua/aglomerante e todas as.idade
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Figura 20 — Efeito isolado do fator “CCA” no compotamento de resisténcia a compressao axial.

Considerando o0s resultados obtidos, em todas asleddae relacbes
agua/aglomerante estudados a introducdo de CCAnisaisras com substituicdo de 10% de
cimento gerou um acréscimo de resisténcia a cosgwesa ordem de 5% quando
comparados aos concretos sem CCA. Para as sutisgguile 20% de CCA, este valor chega
préximo a 9% superior aos concretos sem cinza.nRer@os resultados obtidos, quando
verificado os concretos com maiores indices de G£3#gs apresentam maiores resisténcias a
compressao axial, o0 que pode confirmar a clasedicale Mehta e Monteiro (2008) para a
CCA como uma pozolana altamente reativa e tambéimando um melhor fechamento da
estrutura interna de poros destes concretos a partieor de CCA introduzido a mistura.
Efeito comum a pesquisa realizada por Tashimd.€R@L2), onde foram estudados teores de
CCA na ordem de 5%, 10% e 15%, obtendo aumentagdisténcia a medida que foram

empregados teores mais elevados de CCA.

Na Figura 21 é apresentado o grafico de médias pafito isolado do fator
‘agregado reciclado de concreto’ em relacédo atésgim a compressao. Em anélise do efeito
isolado do ARC considerando os resultados obtidostodas as idades, teores de CCA e
relacbes agua/aglomerante estudados, os conc@atw$@% de ARC obtiveram resisténcia
maior do que os concretos com 25% de ARC. Obtevaasa os teores de 0, 25 e 50%,
respecivamente, médias de 36,5; 35,1 e 36,3, cteredcas médias de 2,6%. Desta forma,

apesar de estas diferencas apresentadas sereistieagtaénte significativas, analisadas sob
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ponto de vista técnico estas diferencas fazem aoenog concretos sejam classificados em

mesmo nivel de resisténcia.

55

50

45

(MPa)

40

S
35 \“\E/{

30

éncia a compresséo

Resistt

25

20

15

0 25 50

Teor de agregado reciclado de concreto (%)
Figura 21 — Efeito isolado do fator “ARC” no compotamento de resisténcia & compressao axial.

O efeito isolado do fator ‘relacdo agua/aglomerantem relacdo ao

comportamento da resisténcia, apresentado no giddienédias da Figura 22.
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Figura 22 — Efeito isolado do fator “4gua/aglomerate” no comportamento de resisténcia a compressao
axial.



A andlise das médias do fator de controle ‘reladgim/aglomerante’ indica que o
seu efeito isolado reduz a resisténcia a compresséidorno de 18% com o aumento da
relacdo de 0,42 para 0,53. Este efeito fica ainaia svidente quando analisado a relacédo 0,42
com 0,64, ou seja, a resisténcia a compressédo reeica de 38%. Representando o
comportamento esperado, quanto menor a relacade@tpraerante maior sera a resisténcia a

compressao axial.

As médias do fator ‘idade’, apresentadas no grafecéigura 23, condizem com o
comportamento esperado, ou seja, 0 aumento d@fresess a compressao ao longo da idade

analisada, ainda, observando-se uma tendénciaatelieacéo a partir 63 dias.
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Figura 23 — Efeito isolado do fator “idade” no comprtamento de resisténcia a compressao axial.

A interacdo entre o efeito da CCA e do ARC na tés@$a a compressao pode ser

visualizada na Figura 24.
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Figura 24 — Interagdo dos fatores “CCA” e “ARC” no comportamento de resisténcia a compresséao axial.

Considerando todas as idades de estudo, nos teQoARC foi verificada
reducdo da resisténcia a compressao nos concrtosubstituicdo de cimento por CCA, na
ordem de 1% e 4% para os teores 10% e 20% detsigii respectivamente, se comparado
com o referéncia. Este comportamento contradizsaltado esperado, pois é comprovado,
conforme Stoitchkov et al. (1996), Mehta e Mont€R008), Duart et al. (2011), Tashima et.
al. (2012) e Duan et al. (2013), que a CCA aumamtsisténcia em concretos convencionais.
Foi observada uma grande variabilidade nos resadtads concretos a partir de 91 dias, 0
gue leva a necessidade de novos estudos destestosnem idades avancadas, associado a
estudos de microestrutura ao longo do tempo, eoafido ou ndo se o comportamento
observado pode ser atribuido a CCA. No entantdfeaetica entre as médias foi de 1,5 a
4,2%, o que pode ser considerado uma diferencdenos técnicos, nao significativa, pois

estas médias situaram-se entre 35,6 a 37,2 MPa.

Jé nos concretos que possuem ARC, o comportamegiiuso esperado, ou seja,
obteve-se um aumentando da resisténcia com o aordannhcorporacao de CCA. O traco
com 25% de ARC retornou uma resisténcia na orderh58e e 23% com 10% e 20% de
CCA, respectivamente, em relacdo ao concreto cod@ ARem CCA. Com 50% de ARC o
acréscimo de resisténcia, em relacéo aos traco®eode CCA, foi de aproximadamente 3%
e 13% para os concretos com 10% e 20% de CCA,aegmmente. Ou seja, 0 emprego da

pozolana em estudo pode viabilizar o emprego do ARConcretos.



Apesar do acréscimo relativo de resisténcia ter sidior para os concretos com
25% de ARC, os concretos com 50% de ARC atingirammaiores médias de resisténcias a

compressao do conjunto de dados em analise, paiigas de CCA estudados.

Na Figura 25 sdo apresentadas as meédias parai® adsi interacdes de segunda

ordem entre a CCA, ARC e relacdo dgua/aglomeraobge a resisténcia a compressao.
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Figura 25 — Interagdo dos fatores “CCA”", “ARC" e “A/AGL" em relagdo a resisténcia a compressao.

Pela andlise dos graficos de médias da Figura @lpe-se, conforme esperado e
ja mencionado, que, quanto maior a relacdo agusmghnte menor sdo os valores obtidos
para 0s ensaios de compressao axial, isto para tixlaiveis de substituicdo. Em concretos
sem ARC, as diferencas entre o percentual de C@As&da tecnicamente significativas, para
0s niveis de 4gua/aglomerante 0,42; 0,53 e 0,&&reéndo que a andlise refere-se a todas as
idades. No entanto, Sartori et al. (2013) ao ajustacurvas de Abrams para estes mesmos
concretos na idade de 28 dias observaram que o ongsguiu 0 comportamento esperado
para a CCA.

Como se observa nos graficos de efeito isoladoteraigbes apresentadas, a
resisténcia a compressao tende a aumentar ao ldogmpo e os tragcos com maior
percentual de substituicdo do cimento Portland @&A apresentaram os melhores

resultados, tanto para os tracos de menor comoadt® nelacdo dgua/aglomerante. Isto pode
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ser atribuido ao efeito pozolanico da CCA, que, pmvadamente, conforme Chatveera e
Lertwattanaruk (2011), refina a estrutura de paseagir com 0s produtos de hidratacao.

Este mesmo comportamento pode ser visto para @setos com 25% e 50% de
ARC, pois se presume que estes concretos sejampoEiSOS € com menor resisténcia,
porém o que pode se observar é que ao adicionar &34 concretos tiveram um ganho de
resisténcia superior aos demais. Uma das hip6teases tal comportamento é devido a
introducéo da CCA pode ter ocorrido um melhor @afiento dos poros e/ou até mesmo a
reducdo do volume de poros da mistura, contribaiskm, de forma associada, para tais
resultados. Comportamento préximo ao encontradoLpobachiya, Meddah e Ouchagour
(2012) quando trabalhou com ARC e cinza volantesgpisa realizada por Tangchirapat et.
al. (2008), em misturas com CCA e ARC, concluinde q uso da cinza de casca de arroz em
substituicdo de 20 e 35% do cimento Portland poalgfecdr uma maior resisténcia a

compressao em concretos com agregados recicladmsdesto.

4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Os resultados de resisténcia a tracdo por comprekafmetral foram analisados
através da analise de variancia (ANOVA) do efegolddo de cada uma das variaveis

estudadas, e das interacdes entre eles, e apasseatdabela 18.

Tabela 18 — Resultados de resisténcia a tracdo powmpressao diametral.

Resisténcia a compressao (MPa)

ARC (%)  alagl CCA (%)
0 10 20

0,42 41-40 50-54 51-49

0 0,53 3,9-41 42-40 4,3-4,3

0,64 3,6-35 29-27 4,0-4,6
0,42 4,1-43 4,5-43 4,8-49
25 0,53 3,0-29 4,3-4,0 3,9-38
0,64 23-23 25-28 4,0-3,9
0,42 3,7-3,9 51-4,8 3,9-39
50 0,53 3,7-3,8 3,6-3,7 4,1-4,2
0,64 3,2-3.2 3,2-3,3 3,7-3,7

Na Tabela 19 sédo apresentados os resultados da ANOV



Tabela 19 — ANOVA da resisténcia a tracao.

Fonte GDL SQ MQ Teste F S'gn'f';anc'a -
CCA 2 4,28037042,1401852 98,77777778  0,000000
ARC 2 1,91148150,9557407 44,11111111  0,000000
AIAGL 2 12,6048156,3024074 290,8803419  0,000000
CCA*ARC 4  1,08074070,2701852 12,47008547  0,000007
CCA*AJAGL 4 3,0607407 0,7651852 35,31623932  0,000000
ARC*A/AGL 4 0,732963 0,1832407 8,457264957  0,000147

CCA*ARC*A/AGL 8 2,66481480,3331019 15,37393162 0,000000

Erro 27 0,585 0,0216667

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@as= média quadrada; CCA = cinza de casca
de arroz; ARC = agregado reciclado de concretoG\/Arelacdo agua/aglomerante; IDD= idade.

A analise da ANOVA em todos os parametros, inckisas interacoes,
apresentou-se significativos, pois apresentam eslde “p” menores que 0,05, indicando que
os fatores apresentam efeito significativo sobwvargvel ‘resisténcia a tracdo na compressao

diametral’ com nivel de confianga de 95%.

A Figura 26 apresenta os valores isolados do fa&i@A’ em analise ao

desenvolvimento de resisténcia a tracéo.

Resisténcia a tragéo (MPa)
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Figura 26 — Efeito isolado da variavel “CCA” no conportamento da resisténcia a tracao por compressao
diametral.
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A partir dos resultados obtidos, em todas as rel@@ua/aglomerante o efeito
isolado da CCA tende a aumentar a resisténciacadreos concretos com o aumento de
percentual de CCA adicionado a mistura. Observadéscimo para os concretos com 10%
de CCA de aproximadamente 10% e os concretos cdrm QCA tiveram acréscimo de
resisténcia por volta de 20%, em relagdo ao deérde.

Na Figura 27 é apresentado as médias para o $alado ‘ARC’.
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Figura 27 — Efeito isolado da variavel “ARC” no conportamento da resisténcia a tracdo por compressao
diametral.

Conforme indicado na Figura 27, a resisténciagitraeduz com o acréscimo de
incorporacao de ARC, porém nao proporcionalmeste,porque 0 aumento de incorporacao
de ARC, com teores de 25% e 50%, ndo apresentredda significativa na resisténcia a
tracdo por compressao diametral. Com a introdued@5&o de ARC tem-se uma redugcao na
resisténcia de aproximadamente 10%, e, ao sedutido a mistura uma quantidade de 50%

de ARC tem-se uma reducéo e aproximadamente 8%gkagho ao concreto com 0% de
ARC.

A Figura 28 apresenta o feito isolado da relac@@églomerante.
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Figura 28 — Efeito isolado da variavel “relagdo agalaglomerante” no comportamento da resisténcia a
tracdo por compressédo diametral.

A Figura 28 apresenta reducdo da resisténcia adragnedida que se aumenta a
relacdo dgua/aglomerante. A alteracdo da relagd@/’@gomerante de 0,42 para 0,53 gerou
uma alteracéo da resisténcia por volta de 13%ianfarreferéncia. Ja a relacao 0,64 teve uma
reducdo de aproximadamente 26%, indicando a progp@lcdade em relacédo a alteracdo da

relacdo, ou seja, quanto maior a relacdo agua/aghoe menor sera a resisténcia a
compressao apresentada.

Na Figura 29 sédo apresentadas as meédias paramddsiinteracdes entre a CCA
e ARC sobre a resisténcia a tracao.

IN
T

Resisténcia a tracdo (MPa)

== 0% ARC
== 25% ARC
== 50% ARC

0 10 20

Teor de cinza de casca de arroz (%)

Figura 29 — Interacdo da variavel “CCA” e “ARC” no comportamento da resisténcia a tracdo por
compressao diametral.
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Em andlise a interacdo apresentada na Figura 28icaese que os melhores
resultados em relacdo a resisténcia a tragdo pertemos concretos sem incorporacdo de
ARC, estes concretos apresentam acréscimo deéresesta tracdo na medida em que lhe é
acrescentado CCA. De mesma forma, 0s concretosAt®B acompanham o acréscimo de
resisténcia com a introducdo de CCA a mistura. @igg a valores préximos ao concreto
referéncia, 0% ARC e 0% CCA.

A resisténcia a tracdo do traco 25% ARC e 20% CGnétorno de 8% maior
gue a resisténcia a tracao para o traco 0% ARC EO0% E em relacado ao traco 50% ARC e
20% CCA é inferior a 1%.

4.3 TAXA DE ABSORGAO DE AGUA
Os resultados da taxa de absorcao foram refinguissaasua coleta.

Na Tabela 20, sdo apresentados valores refinadodosno ensaio de taxa de
absorcdo para a idade de 28 dias e relagdo aguakxginte 0,64. Na Figura 30 sédo
apresentados valores da taxa de absor¢cdo aos 2@ati os tracos propostos com relagcéo

agua/aglomerante de 0,64.

Tabela 20 — Taxa de absorc¢éao.

Taxa de absorgao (mniff

ARC (%) CCA (%)
0 10 20
0 0,13 0,10 0,08
0,13 0,10 0,08
- 0,11 0,30 0,17
0,12 0,32 0,18
50 0,10 0,31 0,17
0,10 0,31 0,15
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Figura 30 — Taxa de absorcéo aos 28 dias.



O observado na Figura 30 é a reducao da taxa decabsnos concreto sem CCA,
verificando uma tendéncia de reducdo no momentquare inserido ARC, na ordem de 11%
com 25% de ARC e na ordem de 23% com 50% de ARC.

Nos concretos com 10% de CCA ha um acréscimo aa@nitoa taxa de absor¢cao
no momento em que € associado a CCA com ARC indiiccargrande interacéo entre os dois
subprodutos. Este acréscimo foi de aproximadant8#epara os tracos com 10% de CCA e
25 e 50% de ARC, e 25% nos tracos com 20% de C@Aabos os teores de ARC. Neste

quesito a interacao entre o ARC e CCA néo apresentefeito favoravel.

A partir dos resultados apresentados para taxds®@io verifica-se a interacéo
entre ARC e CCA na formacéo, estruturacao e coraga@entre os poros capilares, isto, nos

variados indices de substituicao.

4.4 POROSIDADE CAPILAR

A porosidade capilar é apresentada posterior azaraénto de dados da amostra.

Para as amostras analisadas a porosidade capitaseatou de 70% a 90% dos
valores da porosidade total, variando conformendscés de ARC, CCA e a relacdo agua
aglomerante.

Na Tabela 21, sdo apresentados valores refinadm®®smo ensaio de porosidade

capilar para a idade de 28 dias e relacdo aguategimte 0,64.

Tabela 21 — Porosidade capilar — 28 dias.

Porosidade capilar (%)

ARC (%) CCA (%)

0 10 20

0 13,1 11,8 57
12,8 111 5,3

- 12,8 10,9 4,4
12,9 9,0 43

12,4 6,8 4,5

50 11,4 6,9 4,5

A Figura 31 apresenta valores refinados obtidogemsaio de porosidade capilar
para a idade de 28 dias e relagdo dgua/aglomérfte
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Figura 31 — Porosidade capilar aos 28 dias.

A Figura 31 indica os indices de porosidade caallamaneira geral a porosidade
capilar tende a reduzir no momento em que o ARGCCEA sdo adicionados a mistura. De
modo que, os concretos com 0% de CCA e 0% e 25%Rde mantiveram-se praticamente
estaveis com a introducéo de ARC, porém a intraalulgg50% de ARC apresentou reducao

de 8% na porosidade capilar quando comparado doat®@ 0% de ARC e CCA.

Os tragcos com 10% de CCA tiveram reducdo da padsidapilar se comparados
com os tracos de 0% de CCA. E quando comparadaco tom 0% de CCA e 0% de ARC
com o traco de 10% de CCA e 0% de ARC, observadgcBo de aproximadamente 12%, a
introducéo de ARC reduziu ainda mais esta propdedehegando a patamares aproximados
de 12% e 40% para as substituicoes de 25% e 58peattvamente.

Para os tracos com 20% de CCA a reducado foi aingi@rmao comparar 0s
valores do traco CCA 0% e ARC 0% com CCA 20% e ARG, a reducéo foi em torno de
57%. Com a introducdo de ARC a reducdo se inteasijerando uma reducdo de
aproximadamente 21% ao comparar o trago 20% CC% ARC com 20% de CCA e 25 ou
50% ARC.

4.5 POROSIDADE TOTAL
Os dados da porosidade total seguiram os mesntésaside selecao indicados

para taxa de absorcédo e porosidade capilar e &stésentados na Tabela 22.



Tabela 22 — Porosidade total.
Porosidade capilar (%)

ARC (%) CCA (%)

0 10 20

0 13,6 12,2 7,8
13,1 11,4 7.4

- 13,5 13,1 6,3
13,6 11,3 6,2

50 13,2 10,3 6,4
12,5 10,1 6,3

A Figura 32 apresenta valores refinados obtidosnsaio de porosidade total para

a idade de 28 dias e relacdo agua/aglomerante 0,64.
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Figura 32 — Porosidade total aos 28 dias.

A porosidade total segue a tendéncia da porosidag@ar para todas as
combinacdes apresentadas. Com isso e para um melttendimento deste efeito é
apresentado a analise de variancia ANOVA paraasfisolados de cada uma das variaveis

estudadas e da interacdo entre eles, apresentdddela 23.

Tabela 23 — ANOVA.

Fonte GDL SQ MQ Teste F  Significancia - p
CCA 2 135,1109667,555479 253,32696 0,000000
ARC 2 3,89441631,9472082 7,301855 0,013052
CCA*ARC 4 2,96004720,7400118 2,7749775 0,093741
Erro 9 2,40005770,2666731

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadid@a= média quadrada;
CCA = cinza de casca de arroz; ARC = agregadolesidale concreto; A/AGL=
relacdo agua/aglomerante; IDD= idade.
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Em andlise a ANOVA os parametros CCA e ARC de efisiblado, apresentam
valores de “p” menores que 0,05, indicando queatsrds apresentam efeito significativo
sobre a variavel ‘porosidade total’ com nivel daf@nca de 95%. A interacdo CCA x ARC
apresentou uma significancia de 0,093741, indicapeoo efeito da interacdo entre os fatores
de controle néo é significativo para a porosidadal.t A Figura 33 apresenta as médias do
fator isolado ‘CCA’ para a porosidade total.

Porosidade total (%)
=

0 10 20

Teor de cinza de casca de arroz (%)

Figura 33 — Efeito isolado do teor de cinza de casde arroz.

O efeito isolado da cinza de casca de arroz gelec@é® na porosidade total dos
concretos, essa reducado € proporcional a quantidadeubstituicdo, ou seja, os maiores
indices de CCA renderam concreto de menor porositiatdl. Para concreto com 10% de
CCA a reducgdo da porosidade total é de aproximaotemBi% ja para 20% de CCA a

reducao chegou a 49%, em relacéo aos concreto§%ode CCA.

Efeito similar ao apresentado por Bezerra et. @112, os concretos com menor
porosidade foram os tragos com maior percentuabistituicdo de cimento por CCA. Ainda,
conforme Neville (1997), em concretos com a addgipozzolanas ha reducao da porosidade

da pasta em idades avancadas.



4.6 RETRACAO POR SECAGEM

Os resultados do ensaio de retracdo por secagam fomalisados a partir de uma
analise de regressdao multipla ndo linear, testandios os fatores e seus niveis de controle
conforme a pesquisa € proposta. A seguir sao apeetses as médias das trés leituras para
cada corpo de prova ensaiado, na Tabela 24.

Tabela 24 — Leituras de retracdo por secagem parada idade.
Média4 Média7 Média Média Média Média Média

Tragos

dias dias 14 dias 28 dias 63 dias 91 dias 112 dias
cca arc ad
) (%) (um) (um)  @m)  (wm)  (wm)  (wm)  (um)
-35,33 -51,67 -25,00 -16,00 14,00 31,00 21,33
0 0 0,64 -23,33 -60,33 -23,67 -12,67 20,33 24,33 38,33

-68,00 -25,00 -12,33 20,67 50,00 56,33 80,67
-12,00 -51,6v -10,67 31,00 58,67 66,67 81,67
10 0 0,64 -31,00 -53,33 -14,00 20,00 50,33 63,33 51,00
-10,00 45,00 44,00 42,67 7433 93,67 86,00
-10,00 -21,00 21,00 63,67 74,00 89,67 122,33
20 0 0,64 -5,67 -11,67 26,33 63,00 108,67 101,33 122,33
45,00 38,33 23,67 98,00 113,00 124,33 136,33
-54,00 47,33 -65,67 -32,67 -13,67 14,00 28,33
0 25 0,64 -69,33 64,33 -24,00 -3,00 23,00 33,00 42,00
-61,67 -48,67 5,33 15,67 37,33 56,00 67,67
-25,33  -16,67 -1,67 13,33 30,17 59,33 47,67
0 50 0,64 -18,67  -12,33  -13,33 1,00 28,67 57,33 61,33
-8,67 -12,00 -8,00 31,00 57,33 61,67 93,00
48,67 -2,67 47,00 79,67 104,67 117,00 119,67
10 25 0,64 -0,67 -3,00 22,67 34,67 95,00 73,67 83,33
-15,00 -38,67v -22,33 33,33 88,00 74,33 64,33
31,33 -50,00 38,00 65,33 105,00 114,67 120,00
10 50 0,64 40,00 2,33 39,33 74,00 113,67 125,00 131,00
-33,67 -79,00 -32,00 69,67 109,33 119,83 125,50
-15,33 -22,67 25,67 27,33 68,67 10533 78,67
20 25 0,64 -6,33 -13,67 23,00 4500 73,33 8567 76,67
-12,67 -28,00 0,67 15,67 74,67 80,67 59,33
-47,67  -19,00 3,00 11,67 47,33 73,33 44,00
20 50 0,64 -32,67 -57,33 -15,33 4,00 54,33 63,00 63,00
-2,00 -26,33 48,00 44,33 67,00 101,00 112,33

Ao se observar a Tabela 24 é importante lembraragueituras até o sétimo dia
ndo sao relacionadas a retracado por secagem, peisemplares estavam submetidos a cura
submersa. Segundo Canovas (1988), quando um congoet estd em ambiente seco é
introduzido em agua ocorre efeito contrario a gétoa ou seja, a expansao dimensional. Esse

efeito acaba sendo superado pela retracdo duraetmgem.
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Na Figura 34, é apresentado o grafico entre acdir@) e as idades de 28, 63, 91
e 112 dias.

Retragdo x Idade
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140

ARC O%; C0A O
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Figura 34 — Ensaio de retracdo ao longo do tempo.

A partir da Figura 34 verifica-se o desenvolvimedto retracdo ao longo do
tempo para o0s concretos moldados com incorporagdo C@A, ARC e teor de
agua/aglomerante de 0,64. Estes efeitos serdo nexjga com a validacdo do modelo

proposto.

O modelo proposto para determinacao da retracdcoecretos com substituicdo
de agregado graudo natural por ARC e cimento Paltfeor CCA é indicada por meio de

regressdo multipla ndo linear, apresentado a seguequacao 8:

RT = bo + bl * CCA + b2 * ARC + b3 * IDD + b12 *ARC+1) / (CCA + 1000)) + b13 Equacéo 8
* ((IDD+1) / (CCA+0,1)) + b23 * ARC * CCA

Onde:

RT € a retracdo (um);

CCA é o teor de cinza de casca de arroz (0%, 10%);2

ARC ¢ o teor de agregado reciclado de concreto 3%, 50%);

IDD é a idade dos corpos de prova em dias (4,,728463, 91, 112).



Na Tabela 25 e na Tabela 26 sao apresentadosuitades de regressao.

Tabela 25 — ANOVA do modelo.

Fonte GDL SQ MQ Teste F Significancia - p
Modelo 7 5,50E-01 7,86E-02 1,15E+02 0
Residuos 182 1,24E-01 0,0006824

Total 189 6,74E-01

Total Corrigido 188 5,01E-01

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadtd@a;z média quadrada.

Tabela 26 — Parametro significativos para os fatoseanalisados para retracao.

Fator Parédmetro Estimativa Erro padrdo Teste t p

CONSTANTE bo 7,1793 1,36472 5,2606469,000000
CCA b1l -0,0043 0,00132094 32506711 0,000000
ARC b2 7,2241 1,36559 5,290087D,000000
IDD b3 0,00103 5,72213E-05 18,038388,000000
CCA*ARC b12 -7223,6 1365,63 52896026 0,000000

. ) ) R
CCA*IDD b13 0,00002 9,52372E 061,9893382 0,023572

. ) R
ARC*IDD b23 0,0071 0,0013389 53323923 0,000000

Onde: CCA= cinza de casca de arroz; ARC=agregadcdado de concreto; IDD
idade em dias.

O modelo estatistico resultou em uma andlise dén@a com coeficiente de
correlagéo (r?) de 0,752, indicando que o modaletaj75,2% dos valores observados para os
resultados de retracdo. O valor ‘p’ do modelo € angue 0,05, indicando que as variaveis

representadas no modelo relacionam-se com nivamfe@nca de 95%.

A Figura 35 apresentada a correlacao entre osegtustidos por procedimentos

de ensaio e os valores calculados, bem como adiehendéncia linear para a correlagao dos

mesmos dados.
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Figura 35 — Relacéo entre os valores calculados & walores observados para o ensaio de retracéo.

O modelo adotado para a retracdo, que represemesuasados, é apresentado na
equacgao 9:

RT = 7,1793 - 0,0043 * CCA + 7,2241 * ARC + 0,001IDD - 7223,6 * (ARC+1) / Equacéo 9
(CCA+1000)) - 0,00002 * ((IDD+1) / (CCA+0,1)) - @D1 * ARC * CCA

Onde:

RT é aretracao (um);

CCA é o teor de cinza de casca de arroz (0%, 10%);2

ARC ¢ o teor de agregado reciclado de concreto 23%, 50%);

IDD é a idade dos corpos de prova em dias (4,,728463, 91, 112);

Levando em consideracdo a grande variabilidade &€ A CCA, as suas
interacOes que até entdo sdo pouco conhecidasgbsientes de correlacdo apresentados em
pesquisas anteriores sobre retracdo e agregadictades e a sensibilidade deste ensaio

decidiu-se validar o modelo proposto.

A partir do modelo adotado, foram construidos go&fionde séo relacionadas as

curvas calculadas a partir do modelo e os valdissreados.



Nas Figuras 36, 37 e 38 sdo comparados os efatostihcdo ao acréscimo das
porcentagens de substituicdo do cimento PortlamdC@A, nas idades de 28, 63, 91 e 112

dias e nos diferentes percentuais de ARC.

150 ARC 0%
. -

125 28 dias - Calc.

100 /&’ 63 dias - Calc.

75 91 dias - Calc.
< (0]
= 50 112 dias - Calc.
(5]

25 o © 28dias- Obser.

O
0 . : , : . @ 63dias- Obser.
é 5 10 15 20 25
-25

Teor de CCA (%)

Figura 36 — Ensaio de retracao, substituicdo por C& com 0% de ARC para diferentes idades.

Na Figura 36 sédo apresentados os valores obtidaspacretos sem a introducéo
de ARC junto a mistura.

Concretos com incorporacdo de CCA, sem ARC, ap@sen mesmo
comportamento em relacdo a retracdo ao longo dpaewu seja, hA um acréscimo da
retracd0 N0 momento em que se aumenta o teor dej@@@ a mistura. Este aspecto pode
estar vinculado ao refinamento da estrutura inteteaporos devido a adicdo mineral,
conforme efeito descrito por Mehta e Monteiro (20@8niz, Fernandes e Kuperman (2011),
adicdes minerais tendem a dar maior refinamento poss, ou seja, diminuem seus
diametros, porém aumentam 0 Seu numero, e a pesEnpequenos poros normalmente

apresenta maiores valores para retracao.

Ao serem comparados os dados calculados paradeddades, a retracdo para 0s
tracos com 10% CCA é de aproximadamentgu@Omaior que o traco de referéncia, ja para

os tracos com 20% CCA, a retracéo € de aproximauani®um, superior ao referéncia.

Uma segunda hipotese para tal manifestacao podievaela em conta, como, pela

menor quantidade de agua na mistura em concretoAREL, uma vez que, ndo € utilizado
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agua de compensacédo, e quando adicionamos pardieywaquena dimenséo e elevada area
superficial, que é o caso da CCA, estas misturassséam de uma maior quantidade de

agua.

A Figura 37 indica curvas paralelas que simulanfedaeda retracéo ao longo do

tempo em concretos com 0% ARC e diferentes niveeiS@A.

150 ARC 25%

125 28 dias - Calc.

/2"\‘\ = 63 dias - Calc.
100 / =91 dias - Calc.
75 t/ 112 dias - Calc.

_ /’k—\‘\ ¢ 28dias- Obser.
E 50 o _
= ¢ 63dias- Obser.
w % °
25 <.> 4 91 dias Obser.
0 & 112 dias - Obser.
? 5 10 15 20 25
-25
? Teor de CCA (%)
-50

Figura 37 — Ensaio de retracdo, substituicio por C& com 25% de ARC para diferentes idades.

A Figura 37 apresenta os efeitos da CCA quandcoidoseem uma matriz com
25% ARC.

De uma maneira geral 0os concretos continuam aummtaretracdo ao longo do
tempo, para os percentuais de 10% de CCA, e osegalie menor retracdo ainda sdo os
obtidos pelos concretos sem CCA, seguindo o cormpento da hipétese para a Figura 36, e
justificada conforme Mehta e Monteiro (2008), Djrfternandes e Kuperman (2011).

O que pode ser destacado € o comportamento dosetmsiccom maiores
percentuais de CCA, indicando reducdo na retra@aque pode ser justificado conforme

pesquisa realizada por Givi et al. (2010).

Os valores de retracdo em média para todas assidiadetracos 25% de ARC e
10% CCA é aproximadamente @6 superior ao traco 25% de ARC e 0% de CCA. Enquant
para os tracos 25% de ARC e 20% CCA a retracaoapmximadamente 42m superior ao



traco de referéncia com 25% de ARC, portanto rediava retracdo em 8,7% em relagao aos
tracos com 10 % de CCA.

A Figura 38, da mesma forma, apresenta curvasgbasapara todas as idades

analisadas, para os diferentes teores de CCA adaéis

150 ARC 50%
125 ‘ﬁ\ 28 dias - Calc.

| 63 dias- Calc
100 O

\\ =01 dias - Calc.
75 E ‘=\ =112 dias - Calc.

£ 50 % O 28dias- Obser.
= @ 63dias- Obser.
w 25
H B 91 dias- Obser.
0L T T T T 1 B 112 dias - Obser.
)] 5 10 15 20 25
-25
Teor de CCA (%)
-50

Figura 38 — Ensaio de retracdo, substituicdo por C& com 50% de ARC para diferentes idades.

O mesmo comportamento indicado na Figura 37 é empi@do na Figura 38,
porém com maior intensidade, apresentando curvasefss para todas as idades analisadas,
porém com reducdes acentuadas no momento em cam fadicionados 20% de CCA a

mistura.

Uma hipotese pata tal comportamento se deve aasetos, com 25% e 50% de
ARC e, 20% CCA pode ter ocorrido reducdo do voltatal de poros, devido ao acréscimo
do percentual de substituicdo de cimento por C@&erido com que 0 mesmo haja com
maior intensidade junto a mistura, conforme ja dEs&ivi et al. (2010) a CCA é uma
pozolana eficaz e pode contribuir para diminuirogopidade total do concreto, modificar a

estrutura dos poros e reduzir significativamengéetto de retracao.

A retracdo média para todas as idades dos traggsde0ARC e 10% CCA é
aproximadamente 48m superior a retracdo observada no traco 50% de &AR% de CCA.

J& para os tragos 50% de ARC e 20% CCA a retrag@oo&imadamente 18n superior ao
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traco de referéncia com 50% de ARC, reduzindoragé&b em 37,5% em relagcédo aos tragos
com 10 % de CCA e 50% de ARC.

O que pode ser observado nos concretos com inemgorde ARC e CCA é a
interacdo entre estes subprodutos, ficando evidéagara a retracdo no momento em que se
adiciona 20% de CCA junto ao ARC. Porém mais estuthwvem ser realizados, para melhor
mensurar as interagdes entre ARC e CCA, em idadesavancadas e maiores percentuais de

CCA, e com isso comprovar as hipoteses explanadas.

4.6.1 Comparativos entre retracdo e a porosidade total
Neste item séo apresentados os valores médio®sbtas ensaios de retracdo aos
112 dias e porosidade total aos 28 dias.

140 @ ARC 0%; CCA 0%
(A)
O ] @ ARC 0%; CCA 10%
120
O ARC 0%; CCA 20%
100 () 4 ARC 25%; CCA 0%
T < @ ARC 25%; CCA 10%
2 80
o a ® < ARC 25%; CCA 20%
[ |
60 B ARC 50%; CCA 0%
o (C) | EARC 50%; CCA10%
40 1 ARC 50%; CCA 20%
(1) (2) (3)
20 ‘ ‘ | ) .
5,0 7.0 9,0 11,0 13,0 15,0 Porosidade total (%)

Figura 39 — Valores médios de retracdo aos 112 diasrsus valores médios da porosidade total aos 2&sl

Na Figura 39 é apresentada a interacdo entre @sesameédios obtidos nos

ensaios de retragcdo e porosidade total.

No quadrante denominado 1B, estdo localizados agodr de retracéo
intermediaria e baixa porosidade total. Sdo o&abRC 50% - CCA 20% e ARC 25% -
CCA 20%. Para estes tracos verifica-se que tamiracdo como a porosidade total ndo é

significativamente alterada.



Para o quadrante 2A, localizam-se os concretogtdacéo elevada e porosidade
intermediaria, como: ARC 0% - CCA 20% e ARC 50% CGAC10%. Para estes tracos a
diferenca entre os valores de retracdo € poucoifisgjivo, porém o0s resultados de
porosidade total indicam um acréscimo de 25% nagubade total, considerando do menor

para o maior valor apresentado neste quadrante.

No quadrante denominado como 3B, estdo localizada®ncretos com retracao
intermediaria e maior porosidade, como: ARC 25%CA®M%, ARC 0% - CCA 10% e ARC
50% - CCA 0%. Os tracos deste quadrante variararfuegdo da porosidade total de 5 a 9%,

enquanto para retracdo a variagao foi de 7 a 24%.

O quadrante 3C tem como caracteristica desteseatosa alta porosidade e baixa
retracéo, os tracos locados sao: ARC 0% - CCA G¥RE 25% - CCA 0%. Para estes tracos

verifica-se que tanto a retracdo como a porositizidenéo é significativamente alterada.
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5 CONCLUSAO

A seguir serdo apresentadas as consideracoes fijp@sespondem os objetivos
propostos. Posteriormente, sdo apresentadas segegida futuros trabalhos, onde séao
identificados alguns temas para pesquisas futuras.

5.1 CONSIDERA(;OES FINAIS
Para o escopo deste trabalho, séo tecidas as emtgéds finais, conforme segue.

No desenvolvimento da resisténcia a compressao rnidades de 7, 28, 63, 91 e
112 dias,se consideradas todas as relacdes agua/aglomerarifiea-se que a medida que é
adicionada CCA na mistura, os concretos tendemnaeliar a resisténcia a compressao
principalmente para os concretos com 50% de ARfLieopode compensar as perdas devidas
ao uso de ARC. Obteve-se um aumento de 5% daémesisinos concretos com 50% de ARC
e 20% de CCA, guando comparado ao concreto semeAsdtn CCA.

Para odesenvolvimento da resisténcia a tracdo aos 28 diasinfluéncia da
interacdo entre ARC e CCA,a analise dos dados indicou um comportamento faghrama
vez que, a CCA tende a aumentar a resisténciaacaotrcom o aumento dos teores de

substituicdo em todos os tracos e relacdes agoaiaghnte e para todos os tracos com ARC.

Os tracos com 50% de ARC e 20% de CCA e com 25%Rie e 20% de CCA
obtiveram resultados na ordem de 1 e 8% maiorapectivamente, que o concreto de
referéncia, o que torna o comportamento dos caygi®m uso associado de ARC e CCA

equivalente aos concretos sem CCA e sem ARC;

A Taxa de Absorcdo dos concretgsde maneira geral, € reduzida ao ser
empregado tanto o ARC quanto a CCA. Porém, quaadassociacdo entre ARC e CCA a
taxa aumenta consideravelmente. Neste quesit@i@gito entre o ARC e CCA nao apresenta

um efeito favoravel;

Em relacdo &orosidade Capilar o uso combinado de ARC e CCAgmeteu a
um efeito positivo. Foi observada uma reducéo despdos concretos tanto com emprego de
CCA quanto com o emprego de ARC, e esta reducaaiér rminda quando o uso destes

produtos € associado.

A Influéncia do ARC e CCA na Porosidade totafoi significativa. Para todos os

tracos testados o efeito isolado da CCA se apmsertmportamento favoravel, reduzindo
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significativamente a porosidade total destes cdosr€Chegando a patamares de reducéo de
aproximadamente 50% quando comparados tracos ced2CCA e 0% de CCA.

Quanto anfluéncia do ARC e CCA no desenvolvimento da retrgdo para as
idades de 4,7, 14, 28, 63, 91 e 112 diasssociacao de residuos levou a resultadosddeyr
relevancia, observando-se uma alteracdo de compeanmta significativo na medida em que
se aumentaram os teores de ARC e CCA.

Em um primeiro momento, ao ser inserido10% de C@# misturas com 25% e
50% de ARC, houve acréscimo nos valores de retragd@ntando a hipotese de que a CCA
age como um refinador dos poros da mistura, sengntento, reduzir o seu volume total,
podendo se chegar a hipétese que, uma maior gadetide poros com menor dimensao gera

maiores retracoes.

Num segundo momento, quando é testado o teor ded202€A nos tragcos com
ARC, os dados indicaram uma reducdo nos valoresttizdo. O que pode levar a hipotese
gue, devido ao aumento do percentual de CCA, hmelbor interagdo com a pozolana e 0s
demais componentes da mistura, agindo entdo cochdoredo volume total de poros e

reduzindo assim a retracdo em maiores niveis daigupado de cimento.

De fato, o que pode ser comprovado, a partir destsaios é a grande interacdo
entre ARC e CCA, ficando evidenciada no momentogei® se adiciona 20% de CCA no
concreo com ARC. Porém mais estudos devem seradal, para melhor mensurar esta

interacdo e comprovacao das hipoéteses.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com o intuito me melhor aprofundamento em relacds #endémenos que

envolvem a retracdo nos concreto, a sugestaonadahos futuros giram em torno da:

» Andlise da retracdo autdgena e retracdo por catidgitaem concreto com
ARC e CCA.

* Andlise da fluéncia em concretos contendo ARC e aientipos de

pozolanas.
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APENDICE

Tabela Al - Resultados de cada corpo de prova paragaio de compressao.

CCA ARC

alagl 7 dias 28 dias 63 dias 91 dias 112 dias
(%) (%)

0,42 36,9 37,9 47,8 47,1 46,1
0 0

0,42 36,9 40,8 47,9 48,7 46,4

0,53 35,2 41,4 44,4 47,1 48,3
0 0

0,53 35,3 41 42,2 47,2 45,6

0,64 20,2 24,3 26,3 26,9 26,8
0 0

0,64 20,9 24,4 26,2 26,6 27,2

0,42 42,1 47 51,1 50,1 45,1
10 0

0,42 41,6 47 49,4 51,7 58,8

0,53 25,7 33,1 36,4 40,3 34,4
10 0

0,53 25,7 33,4 36,5 40,3 32,3

0,64 18,1 26,5 31,3 31,2 30
10 0

0,64 18,1 26,6 31,5 29,5 32,8

0,42 40,2 47,7 43,9 49,2 43,4
20 0

0,42 41 50,3 41,5 55,4 29,8

0,53 27,3 36,5 32,3 42,2 29,3
20 0

0,53 28,5 37,3 34,6 42,6 31,5

0,64 20 28,5 29,1 31,8 33,1
20 0

0,64 19,8 29,6 29,5 32,2 29,9

0,42 34,8 37 43,5 40,6 42,9
0 25

0,42 34,2 37,9 46,1 37,3 40,3

0,53 24,1 33,2 33,9 34,8 33,4
0 25

0,53 24,5 29,9 33,8 32,3 34,5

0,64 23,2 20,2 20,3 23,5 22,6
0 25

0,64 26,5 20,5 18,4 24,3 22,6

0,42 38 46,6 56,4 42,4 44,1
0 50

0,42 36,3 41,8 43,9 46,1 42,2

0,53 25,6 33,3 39,6 36,7 32,1
0 50

0,53 25,1 33,7 36,3 32,2 34,5

0,64 22,9 24,9 30,6 25,4 28,9
0 50

0,64 20,2 25 30,5 23,1 31,4

0,42 35,3 50 45,9 43,2 56,2
10 25

0,42 34,7 52,6 52,4 44,4 54,2

0,53 22,1 34,1 40,7 35,3 43,8
10 25

0,53 21,9 36,2 34,6 37,6 41,1

0,64 17 22,3 28,7 26,5 33,7
10 25

0,64 17,3 23,4 28,9 27,6 34,8

0,42 34,5 42,4 32,1 53,4 49,5
10 50

0,42 33,5 42,6 44,6 53,7 37,7

0,53 22,8 33,5 42,8 41,5 41,4
10 50

0,53 24,7 33,2 39,9 41,3 40,3
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53,6
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35,5
38,3
32
38,9
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36,9

34,1







