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RESUMO

INFLUENCIA DO BENEFICIAMENTO POR PENEIRAMENTO NO
COMPORTAMENTO DA CINZA DE CASCA DE ARROZ: ESTUDO COMO
ADICAO POZOLANICA EM CONCRETOS

LUCAS FERNANDO KRUG

O concreto ¢ atualmente o material mais utilizado na engenharia. No entanto percebe-se o
problema gerado pela extragdo de recursos naturais e o alto consumo energético para sua
producgdo. Devido a isso, pesquisas vém sendo desenvolvidas com a incorporacao de residuos
da industria em geral, com a finalidade de reduzir custos energéticos para produgdo do
concreto e ainda possibilitar a destinacdo adequada para tais residuos. O objetivo deste
trabalho ¢ avaliar a influéncia do beneficiamento da CCA em concretos produzidos com
substituicdo parcial do cimento Portland, através da caracterizagdo da cinza, e seu
desempenho como pozolana. O trabalho inicia-se com a obtencdo de CCA, seguida da
segregacdo de parte do material ¢ moagem. Apos foram desenvolvidos corpos de prova de
concreto para verificar as influéncias da incorporagao deste residuo no estado fresco, através
dos ensaios de abatimento e trabalhabilidade, ¢ no estado endurecido através de ensaios
mecanicos e de absor¢do. Para tanto desenvolveu-se concretos com trés tracos de
agua/aglomerante distintos (0,41; 0,49 e 0,57), e com dois teores de substitui¢ao (10% e 20%)
com os dois tipos de cinza em estudo (natural e peneirada). Apos esta etapa os dados foram
compilados e analisados a fim de se obter respostas quanto a influéncia de incorporagao do
residuo em questdo. Os resultados foram avaliados por analise estatistica, indicando que tanto
o beneficiamento de peneiramento quanto o teor de substiui¢do apresentam efeitos
significativos sobre as propriedades no estado endurecido do concreto. As propriedades no

estado fresco também sofreram influéncia do teor e do tipo de cinza utilizada.



ABSTRACT

INFLUENCE OF IMPROVEMENT BY SIEVING IN THE PERFORMANCE OF
RICE HUSK ASH: STUDY AS POZZOLANIC ADMIXTURE IN CONCRETE

LUCAS FERNANDO KRUG

Concrete is currently the most employed material in Civil engineering. However one
perceives the problem created by the extraction of natural resources and the high energy
consumption for its production. Because of this, research has being developed with the
incorporation of the waste industry in general, in order to reduce energy costs for production
of concrete and still allow for proper disposal for such wastes. The objective this study is to
evaluate the influence of processing in the rice husk ash produced concrete with partial
replacement of Portland cement, through the characterization of rice husk ash, and his
performance as pozolan. The work begins with the acquisition of CCA, followed by the
segregation of part the material and grinding. After the specimens were developed in concrete
to check the influence of incorporation of this residue in fresh by the writings of subsidence
and workability, and hardened state by mechanical and absorption. For both developed into
concrete with three water / cimenticious materials ratios (0.41, 0.49 and 0.57), and two levels
of replacement (10% and 20%) with the two types of ash studied (natural and screened). After
this step the data were compiled and analyzed in order to obtain answers about influence of
incorporation of the residue in question. The results were evaluated by statistical analysis,
indicating that both the beneficiation screening as the content presented replacing effects
significant effect on the properties of the hardened concrete. The fresh properties also

influenced the content and type of ash used.
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1 INTRODUCAO

O arroz esta entre os cereais mais consumidos do mundo, sendo que o Brasil é o nono
maior produtor mundial. O cultivo de arroz na regido Sul do Brasil contribui, em média, com
54% da produgdo nacional, sendo o Rio Grande do Sul o maior produtor brasileiro, segundo

MAPA (2011).

No entanto, o beneficiamento da produg@o de arroz gera uma elevada quantidade de

residuos tanto no campo como nas unidades industriais.

O aproveitamento integral destes residuos ¢ uma necessidade cada vez maior na
industria moderna, somado a crise energética mundial que leva a busca de fontes alternativas
de energia. Com isso, estes residuos tornam-se uma atrativa fonte de biomassa que pode ser

utilizada na geracgdo de energia (KIELING, 2009).

Do ponto de vista energético, segundo a ANEEL (2011) a biomassa ¢ todo recurso
renovavel oriundo de matéria orgénica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada
na produgdo de energia. Uma das principais vantagens da biomassa é que, embora de
eficiéncia reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente, por intermédio da

combustdo em fornos, caldeiras etc.

Dentre os residuos utilizados no processo de geracdo de energia a partir da Biomassa
destacam-se aqueles resultantes da cadeia produtiva do arroz. No processo de beneficiamento
do arroz tem-se como residuo a casca de arroz, que, devido ao seu alto poder calorifico e
custo praticamente nulo, vem cada vez mais substituindo a lenha empregada na gerag@o de

calor e de vapor (DELLA et al., 2005).

Contudo, ap6s a queima da casca de arroz, sobra a cinza de dificil degradagdo e com
pouquissimos nutrientes para o solo, contendo um alto teor de silica e caracteristicas
particamente inertes segundo Kieling (2009), o que por sua vez torna a sua reciclagem como

co-produto potencialmente segura.

A construgdo civil no Brasil vem recebendo destaque especial no que diz respeito a
utilizacdo destes residuos como co-produtos, principalmente no caso da cinza de casca de
arroz que apresenta caracteristicas pozolanicas originadas de sua estrutura quimica amorfa.
Neste sentido a cinza de casca de arroz ¢ empregada como adi¢do mineral em materiais &4 base

de cimento.
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1.1 JUSTIFICATIVA

r

O material mais utilizado na engenharia desde a antiguidade é o concreto,
originalmente baseado em uma mistura de agua, agregados e compostos aglomerantes,
segundo Helene e Andrade (2007). A problematica reside no fato do concreto utilizar grande
quantidade de recursos naturais nao renovaveis. Somado a isso ha geracdo de residuos em

grande escala.

Neste sentido alguns estudos visam auxiliar na tentativa de redugdo de produtos que
tem originalmente em seu processo de produgdo a extracdo de recursos naturais, como o
cimento, através da incorporacdo de residuos originados na industria em geral conforme

Neville (1997) ou em processos agricolas.

A incorporacdo destes materiais pode trazer beneficios econdmicos e ambientais. Nas
ultimas décadas a questdo ambiental tem sido alvo de varias pesquisas. Residuos de processos
industriais e agricolas recebem destaque especial, através da tentativa de incorporagdo na

industria da construgdo civil.

Estes materiais, conhecidos como adi¢des minerais, possuem propriedades
pozolanicas. Dentre varios, pode-se citar a cinza volante, a escoria de alto-forno, a silica ativa

e a cinza de casca de arroz, conforme Mehta e Monteiro (2008).

Conforme Della et al (2005), no processo de beneficiamento do arroz ¢ gerada a casca
como residuo, a qual por questdes de carater economico e ambiental e somado a sua excelente
capacidade calorifica, vem sendo utilizada como combustivel no processo de combustdo em

muitas industrias, conhecido como biomassa, gerando por sua vez como residuo uma cinza.

Devido ao consideravel volume de CCA gerada nos processos de biomassa, estudos na
area da engenharia buscam comprovagao de viabilidade técnica de utilizagdo deste residuo na

industria cimenteira.

Somado a isso, o grande balizador deste trabalho foi a proposta apresentada ao prémio
Santander (KULAKOWSKI, 2008) que vislumbra a aplicagdo de cinzas beneficiadas por
peneiramento, conforme método estudao por Kieling et al (2008), em concretos, do qual
obteve-se recursos para o custeio de bolsas de estudo, que possibilitaram o desenvolvimento
do trabalho de Calheiro (2011) e do presente trabalho. Nas conclusdes apresentadas no
mestrado de Kieling (2009), cujo tema foi a influéncia do beneficiamento por beneiramento
nas caracteristicas da cinza de casca de arroz, ¢ indicado o aprofundamento deste tema com o

estudo do emprego de cinzas peneiradas e moidas em concretos. Neste sentido, o intuito do
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presente trabalho visa validar os estudos elaborados por Kieling (2009) estudando o

desempenho de concretos com a adigdo da CCA beneficiada.

A utilizagdo da CCA como material pozolanico em concreto ¢ justificada por varios

motivos, dentre eles:

* Redugdo de descarte inadequado da cinza ao meio ambiente, como cursos de
agua, por exemplo;

* Redugdo de emissdes atmosféricas e custos energéticos na produgdo do cimento
Portland;

*  Melhoria de caracteristicas de concretos e argamassas.

Entretanto, devido ao fato da cinza apresentar certa heterogeneidade granulométrica e

de fases devido ao processo de queima, surgiu a questdo balizadora deste estudo:

“A segregacdo da cinza de casca de arroz via peneiramento influencia nas
propriedades do concreto quando a CCA ¢ utilizada em substituigdo parcial do cimento

Portland?”

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia do peneiramento e do teor
da cinza de casca de arroz nas propriedades de concretos, quando utilizada em substitui¢ao

parcial ao cimento Portland.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que motivam a realizacao deste trabalho sdo:

* Avaliar a influéncia do peneiramento nas propriedades das misturas de concreto com

adicao de CCA no estado fresco;

* Avaliar a influéncia do peneiramento da CCA nas propriedades mecanicas do

concreto no estado endurecido;

* Verificar a influéncia do teor de substitui¢do da CCA nas propriedades do concreto

no estado fresco;
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* Verificar a influéncia do teor de substituicdo da CCA nas propriedades do concreto

no estado endurecido;

* Verificar a existéncia de interagdes entre os fatores estudados, tais como relagdo

agua/aglomerante, teor de substitui¢do e o beneficiamento da CCA por peneiramento.

1.3 DELIMITACOES DA PESQUISA

Tendo definido o objeto de estudo e objetivos da pesquisa, pode-se tragar as limitagdes

da pesquisa.

Diversos sdo os fatores que influenciam a pozolanicidade, o desempenho mecanico e
demais propriedades de materiais a base de cimento quando sdo incorporadas adigdes
minerais. Dentre os fatores estdo a relacdo agua/aglomerante, o tipo de cimento, o teor de
substituicao de cimento, o adensamento ¢ cura. Em relacdo a CCA, acrescenta-se ainda a

temperatura de queima e tempo de moagem da adi¢do mineral em estudo.

Tendo em vista a impossibilidade de avaliacdo do grau de influéncia de cada fator,
fez-se necessario estabelecer os limites do programa experimental a ser desenvolvido.

Ressaltando-se:

Tipo de cimento: como o objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a influéncia do

beneficiamento da CCA em concretos produzidos com substituicdo parcial do cimento
Portland, decidiu-se trabalhar com somente um tipo de cimento. O escolhido ¢ um cimento
livre de adi¢des pozolanicas conforme a Norma ABNT NBR 11578: 1991, trata-se do CPII-F-
32.

Tempo de moagem da CCA: adotou-se somente um tempo de moagem da cinza de

casca de arroz.

Percentual de substituicdo do cimento: os percentuais de substituicdo do cimento pela

cinza adotados nesta pesquisa basearam-se em estudos ja existentes sobre o assunto.

Cura: os procedimentos de cura que serdo adotados sdo baseados nas especificagdes da

Norma ABNT NBR 7215: 1996 para o ensaio de resisténcia a compressao axial.

Tipo de cinza: adotou-se para o trabalho somente cinza de casca de arroz originada no
mesmo lote de produgdo de uma empresa de bebidas da regido de Porto Alegre. Portanto com

condi¢des iguais de processo, tempo e temperatura de exposi¢do de queima.
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1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA
O trabalho apresenta a seguinte estrutura:
No presente capitulo apresenta-se a introducdo, delimita-se o tema, formula-se a

questdo de estudo, definem-se os objetivos, geral e especificos, e justifica-se a realizagdo

deste trabalho.

O capitulo 2 ¢ dedicado a uma revisao bibliografica sobre pozolanas, em especial a
cinza de casca de arroz, o beneficiamento da cinza de casca de arroz e a influéncia desta no

concreto em estado fresco, em sua resisténcia mecanica e na durabilidade.

No capitulo 3 sera apresentado programa experimental, com materiais ¢ métodos

utilizados no trabalho.
Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 4, bem como a analise destes.

Finalmente, o capitulo 5, é destinado a conclusdo obtida durante a analise dos

resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O concreto comumente composto da mistura de cimento Portland, areia, brita e dgua, é
o material de constru¢dao mais utilizado no mundo. Seu consumo mundial encontra-se em
torno de 11 bilhdes de toneladas métricas anualmente, sendo, portanto, depois da agua o
material mais consumido pela humanidade segundo Mehta e Monteiro (2008). Para Helene e
Andrade (2007), o concreto ¢ uma das descobertas mais interessantes da historia do
desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida. Neste sentido, a revisao
bilbiografica aborda embasamento tedrico em conceitos de concreto tanto no estado fresco

quanto no endurecido, pois ambos sdo focos de estudo do presente trabalho.

2.1 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Helene e Andrade (2007) explicam o concreto como um material com duas fases
distintas, o estado fresco e o estado endurecido. O estado fresco corresponde a um periodo em
geral da ordem de 1 hora a 5 horas, ou seja, tempo necessario para o material ser misturado,
transportado, langado e adensado. Enquanto que a fase do estado endurecido corresponde

desde o inicio da hidratagdo estendendo-se por toda vida da estrutura.

Mehta ¢ Monteiro (2008) explicam pelo menos trés razdes da grande utilizagdo do

concreto, tendo em vista que este ndo ¢ nem tao duro, nem tao resistente quanto o ago.

A excelente resisténcia a agua ¢ a primeira razdo. Diferente da madeira e do ago, a
capacidade de resistir a presenca de agua sem graves deterioragdes torna-o o material mais
adequado para obras de controle, armazenamento e transporte de aguas, tais como aquedutos,
barragens e cistermas, ja construidas pelos romanos, e ainda revestimentos de canais e
pavimentos em quase todos os lugares do mundo, segundo Mehta ¢ Monteiro(2008). Os
autores apresentam também a utilizagdo do concreto em conjunto com o ago sob a premissa
de ambos atuarem na resisténcia de esfor¢os a tracdo (concreto armado) em elementos

estruturais, como estacas, fundagdes, sapatas, vigas e muros.

A segunda razdo da grande utilizagdo do concreto, diz respeito a facilidade com a qual

elementos estruturais podem ser obtidos através de uma variedade de formas e tamanhos.

Jéa a terceira razdo da popularidade do concreto, segundo Mehta e Monteiro (2008), é o
custo de sua producdo, e a rapida disponibilidade do material para uma obra. Pois os
componentes do concreto — agregados, agua ¢ o cimento Portland — s3o facilmente

encontrados em todos os lugares do mundo e com custos relativamente baixos.
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No estado endurecido algumas propriedades sdo fundamentais e desejaveis no
concreto. Dentre as propriedades Helene e Andrade (2007) citam resisténcia a compressao,
massa especifica, coeficiente de dilatacdo térmica, resisténcia a tragdo, modulo de

elasticidade, e ainda permeabilidade, retragdo e absorgdo:

1. Resisténcia a compressdo: para que uma estrutura de concreto armado atenda os
requisitos de seguranga sob o ponto de vista estrutural, a resisténcia deve ser garantida,
avaliada e registrada ao longo do processo de produgdo. De acordo com a normalizagao,
varias sdo as etapas para a determinagdo da resisténcia a compressao de concretos, desde a
coleta das amostras (ABNT NBR NM 33:94, os procedimentos de moldagem e cura dos
corpos-de-prova (ABNT NBR 5738:2003, até a execucao do ensaio pela Norma ABNT NBR
NM 101:1996 que define tratamentos dos corpos-de-prova, velocidade de carregamento

dentre outras condigdes, segundo Helene e Andrade (2007).

2. Massa especifica: De acordo com a ABNT NBR 6118: 2003 os concretos
estruturais devem ter massa especifica compreendida entre 2.000Kg/m* e 2.800Kg/m3. No
entanto para Mehta e Monteiro, com base na massa especifica o concreto pode ser classificado
em trés amplas categorias: Concretos de densidade normal, comumente usado para fins
estruturais. Concreto leve, usado para designar o concreto com massa especifica menor que
1.800 Kg/m?. Concreto pesado, usado em blindagem contra radiagdo, com agregados de alta

densidade e geralmente possui massa especifica maior que 3.200 kg/m?.

3. Coeficiente de dilatacao térmica: o coeficiente de dilatacdo térmica depende da
natureza dos agregados, mas segundo a Norma ABNT NBR 6118:2003 para efeito de analise

estrutural este pode ser admitido com sendo a = 10 m/°C.

4. Resisténcia a tragdo: Para obter a tracdo indireta pelo método da compressao
diametral deve ser empregado o método de ensaio descrito pela Norma ABNT NBR 7222:
1994. Tal norma preconiza que os procedimentos de moldagem e cura dos corpos de prova
sd3o os mesmos do ensaio de compressao. Para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral, os corpos de prova nao sdo capeados em seu topo e seu procedimento de ensaio em

prensa necessita a posicao horizontal.

5. Mboddulo de elasticidade: Para Helene ¢ Andrade (2007) muitas variaveis podem
interferir no modulo de elasticidade de um concreto. Dentre as varidveis pode-se citar a
resisténcia a compressao, consisténcia do concreto no estado fresco, volume de pasta por

metro cubico de concreto, teor de umidade dos corpos de prova no momento do ensaio,
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dimensdo maxima caracteristica do agregado gratido, dimensdo dos corpos de prova ¢ a
natureza da rocha do agregado gratdo. A norma que preconiza e descreve o ensaio do moédulo

de elasticidade no Brasil ¢ a Norma ABNT NBR 8522: 2003.

6. Retracao: Segundo Helene e Andrade (2007), ¢ a redugdo do volume do concreto ao
longo do tempo devida a perda de adgua da pasta de cimento e alteragdes fisico-quimicas

internas.

7. Permeabilidade e absor¢ao: Para Neville (1997), o concreto ¢ um material que por
sua propria composicdo ¢ necessariamente poroso, devido ao fato de ndo ser possivel
preencher todos os vazios do agregado com a pasta de cimento. Desta forma, a absor¢do ¢ um
processo fisico pelo qual o concreto retém agua nos poros e condutos capilares; e,
permeabilidade como a propriedade fisica que identifica a possibilidade de passagem de agua
através do material. Esta passagem pode ocorrer sob pressdo, por difusdo através dos condutos

capilares ou ainda por capilaridade.

Para obtengdo da absorc¢do de concreto, Petry (2004) seguiu as recomendacdes de pré-
condicionamento e ensaio de absor¢do da RILEM TC 116-PCD. Esta recomendacdo
preconiza que os corpos de prova tenham uma concentracdo de umidade em equilibrio e

distribui¢ao uniforme de dgua evaporavel anterior a execu¢do do ensaio.

Frizzo (2001) realizou o pré-condicionamento segundo recomendagdo da RILEM da
seguinte maneira: Apos a desmoldagem dos corpos de prova originais, de dimensdes de 15
cm de diametro por 30 cm de altura, estes foram estocados em camara umida até a idade de 49
dias; Apds os 49 dias os corpos de prova foram retirados da cdmara umida e serrados com
discos diamantados descartando-se as extremidades. Dos corpos de prova originais foram
obtidos através de cortes com serra varios corpos de prova cilindricos, dos quais parte deles
foi utilizada somente para obtencdo dos pardmetros de pré-condicionamento. Foram
estabelecidos 14 dias para redistribuicao de umidade, 10 dias para pré-secagem, 10 dias para
determinacdo dos parametros, 3 dias para selagem lateral, um dia para corte ¢ 4 dias para
imprevistos, que quando nao utilizados eram acrescentados ao periodo de redistribui¢do de

umidade.

O ensaio de absor¢ao capilar de agua utilizado por Frizzo (2001) foi realizado da

seguinte maneira:

1. A 4guae o ambiente do ensaio eram mantidos a (20°C £ 1);
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2. A face curva dos corpos de prova era selada com verniz poliuretanico, € o topo

coberto com um capuz plastico;
3. Os corpos de prova eram imersos em agua até um profundidade de 3mm;

4. A ascensdo de agua por absor¢do era medida pelo peso dos corpos de prova em

intervalos de 10 minutos, 1 hora, 4 horas e 24 horas.

5. A agua de absorgao era registrada e para cada intervalo de tempo calculada pela

equagdo 1.
W(t) = m(t) — mg Equacio 1

onde :
W =a diferenca de massa do corpo de prova no tempo considerado;
m = a massa do corpo de prova no tempo considerado
my = a massa inicial do corpo de prova

6. A absorcdo de agua foi expressa por unidade de area da superficie de ensaio
(g/m?).

Neste item foram apresentadas as propriedades desejaveis do concreto no estado
endurecido, enquanto que no item a seguir serdo apresentadas as propriedades do concreto no

estado fresco.

2.2 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Para Ferraris (1999) o concreto pode ser entendido como uma concentracdo de
particulas so6lidas em suspensdo, representado pelos agregados, em um liquido viscoso, no
caso, a pasta de cimento. Esta pasta, ndo se configura como um liquido totalmente
homogéneo, pelo fato de ser composta por particulas (graos de cimento) e um liquido (agua).
No entanto, Ferraris afirma que em uma escala macroscopica, o concreto fresco flui como um

liquido.

Termos como trabalhabilidade, consisténcia, capacidade de escoamento, mobilidade e
capacidade de bombeamento estdo sendo utilizados para descrever o comportamento do

concreto no estado fresco, conforme Wallevik (2006).

No entanto, para Mehta e Monteiro (2008) diversas pesquisas estdo sendo
desenvolvidas com o intuito de definir propriedades de escoamento do concreto no estado

fresco, mas os métodos de ensaio utilizados ndo determinam propriedades reoldgicas
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semelhantes para um mesmo concreto, devido a diferencgas quanto a técnicas e equipamentos

utilizados, bem como habilidade do operador empregada em cada ensaio.

Para Netto (2006), a adicdo pozolanica em concretos de cimento Portland proporciona
beneficios tanto no comportamento mecéanico e de durabilidade quanto a sua reologia no
estado fresco. Castro (2007) afirma que a adi¢do de CCA na mistura possibilita que a matriz

da pasta fique mais densa devido a elevada area especifica de silica presente na cinza.

Outros autores complementam afirmando que fatores como forma e tamanho dos
graos da adi¢cdo pozolanica, bem como a tensdo superficial, sdo fatores que influenciam na
reologia no estado fresco do concreto. Mehta e Monteiro (2008) abordam alguns fatores que

influenciam na trabalhabilidade do concreto, sendo eles:

Consumo de dagua - quando o teor de d4gua aumenta a consisténcia fica mais fluida. Em
consisténcias muito fluidas a mistura tende a segregar e exsudar, enquanto que uma mistura
com consisténcia muito seca pode gerar dificuldades de langamento e adensamento, causando

segregacdo no langamento;

Consumo de cimento - para os autores, misturas com consumo elevado de cimento ou
ainda alta propor¢cdo de finos, embora apresentem excelente coesdo, tendem a apresentar

viscosidade elevada;

Caracteristicas do agregado - o tamanho das particulas do agregado graudo influencia

diretamente na quantidade de agua necessaria para a consisténcia desejada na mistura. Ja para
os agregados miudos, salienta-se que areias muito finas ou angulosas requerem maior

quantidade de agua para atingir determinada consisténcia;

Aditivos e adigdes - a incorporagdo de determinados aditivos redutores de agua ou

plastificantes permite que seja mantida a quantidade de agua, e proporcione o ajuste em
determinada consisténcia. Os autores afirmam ainda que quando adicionados materiais
pozolanicos na mistura, estes tendem a reduzir a exsudagdo e aumentam a coesao do concreto,
afirmam também que, cinzas volantes quando substituem parcialmente o agregado miudo,

tendem a aumentar a consisténcia da mistura com um dado consumo de agua.

Golaszewski e Szwabowski (2004) afirmam que a razio entre a tensdo de
cisalhamento / tensdo de escoamento ¢ a primeira condi¢do da trabalhabilidade. Logo o estudo
da relacdo entre a condi¢do estrutural e a tensdo de escoamento do concreto fresco ¢

necessario para o conhecimento e controle da trabalhabilidade da mistura, e por conseqiiéncia



25

sua aplicag@o. Portanto, concluiram que para o estudo sobre reologia, o material deve ser

avaliado sob dois apsectos: tensdo de escoamento e viscosidade plastica.

A tensdo de escoamento em termos praticos traduz a forca que necessita ser aplicada
ao concreto para que ele entre em movimento, ou seja, passe a escoar, enquanto que a
viscosidade pléstica expressa a resisténcia do concreto para continuar escoando sob a acdo de

determinada forga, segundo Sahmaram, Christianto e Yaman (2006).

Para Petit et al (2007), a previsao dos parametros reoldgicos estd se tornando cada vez
mais importante para as novas geracoes de concretos, e para o entendimento das condi¢des de
concretagens. Neste sentido, diversos estudos abordam o comportamento reologico de
materiais a base de cimento. No entanto, a maioria dos modelos propostos descreve apenas
variagdes dos parametros iniciais € ndo a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica

propriamento ditos.

2.2.1 Ensaios de parametros reolégicos no estado fresco

Existem ensaios que medem apenas um parametro reologico, € ensaios mais completos
que possibilitam a obten¢do dos dois pardmetros de concretos no estado fresco. Salienta-se
que alguns deles ndo fornecem propriamente os parametros tensdo de escoamento e
viscosidade plastica, mas apenas medidas indiretas que possibilitam a compreensdo da
reologia do material em termos de trabalhabilidade (através do abatimento ou espalhamento

da mistura), fluidez e coesao.

2.2.1.1 Ensaios que medem um parametro redlogico

Reis (2008) apresenta alguns exemplos de ensaios que medem apenas um parametro
reoldgico, tais como abatimento tronco de cone, penetragdo, viscosimetro de tubo rotativo e
ensaio de k-slump, para obtencdo da tensdo de escoamento. Enquanto que ensaios como
VeBe, LCL, ensaio de vibragdo, cone de escoamento (Cone ou funil de Marsh), Caixa L e
Orimet medem a viscosidade plastica, Marangon (2006) também utiliza para obtencdo de

viscosidade o ensaio de fluidez no Funil “V”.

Para Castro (2007), o Abatimento de Tronco Cone é um ensaio bastante usado

cotidiano e de simples execugdo, que pode detectar pequenas modificagdes na mistura através
do teor de agua da mistura original. A Norma ABNT NBR NM 67:1998 regulamenta o ensaio

no Brasil.
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O Consistometro de VeBe, segundo Castro (2007), é um ensaio que objetiva

determinar a consisténcia do concreto fresco através da avaliagdo da capacidade da mistura
mudar de forma quando submetida a vibracdo com o auxilio do equipamento consistometro

Ve-Be, conforme Figura 1.

|

Figura 1 — Aparelho de VeBe

Segundo a norma DNIT 064/2004 — ME — Pavimento rigido — Determinagdo da
consisténcia do concreto pelo consistometro de VeBe — Método de ensaio que regulamenta

este ensaio no Brasil, o equipamento Consistometro VeBe ¢ descrito da seguinte forma:

[...] Mesa vibratoria com 38 cm de comprimento, 26cm de largura e
30,5cm de altura, assentada em placas de borracha, a qual possa ser
fixado o recipiente metalico ¢ que, em funcionamento, produza
freqiiéncia de 3.000 hertz com amplitude entre 0,4mm e 0,5mm. Deve
ser periodicamente aferida por processo mecanico ou elétrico, para
garantir os valores de freqiiéncia e amplitude de vibragao fixados.

De maneira simplificada este ensaio visa determinar o tempo necessario para que o
tronco de cone de concreto fresco moldado em equipamento padronizado se transforme em

um cilindro sob a a¢@o de uma determinada vibragdo também padronizada.

Ja o ensaio de fluidez de Cone Marsh (ou funil Marsh), segundo Roussel e L& Roy
(2005) ¢ um teste de fluidez utilizado como ferramenta de controle de qualidade de pastas de
cimentos e rejuntes. Ainda segundo os autores este teste varia de pais para pais, mas o
principio ¢ geralmente o mesmo. Pois de maneira simplificada consiste em determinar o
tempo necessario para que uma determinada quantidade de material colocada sobre o funil (ou
cone) leva para escoar pelo orificio do mesmo. De acordo com Hallal et al (2010), este tempo

representa a fluidez do material, ou seja, quanto maior o tempo de escoamento menos fluido ¢
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o material. A Figura 2 ilustra o funil Marsh completo, sendo a parte “A” com a estrutura de

suporte ¢ a parte “B” as dimensdes do funil.

Miwvel da mistua X

(a) Suporte com funil (b) Vista lateral do funil
Figura 2 — Funil de Marsh

O ensaio de funil Marsh ¢ regulamentado pela norma americana ASTM C 939/87. No
entanto, no Brasil, deve ser seguido as prescricdes da Norma ABNT NBR 7682: 1991. De
maneira simplificada a norma cita que a execucdo do Ensaio do Cone de Marsh deve ser feito

seguindo os seguintes passos:
1. Umedecer o interior do cone antes da realizacdo de cada ensaio;

2. Posicionar o cone corretamente em seu suporte, de maneira a garantir seu

nivelamento;
3. Alinhar a proveta ou recipiente graduado com o eixo do funil;

4.  Fechar a abertura inferior do cone com o dedo ou registro e langar a amostra para

dentro do cone;

5. Abrir a abertura inferior ¢ no momento em que a calda atingir o fundo da proveta,

€ no mesmo instante acionar o crondmetro;

6. Parar o cronometro quando o béquer graduado for preenchido com o volume da

pasta pré-determinado.

Neste sentido o tempo necessario para o preenchimento do béquer com o volume de

pasta representa quao fluida a mistura é considerada.

Ja o ensaio de abatimento através do minitronco de cone foi desenvolvido por Kantro

em 1980, ¢ consiste na determinacdo do abatimento da calda de cimento por meio do

minitronco. Segundo Lima (2009), o ensaio de mini-cone de Kantro mostra-se vantajoso em
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comparagdo do ensaio do funil de Marsh por se tratar de um procedimento rapido e de

consumo menor de materiais. O mini-cone de Kantro pode ser visualizado na Figura 3.

| interior
57,00 | vazado \
| cdnica \
4
/ |
! |

/ |
/ \

VISTA LATERAL VISTA SUPERIOR VISTA INFERIOR

(b) (c) (d)

Figura 3 — Mini-cone de Kantro

Segundo Mikanovic e Jolicoeur (2008) o ensaio de mini-cone ou também chamado de
miniabatimento, consiste em fazer um ensaio com uma pequena quantidade de pasta usando o
cone com dimensdes reduzidas como mostrado na Figura 3 e obter a area de espalhamento da

pasta, possibilitando assim a avaliacdo de alteragdes de fluidez de pastas de cimento com o

tempo.

Segundo Chandra e Bjornstron (2002), a diminuigao da area de espalhamento ao longo
do tempo denominada como diminui¢ao da fluidez, é influenciada pelo processo de hidratagao

do cimento. Sendo que a aceleracdo da hidratacdo vai aumentar a perda de fluidez do material.

Camoes (2005) desenvolveu um trabalho com o mini-cone de Kantro e o funil de
Marsh, e afirma que a inclusdo de adigdes minerais afeta o comportamento reolégico das
pastas, e a dosagem de aditivos plastificantes deve ser determinada considerando a presenca
destas adi¢des. Desta maneira a quantidade de aditivo plastificante a acrescentar em pastas
deve ser referida em relacdo a quantidade total de p6 e nao somente em fungdo do teor de

cimento utilizado na composicao.

Para Lima (2009), e Aydin, Aytag e Ramyar (2009) ambos os ensaios, funil de Marsh
e mini-cone de Kantro possibilitam analisar a fluidez das pastas ou caldas de cimento. No
entanto, o ensaio de mini-cone de Kantro estd relacionado com a tensdo de escoamento,

enquanto que o funil de Marsh esta relacionado com a viscosidade plastica do material.
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2.2.1.2 Ensaios que medem dois pardmetros reologicos

Dentre os ensaios que medem os dois parametros reologicos simultaneamente (tensao
de escoamento e viscosidade plastica), pode-se citar o ensaio de abatimento de tronco de cone

modificado e o redmetro.

O Ensaio de abatimento de tronco de cone modificado possibilita a obtengdo de

medidas relacionadas com a viscosidade plastica do material (REIS, 2008) a partir da
modificagdo ou aperfeicoamento do ensaio de abatimento de tronco de cone tradicional, pois
este ¢ capaz de medir somente propriedades relacionadas com a tensdo de escoamento. Os
autores da modificagdo (FERRARIS ¢ DE LARRARD,1998) com o objetivo de caracterizar
também a viscosidade plastica decidiram se basear em uma taxa média de abatimento durante
o ensaio, logo intervalos de tempo necessarios para se alcangar uma altura intermedidria entre
os abatimentos iniciais e finais se tornaram a melhor maneira de descrever a viscosidade do
concreto. Logo, a modificacdo do ensaio original consistiu na ado¢ao de um disco deslizante
por uma haste localizada no centro da placa de base horizontal com o objetivo de monitorar o
tempo gasto para se atingir um abatimento de 100 mm, através de um crondémetro. Sendo que
este crondmetro € acionado por um operador, no momento em que o molde de tronco de cone
¢ retirado e, parado quando o disco deslizante colocado sobre o concreto fresco atinge a marca
do 100mm e travado nesta posicdo. Depois de estabilizado o abatimento, ou decorrido um
minuto apds o inicio do ensaio, deve-se remover o disco deslizante e medir o abatimento com
a régua. Reis (2008), através da Figura 4, ilustra a haste do ensaio (A) e o esquema de

montagem e procedimento do ensaio (B) e (C), respectivamente.
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Figura 4 — Haste do ensaio e esquema de procedimento
Fonte: CASTRO (2007)

A Figura 5 ilustra de maneira clara o disco e a haste usados por Ferraris e De Larrard

para a modifica¢do do ensaio.
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Figura 5 — Modificacdes do equipamento para realizaciio do ensaio de abatimento
Fonte: FERRARIS E DE LARRARD (1998)

Os autores da modificagdo do ensaio, para a obten¢do dos parametros reoldgicos
desenvolveram equagdes onde a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica estdo
relacionadas com o abatimento final e com o tempo de abatimento parcial do concreto no

estado fresco. Para a tensdo de escoamento a equagao ¢:

Equacio 2

7, =L (300-85)+212
347
onde p ¢ a densidade do concreto em [kg/m*] e S é o abatimento final em [mm].

J& para o calculo da viscosidade plastica as equagdes propostas pelos autores sao:
— -3 Equacio 3
1 =1,08.107(S —175)pT

1=2510"pT Equagiio 4

onde u ¢ a viscosidade plastica em [Pa.s] e 7°¢ o tempo de abatimento parcial em [s].

Contudo, a utilizagdo do tronco de cone modificado ¢ indicado para concretos com
abatimento superiores a 100 mm, tornando assim seu uso inviabilizado para concretos com
abatimentos inferiores a este limite. Desta maneira, para concretos convencionais, que
possuem abatimento em torno de 80 mm, o uso do tronco de cone modificado nao ¢

apropriado.

Para Castro (2007), os Redmetros sdo equipamentos que avaliam as propriedades
reologicas de fluidos e suspensdes, pois permitem estudar o comportamento da tensdo de
escoamento e da viscosidade plastica em funcdo de varidveis como tempo e temperatura. O

autor cita demais pesquisadores como STEIN (1986), que afirmam que os diversos redmetros
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disponiveis comercialmente possuem seu funcionamento baseado em dois principios basicos,
sendo o primeiro deles, o redmetro em que o torque aplicado ao fluido € controlado,
avaliando-se portanto o cisalhamento resultante. E o segundo, em que o cizalhamento

aplicado ao material ¢ controlado, avaliando-se assim a forga necessaria para tal cisalhamento.

Dessa maneira, segundo Castro, Libdrio e Pandolfelli (2009), os redmetros sao
equipamentos precisos ¢ objetivos ndo somente para pesquisas, mas também destinados a
estudos praticos e medidas de controle de qualidade do material, devido ao ensaio da maioria

dos redmetros ser totalmente controlado por computador.

2.3 POZOLANAS

Ha cerca de 2000 mil anos os romanos ja utilizavam em suas edificagdes um material
de origem vulcanica, a cinza denominada de “pulvis putelonis” presente na regido da Baia de
Napoles (Italia). Este material mais tarde denominado de pozolana, foi empregado em muitas
edificagdes do Império Romano, e muitas delas ainda sdo testemunhas de seu desempenho
satisfatério, como o Coliseu em Roma, construido de 80 ¢ 70 a.C. (MASSAZZA;1998,
KLEMM; 1989 apud CORDEIRO; 2006).

Em seu trabalho, Duart (2008) divide adigdes minerais em trés tipos:

- Inertes - adicdes que ndo apresentam reacdo quimica consideravel quando

adicionadas ao concreto, por exemplo, o filler calcario;

- Hidraulicas - adi¢cdes que reagem na presenca de agua, produzindo caracteristicas

cimentantes, como, por exemplo, a Escéria de Alto Forno;

- Pozolanas - adigdes que na presenga de agua reagem com o hidréxido de calcio
(Ca(OH),), chamadas de ativadoras da reagdo Pozolanica, a cinza volante, silica ativa e a

CCA sao exemplos destas adi¢des.

Para Moraes (2001), as pozolanas sdo materiais que podem ter origem natural ou
artificial possuindo em sua constituicdo quimica silica em forma ativa (vitrea). Dentre as
naturais citam-se as cinzas vulcénicas, terras diatomaceas calcinadas e argila calcinada,

enquanto que nas pozolanas artificiais encontram-se a silica ativa, cinza volante e a CCA.

Outra classificacdo semelhante ¢ defendida por Mehta e Monteiro (2008), que dividem

em materiais pozolanicos naturais ¢ materiais de subprodutos. Nos naturais, o processamento
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¢ feito exclusivamente com a finalidade de produgdo de uma pozolana, consistindo
basicamente em britagem, moagem, separacdo de tamanhos e até ativacdo térmica do
material. Os materiais de subprodutos podem ou nao exigir algum processo de
beneficiamento, tal como secagem, pulverizagdo, segregacdo e até moagem, antes de sua

utilizagdo como adi¢do mineral ou pozolanica.
A Norma ABNT NBR 12653:1992 define material pozolanico como:

[...] Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s, possuem
pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente
divididos e na presenca da agua, reagem com o hidroxido de célcio a
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes.

A classifica¢do apresentada pela Norma ABNT NBR 12653:1992 divide os materiais
pozolanicos em naturais e artificiais. As pozolanas naturais sdo materiais de origem vulcanica
ou de origem sedimentar com aproximadamente 65% de SiO, em sua composi¢do. Ja dentre
as pozolanas artificiais sdo citadas a argila calcinada, a cinza volante e outros materiais como

escorias sidertrgicas e cinzas de residuos vegetais.

Mehta e Monteiro (2008) apresentam uma classificacdo incluindo composigdo e
caracteristicas das adi¢des para o concreto, conforme a Tabela 1. Moraes (2001) afirma ainda
que, estes materiais pozolanicos quando utilizados em substitui¢ao parcial do cimento trazem
beneficios tecnologicos e melhoria de algumas propriedades. A produgdo de concretos com
misturas de aglomerantes bem proporcionadas resultam na produgdo de um material com

menor porosidade e permeabilidade.
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Tabela 1 — Classificacdo, composicao e caracteristicas das adicGes minerais para concreto

Classificacio

Composicao quimica e
mineralogica

Caracteristicas da particula

Cimentantes

Escoria granulada de alto-
forno (cimentante)

Cinzas Volantes com alto
teor de calcio (cimentantes
e pozolanicas)

Na maior parte silicato vitreo contendo
principalmente célcio, magnésio, aluminio, e
silica. Componentes cristalinos do grupo
melilita podem estar presentes em pequenas
quantidades.

Na maior parte silicato vitreo contendo
principalmente calcio, magnésio, aluminio e
alcalis.

A pequena quantidade de matéria cristalina
presente geralmente consiste em quartzo e
C3A; cal livre e periclasio podem estar
presentes no caso de carvdes com alto teor
de enxofre. O carbono n3o queimado ¢
menor do que 2%.

O material ndo processado ¢ da dimensao da
areia e contém de 10 a 15% de umidade.
Antes de ser usado, é seco e triturado em
particulas menores de 45 pm (cerca de 500
m?/Kg Blaine). As particulas tém textura
aspera.

O po6 corresponde a 10-15% de particulas
maiores de 45 pm (normalmente 300-400
m?*/Kg Blaine). A maioria das particulas sao
esferas solidas com diametro menor que 20
um. A superficie de particula normalmente é
lisa, mas ndo tdo limpa quanto as cinzas
volantes com baixo teor de calcio.

Pozolanas altamente

reativas

Silica ativa condensada

Cinza de Casca de arroz

Consiste essencialmente de silica pura na
forma ndo-cristalina.

Consiste essencialmente de silica pura na
forma nao-cristalina.

P6 extremamente fino, consistindo em esferas
solidas de de 0,1 pm de didmetro médio (area
superficial especifica cerca de 20 m?%g, por
adsorcao de nitrogénio)

As particulas normalmente sdo menores do
que 45 pum, mas sao altamente celulares (area
superficial especifica de 40 a 60 m?/g, por
adsorgao de nitrogénio)

Pozolanas comuns

Cinza volante com baixo
teor de calcio

Materiais naturais

Na maior parte silicato vitreo contendo
aluminio, ferro e alcalis.

A pequena quantidade de matéria cristalina
presente consiste geralmente de quartzo,
mulita, silimanita, hematita, e magnetita.

Além de vidro de aluminossilicato, as
pozolanas naturais contém quartzo, feldspato
e mica.

O po6 corresponde a 15-30% de particulas
maiores do que 45 pm (normalmente 200 a
300 m?kg Blaine). A maioria das particulas
sdo esferas solidas com didmetro médio de 20
pm. Cenosferas e pleosferas podem estar
presentes.

As particulas sdo moidas a menos de 45 um e
tém textura aspera.

Pozolanas pouco reativas

Escoria de alto-forno
resfriada lentamente, cinzas
de forno, escoria de
caldeira, palha de arroz
queimada em campo.

Consistem essencialmente de materiais de
silicato cristalino e apenas uma quantidade
pequena de matéria ndo-cristalina.

Os materiais devem ser pulverizados em
particulas de dimensdes muito finas para
desenvolver alguma atividade pozolanica. As
particulas moidas sdo de textura aspera.

Fonte: Mehta e Monteiro (2008)
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2.4 CINZA DE CASCA DE ARROZ

Neste item serdo tratados aspectos do ciclo da CCA, desde um breve conhecimento do
panorama mundial de produgdo, a problematica do descarte da casca gerada no
beneficiamento, e algumas alternativas de aproveitamentos deste residuo. E apresentada ainda

a influéncia da cinza de casca de arroz quando incorporadas a concretos.

2.4.1 Casca de arroz

Devido a uma consideravel aceitacdo como alimento, o arroz esta entre os cereais mais
consumidos no mundo, ¢ sua produgdo difundiu-se por todos os continentes, exceto na
Antartida, segundo FAO (2011), a estimativa de produ¢do mundial do arroz em 2011 é de 700

milhdes de toneladas.

No Brasil, em 2009, segundo o IBGE (2009), a estimativa de produgao foi de 12,7
milhdes de toneladas, destacando-se a regido sul do Pais, que ocupa a primeira colocagdo com

40,9 % da producdo de cereais.

Sendo o arroz uma graminea do género Oriza L. sua producdo necessita,
essencialmente, de solo com muita umidade. Esta planta produz como fruto o cereal arroz.
Este cereal para ser consumido como alimento humano recebe um processo de
beneficiamento em industrias. No processo de beneficiamento do arroz, em torno de 20% do
seu peso torna-se residuo, trata-se da casca do grdo. Segundo Della et al (2001), trata-se de
um material abrasivo e constitui-se em um grave e dispendioso problema devido ao fato de

possuir baixo valor nutritivo, reduzida densidade e dificil eliminagao.

Embora modificada por fatores como o tipo ou espécie cultivada, solo, fatores
climaticos e até produtos quimicos utilizados, como fertilizantes, a composi¢ao quimica da
casca do arroz ¢ composta aproximadamente de 54% de celulose e hemicelulose, 26% de

lignina e 20% de silica em base anidra (CORDEIRO, 2006).

Um dos destinos dados a esta casca originada do beneficiamento do gréo, devido ao
grande volume gerado e ao consideravel poder calorifico, ¢ o emprego em processos de co-
geracdo de energia. Duart (2008) afirma que ¢ pratica comum em industrias de
beneficiamento de arroz o uso da casca como combustivel no processo, gerando uma
quantidade consideravel de cinza, a qual ainda nao tem destinagdo especifica, sendo na

maioria dos casos descartada inadequadamente no meio ambiente.
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Houston (1972) caracteriza a casca de arroz como um revestimento ou capa protetora
que ¢ formada durante o crescimento do grao. Possuindo baixa densidade e consideravel
volume, consiste em um material fibroso composto de aproximadamente 50% de celulose,
30% de lignina e 20% de residuos inorganicos. Entre 95 ¢ 98% do residuo orgénico é

constituido de silica com estrutura amorfa hidratada o que representa 20% do total da casca.

Devido a presenga de silica em sua composi¢do, tal cinza desperta interesse de
pesquisadores. Tais pesquisas objetivam a caracterizacdo desta cinza e buscam o emprego
como adicdo mineral em cimentos e concretos, pois possui propriedades pozolanicas
desejaveis nestes compostos, (PRUDENCIO, SANTOS E DAFICO, 2003 ¢ VAGHETTI,
2005).

A cinza resultante do processo de queima da casca tem suas caracteristicas pozolanicas
diretamente relacionada a dois fatores, temperatura de queima (SANTOS, 1997) e grau de

moagem, conforme exposto a seguir.

2.4.2 Geracao da cinza de casca de arroz

De acordo com Della (2005), a rapida combustdo ¢ o consideravel poder calorifico
tornam a casca de arroz uma boa op¢ao de combustivel. A casca de arroz também tem funcao

ambiental, ja que ¢ uma biomassa renovavel derivada de um residuo agroindustrial.

Por se tratar da casca de um grao, a superficie de contato dessa biomassa ¢ maior, o
que garante seu poder calorifico, e, por apresentar pouca umidade garante facilmente sua
combustdo. O fato de o arroz ser produzido no Brasil todo, garante a alta disponibilidade
dessa biomassa, porém segundo a Carbono Social (2009), os estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Mato Grosso, Maranhdo, Para e Tocantins onde as produgdes de arroz sio

maiores, o fornecimento ¢ mais rapido.

Somado a estes fatos, de acordo com Cordeiro (2006), a evolugdo tecnoldgica nas
ultimas décadas no beneficiamento de arroz no Brasil tornou necessaria a produgao de grande
quantidade de vapor pelas industrias, que inicialmente era obtida pela queima de lenha ou
6leo nas fornalhas. O autor complementa que, em fungao da disponibilidade da casca de arroz,
de seu elevado poder calorifico de aproximadamente 15 MJ/Kg, e do custo praticamente nulo,

a casca mostra-se como uma alternativa eficiente de combustivel como biomassa. No entanto,
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segundo a Carbono Social (2009), para usar a casca de arroz como combustivel, é necessario a

constru¢do de um galpdo para armazenamento e secagem dessa biomassa.

O uso da biomassa com casca de arroz estd sendo empregado também na producao de
energia elétrica. Segundo a Eletrosul (2008), existem empresas na fronteira do Rio Grande do
Sul que suas plantas industriais chegam a produzir 4,5 MW de energia, suficientes para suprir
o consumo da fabrica e vender o excedente no mercado, pois sdo queimadas diariamente 180

toneladas de casca de arroz, o equivalente a 50 carretas carregadas com o residuo por dia.

Como resultado deste processo de produgdo de vapor ou energia com a queima da
casca de arroz, tem-se o residuo denominado cinza de casca de arroz (CCA). De acordo com
Rego (2001) na combustdo da casca, 20% do material torna-se cinza. Devido ao grande
volume de cinza que ¢ gerado somado as caracteristicas da cinza, tal residuo é estudado no
meio académico buscando diferentes alternativas de utilizacdo. Como uma das alternativas
pode-se citar o emprego da CCA como adigdo pozolanica em materiais compdsitos, em
substituicdo parcial ao cimento Portland. Contudo para que este tipo de emprego ocorra ¢
necessario que a cinza possua certas caracteristicas. Estas caracteristicas, que serdo vistas a
seguir, sdo diretamente influenciadas por alguns parametros de queima ou combustdo da

casca, assim como pela moagem.

2.4.3 Propriedades da cinza de casca de arroz

Silveira (1996) afirma que a CCA pode apresentar coloragdes que variam entre o
preto, o cinza e o branco rosado, estando associadas ao processo de combustido e as

transformagoes estruturais ocorridas frente a variagdo da temperatura de queima.

O controle da temperatura de queima é um dos fatores que limitam o uso da CCA,
porque determina o teor de silica amorfa e por conseqiiéncia sua pozolanicidade (SANTOS,
1997), pois quanto maior o teor de material amorfo, mais quimicamente reativo sera o

material (SANTOS, 2006).

Tais estudos ja foram desenvolvidos desde a década de 1970, por Mehta e Pitt (1977)
apud Santos (1997), onde ficou evidenciada a influéncia da temperatura de queima na
cristalinidade da silica, pois obtiveram cinzas com alta reatividade através da queima

controlada com temperaturas inferiores a 550 °C.
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Contudo, Duart (2008) afirma que na literatura ndo existe um consenso sobre a
temperatura ideal de queima da casca do arroz. Para a maioria dos autores os valores
apresentados como ideais situam-se entre 500° C e 1100 °C, o que demonstra a indefini¢ao
deste parametro. No entanto ¢ consenso que para fins de pozolanicidade, a quantidade de
fases cristalinas na silica deve ser a menor possivel, originadas, portanto de processos com

temperaturas ndo elevadas e resfriadas naturalmente.

Neville (1997) afirma que a casca do arroz é um residuo natural de interesse para uso
no concreto, por possuir um alto teor de silica, desde que sua combustio seja entre 500 e

700°C, o que resulta em um material amorfo com estrutura porosa.

Hoppe (2008) destaca que a problematica para a incorporacdo da CCA para a
producdo de concreto através da substituigao parcial do cimento reside no fato das cinzas nao
serem homogéneas. Pois para seu emprego como material pozolanico as caracteristicas de
homogeneidade e reatividade devem ser garantidas pelo processo de queima através de

qualidade e padrao de queima adequado.

Conforme Della (2001), a CCA pode ser obtida por processos de queima tipo “grelhas”.
Neste processo, a casca ¢ queimada em grelhas dispostas paralelamente, originando cinzas
com granulometrias diferentes, decorrentes de distintos gradientes de temperatura em fungao
da disposi¢do da casca de arroz sobre as grelhas. Como conseqiiéncia tem-se cinzas com

diferentes coloragdes, granulometrias e potenciais de pozolanicidade.

Ja Rukzon, Chindaprasirt ¢ Mahachai (2009), realizaram estudos sobre o efeito da
moagem nas propriedades fisicas e quimicas da CCA. Concluiram que ndo existem diferencgas
significativas na composi¢ao quimica de cinzas do mesmo lote com finuras diferentes devido
a tempos de moagem distintos. J& quanto a pozolanicidade, comprovaram a eficiéncia de
maiores tempos de moagem, pois mesmo com a dificuldade de dispersdo, cinzas com tempos
de moagem mais elevados tendem a apresentar melhores resultados de ensaios mecanicos de

compressao.

Também para Hoppe (2008), o tempo de moagem ao qual a CCA ¢ exposta exerce
influéncia significativa na reatividade da cinza. Pois o processo de moagem proporciona um
maior refinamento dos graos da amostra, o que também buscou estudar Calheiro (2011)
através da incorporagdo de aditivos ajudantes de moagem. Calheiro (2011), integrante do

mesmo grupo de projeto do presente trabalho, teve como objetivo tornar mais eficiente a
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moagem através da utilizagdo da incorporagdo de aditivos ajudantes de moagem, no sentido

de mostrar se o grau de moagem influencia nas propriedades da CCA.

A cinza gerada pela combustdo a céu aberto ou ndo controlada em fornos possui uma
consideravel propor¢ao de minerais de silica reativa menos cristalina, tal como a cristobalita e
a tridimita, e por isso deve ser finamente moida para desenvolver atividade pozolanica

(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Kieling (2009) verificou que a CCA natural, ou, mais especificamente, imediatamente
ap6s o processo de combustdo apresenta-se como um material heterogéneo, tanto pelo
tamanho das particulas quanto pela coloragdo em decorréncia dos processos geradores, e
sugere a necessidade do processo de beneficiamento ou segregacdo granulométrica
(peneiramento). Salienta ainda que esta ¢ uma discussdo muito pouco encontrada na literatura.
Cabe salientar que o trabalho de Kieling (2009) foi motivador desta pesquisa, pois auxiliou na
elaboragdo da questdo balizadora deste estudo, e através do qual se percebeu a necessidade de
maiores aprofundamentos sobre a influéncia do peneiramento na producdo de concretos, o

que motivou o desenvolvimento deste trabalho.

2.4.4 Beneficiamento da cinza de casca de arroz

Alguns trabalhos buscam estudar e analisar o efeito do beneficiamento da CCA dos
processos de segregacdo por peneiramento € moagem no resultado de qualidade, desempenho
e durabilidade de concretos. Dentre os trabalhos pode-se citar Hoppe (2008), Duart (2008),
Meira (2009) e Kieling (2009).

Hoppe (2008) estudou a influéncia da moagem da CCA na carbonatacdo do concreto.
O autor em suas conclusdes afirma que, concretos com a utilizacdo de cinzas com o
beneficiamento de moagem possuem maior durabilidade em relagdo ao concreto com
utilizagdo de cinza in natura ou sem moagem. O autor concluiu ainda que o processo de
moagem proporciona um efeito benéfico aos concretos, pois ocasiona um decréscimo no
tamanho das particulas aumentando a reatividade da cinza e diminuindo a carbonatacao, logo

possibilitam a obtencao de concretos com maior durabilidade.

Duart (2008) e Meira (2009) também realizaram estudos sobre a influéncia da
moagem da CCA como material pozolanico em concretos. Meira (2009) comprova a

viabilidade técnica para o emprego de CCA natural, sem moagem, pois em seus ensaios as
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variaveis estudadas obtiveram resultados satisfatorios. Isso devido a substitui¢des de até 15%

desenvolverem resisténcias axiais superiores a referéncia e retragdes inferiores.

2.4.5 Concreto com cinza de casca de arroz no estado fresco

Para Netto (2006), inimeros beneficios sdo proporcionados ao concreto de cimento
Portland quando ocorre a adicdo pozolanica, ndo somente quanto ao comportamento
mecanico e de durabilidade no estado endurecido mas também em relagdo a reologia da

mistura no estado fresco.

Netto (2006) afirma ainda que, a adi¢do de CCA ao concreto, torna a mistura mais
densa. Isto devido a elevada area especifica da silica que esta presente na cinza, e também
pelo efeito filler gerado pela presenca de carbono que ndo entrou em combustdo no processo

de queima da casca.

Salas et al (2009), desenvolveram um estudo com o objetivo de comparar o
desempenho de duas cinzas, sem o beneficiamento de moagem, em substituicdo parcial do
cimento Portland. A primeira consistia na cinza convencional, enquanto que a segunda
recebia um tratamento quimico anterior a sua queima, sendo que os dois tipos de cinza foram
obtidos por processo de queima de temperatura iguais. A cinza com tratamento quimico
mesmo apresentando coloragdo branca apresentou maior area especifica e maior atividade

pozolanica.

Os autores (SALAS et al, 2009) concluem que tanto a cinza convencional, quanto a
tratada quimicamente, aumentam a demanda de agua para a trabalhabilidade necessaria do
concreto, necessitando dosagens de aditivos plastificantes na mistura. Em fun¢do disto, estes
apresentavam evidéncias de segregagdo o que por conseqiiéncia diminui a efici€éncia nas
propriedades mecanicas. Para estes autores, o beneficiamento de moagem e a substitui¢do do
aditivo superplastificante por um redutor de agua poderiam melhorar o desempenho destes

concretos.

Logo, devido a elevada area superficial, a CCA necessita uma demanda maior de dgua
para obtengdo de consisténcias adequadas segundo Santos (1997) o que também comprovou

Chindaprasirt, Kanchanda, Sathonsaowaphak e Cao (2006).

Para Isaia (1995), o efeito das pozolanas tal como a adicdo de CCA, possui influéncia

principalmente sobre a microestrutura da mistura, ndo somente devido as reagdes pozolanicas,
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mas também ao efeito fisico das pequenas particulas, pois torna a mistura mais densa, mais

compacta e por conseqiiéncia mais uniforme e homogénea.

Duart (2008) cita outros efeitos da adicdo de pozolanas, como a CCA, dentre eles, a
reducdo do calor de hidratagdo, provocando uma menor elevagdo da temperatura do concreto

¢ a diminuicao da exsudacao em fun¢ao do efeito microfiller.

2.4.6 Concreto com cinza de casca de arroz no estado endurecido

O desempenho das propriedades mecanicas de concretos produzidos com substituigdo
parcial do cimento Portland varia de acordo com o percentual de substituicdo. Ganesan,
Rajagopal e Thangavel (2008) estudaram concretos com até 35% de substitui¢ao, e obtiveram
resultados de compressdo aos 3, 7 e 28 dias de idade. Os autores afirmam que devido a reacdo
pozolanica da cinza, bem como sua superficie especifica elevada, além da presenca de silica
reativa, pode-se produzir concretos com até 30% de substituicdo do cimento Portland, pois a
resisténcia ndo variou significativamente, quando comparado com concreto convencional de

referéncia.

Embora ndo exista consenso na literatura quanto a teores ideais de substituicdo de
cimento Portland pela CCA, alguns autores afirmam que percentuais como 10 e 15% tornam-
se significativos, pois nesta faixa a cinza apresenta-se com valores mais significativos quando
comparados a referéncia (POUEY, 2006). Cordeiro (2006) afirma que para percentuais acima
de 20% torna-se necessario um maior consumo de aditivo superplastificante. Contudo,
Silveira (2007) afirma que sob o ponto de vista da reagdo alcali-agregado o teor ideal de

substituicdo gira em torno de 35%.

Ja Gastaldini et al (2009) desenvolveram um estudo produzindo concretos com teores
de 10%, 20% e 30% de substitui¢do de cimento, e afirmam que devido a presenga de grande
quantidade de amorfos altamente reativos de SiO, presentes na CCA, a resisténcia mecanica
do concreto referéncia foi superada facilmente. Contudo concluem que o teor ideal de
substituicdo ¢ 20%, pois encontraram aumentos de resisténcia na ordem de 30% com esta

substituicao em relagdao ao concreto de referéncia.

Quanto ao desempenho de concretos produzidos com cinzas obtidas com diferentes

tempos de moagem, Rukzon, Chindaprasirt e Mahachai (2009) constataram que quando se
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obtém dispersdo adequada no processo de producdo do concreto, este possui elevadas

resisténcias devido a reagdes pozolanicas e de efeito de enchimento do material.

Duart (2008) complementa afirmando que a adi¢do de cinza da casca de arroz no
concreto tende a aumentar a durabilidade deste devido a redugdo da porosidade e refinamento

dos poros.

Meira (2009) investigou o modulo de elasticidade de concretos com adigdo de CCA
aos 91 dias e obteve resultados satisfatorios, pois apesar das misturas com adi¢ao
apresentarem valores inferiores ao concreto de referéncia, estas diferencas foram pouco

significativa.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista os objetivos propostos, que enfocam a avaliagdo da influéncia do
peneiramento da CCA em concretos produzidos com substitui¢ao parcial do cimento Portland,
investigou-se misturas com aglomerante composto por diferentes teores de CCA residual,
comparando os efeitos de uma cinza beneficiada pelo método proposto e uma nao
beneficiada. Estas cinzas foram testadas em diferentes tragos de concretos, ¢ por fim

comparados com o concreto tomado como referéncia sem substituicdo do cimento.

A investigacao experimental dividiu-se em trés etapas que objetivaram a obtengdo dos
resultados e conclusdes finais, colaborando para as respostas dos questionamentos balizadores

deste estudo.

A primeira etapa consistiu-se na coleta da CCA gerada em uma industria de bebida no
Vale dos Sinos (ANBEV - Companhia de Bebidas das Américas) que utiliza biomassa no
sistema de produgdo, para producdo de calor, e de energia. Ainda nesta fase realizou-se um
estudo piloto com o intuito de fixar o tempo de moagem para a cinza coletada através de
ensaios de pozolanicidade de argamassas através da Norma ABNT NBR 5752:1992, bem

como inicio da moagem de material necessario para desenvolvimento do estudo.

A segunda etapa destinou-se para os ensaios mecanicos ¢ de durabilidade no estado
endurecido. Salienta-se que os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de

Construcao da Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

Na terceira etapa do estudo, realizaram-se ensaios de trabalhabilidade do concreto no
estado fresco, objetivando a caracterizagao reoldgica do concreto produzido com substituicao

parcial do cimento Portland por CCA.

3.1 VARIAVEIS

A diretriz deste estudo permitiu a determinag@o de consisténcias no estado fresco, bem
como a obtencdo de resisténcias mecanicas no estado endurecido. Para que a investigacao
fosse desenvolvida a partir das variaveis envolvidas, foram fixadas as condi¢des de ensaios,
como percentuais de substituicdo do cimento Portland pela CCA, as relagdes de

agua/aglomerante e a idade de cura do concreto para ensaios mecanicos.



44

Portanto, as variaveis e os niveis de estudo envolvidos nesta pesquisa sdo apresentados

na seqiiéncia.

3.1.1 Variaveis de controle

As variaveis classificadas como de controle nesta investigacao experimental sdo:

e Relacdo dgua/aglomerante, com niveis de estudo de 0,41; 0,49 e 0,57. A escolha de

diferentes relagdes dgua/aglomerante visa a obtencdo de niveis de resisténcias distintos com o
objetivo de verificar a eficiéncia da substituicdo por cinza em cada nivel além das

caracteristicas reologicas de cada mistura;

e Teor de CCA em substituicdo ao cimento, com niveis de 0, 10 e 20%. Os teores

escolhidos foram baseados em estudos ja existentes sobre a CCA, conforme revisdo
bibliografica e objetivam verificar a influéncia do aumento do percentual de substituicdo do
cimento pela cinza em estudo. A substituicdo do cimento por CCA foi feita em massa com
compensagdo de volume, conforme a Equacéo 5:

Mceca = Massa cim X Massa esp. cca Equac¢ao 5
Massa esp. cim

Sendo: Massa., = a massa de cimento a ser substituida; Massa esp., = a massa especifica do
cimento ¢ Massa esp. .., = a massa especifica da CCA.

* Tipo de beneficiamento, sendo as amostras de CCA nao peneirada ou natural e

segregada por peneiramento, ambas moidas em moinhos de bolas. A escolha de utilizagao
destes dois tipos de cinzas visa atingir os objetivos propostos ¢ ainda responder a questdo que
baliza este estudo, de verificar a influéncia do peneiramento da CCA em substituicdo ao
cimento Portland nas propriedades do concreto. Devido ao fato de ambas cinzas serem moidas
deixard de ser mencionada a palavra moida antes do tipo de cinza, passando apenas a serem
denominadas de: CCA peneirada (entende-se cinza moida peneirada) ¢ CCA natural

(entende-se cinza moida natural).

e Tempo de cura ou idade de ensaio, com niveis de 7, 28 ¢ 91 dias. Aos 7 dias serdo

realizados ensaios somente de resisténcia a compressdo axial, aos 28 dias de cura serdo
realizados ensaios de resisténcia a compressdo axial, tragdo por compressdo diametral e

absorcdo capilar, enquanto que aos 91 dias sera realizado ensaio de compressao axial.
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3.1.2 Variaveis fixas
As variaveis tomadas como fixas sdo:
* Tipo de adigdo mineral, empregando-se CCA de uma unica origem.
* Tipo de cimento Portland, selecionando-se o CP II F - 32;

» Cura - o processo de cura seguiu os procedimentos e recomendagdes da Norma
ABNT NBR 7215: 1996. Fatores como umidade relativa e temperatura foram fixados e iguais

para todas as misturas a serem produzidas.

3.1.3 Variaveis nao controladas

Encontram-se nestas varidveis a temperatura ¢ umidade relativa do ambiente de

producdo e moldagens dos corpos de prova.

3.1.4 Variaveis de resposta

Estas variaveis referem-se as propriedades a serem medidas para avaliacdo dos

concretos com CCA, sendo elas no estado fresco e endurecido:
* Resisténcia a compressao axial;
* Tracao por compressao diametral;
* Absor¢ao por capilaridade;
* Tempo de escoamento funil Marsh;
« Area de espalhamento mini-cone de abatimento;
» Tempo de pega do concreto;

* Temperatura devido a hidratagao.

3.2 MATERIAIS

Os materiais que foram empregados nesta pesquisa sdo apresentados na sequéncia.
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3.2.1 Cimento CP-II-F-32

O cimento a ser utilizado ¢ o CP II F — 32, determinado pelo fato de ndo possuir
adicdo pozolanica em sua composi¢cdo de acordo com a Norma ABNT NBR 11578: 1991, e

ainda por ser um cimento bastante utilizado e de pratica comum das concreteiras comerciais.

Apresenta-se a caracterizagdo quimica ¢ fisica do cimento utilizado conforme
descrig@o fornecida pelo fabricante (Itambé Cimentos) de acordo com o lote de produgdo. A
Tabela 2 mostra os resultados dos ensaios quimicos enquanto que a Tabela 3 mostra os

resultados da caracterizacao fisica do cimento utilizado, conforme relatorio do fabricante.

Tabela 2 — Caracterizacio quimica do cimento

QUIMICOS
ALQO; | SiO; | Fe;O; | CaO | MgO | SO; | Perda ao | CaO Resid. Equiv.
Fogo Livre Insol. Alcal.

% % % % % % % % % %
4,07 | 18,49 | 2,55 |59,79 | 5,35 | 3,11 5,42 1,04 1,54 0,62
Tabela 3 — Caracterizacao fisica do cimento
FISICOS
Exp. Tempo de | Cons. Blaine | #200 | #325 P ~

Resisténcia a compressio
Quente pega Normal
Inicio | Fim 1 3 7 28
dia | dias | dias | dias
mm h:min | h:min % cm¥’/g | % % | MPa | MPa | MPa | MPa
1,00 03:20 | 04:00 25,2 3.130 | 6,80 | 20,90 | 9,3 | 24,0 | 31,0 | 422

3.2.2 Cinza de casca de arroz

A CCA utilizada neste trabalho ¢ oriunda do processo de combustdo em caldeira da
empresa AMBEV de Viamao/RS, que utiliza casca de arroz como combustivel. Neste sistema
continuo a casca de arroz ¢ alimentada automaticamente, modulada de acordo com a pressao
de vapor da caldeira. O material atravessa a fornalha, com temperatura que varia entre 600 a
700°C, por meio de uma grelha deslizante durante 9 minutos. A velocidade da grelha altera
conforme a quantidade de casca que esta sendo alimentada, bem como a vazao de ar que entra
no sistema. As amostras coletadas na industria foram transportadas dentro de sacos de
polipropileno até o Laboratorio de Materiais de Construgdo da UNISINOS, onde foram

armazenadas em local protegido de chuva e umidade, até que fossem utilizadas.
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3.2.2.1 Peneiramento da CCA

O processo de peneiramento da cinza consistiu em eliminar possiveis particulas que
contaminassem o restante da amostra, tais como grumos de cascas que ndo foram queimadas
de forma homogénea, ou ainda grumos que ficaram expostos a um tempo maior de queima,

passando assim para a fase cristalina (com mudanga de cor).

Realizou-se peneiramento por agitador de peneiras durante 10 minutos utilizando uma
malha de peneira de 1,2mm. A escolha da peneira de 1,2mm foi a mesma do trabalho de
Kieling (2009), integrante do projeto de cinza de casca de arroz, que utilizou esta peneira
como abertura de corte através de uma analise visual, e comprovou a eliminag¢do de material
mais grosseiro, o que tornou o material com maior homogeneidade. Salienta-se que
aproximadamente 10% de massa foi retida na peneira 1,2mm. A Figura 6 mostra a cinza

natural conforme coletada. O material retido em forma de grumos com coloragdo diferente

encontra-se na Figura 7. J4 a passante na peneira 1,2mm encontra-se na Figura 8.

Figura 6 —Cinza Natural (sem Figura 7 -Material retido na Figura 8 —-Material passante na
beneficiamento) peneira 1,2mm peneira 1,2mm

_____ =

Figura 9 —Cinza natural Figura 10 —Material retido na Figura 11 —Material passante na
(Kieling, 2009) peneira 1,2mm (Kieling, 2009) peneira 1,2mm (Kieling, 2009)
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Salienta-se que a empresa fonte de geracdo da cinza utilizada por Kieling (2009) ¢ a
mesma utilizada neste trabalho, com um intervalo de tempo de aproximadamente 2 anos.
Pode-se realizar uma comparagdo visual com a Figura 9, que apresenta a cinza natural
utilizada por Kieling, enquanto que na Figura 10 e Figura 11, visualiza-se o material retido na

peneira 1,2mm e o material passante nesta peneira respectivamente.

Através de comparagao visual entre cinzas originadas na mesma empresa com intervalo
de 2 anos, percebe-se que a cinza mais recente (utilizada no presente trabalho) apresenta
aspecto mais homogéneo ¢ com uma quantidade menor de cascas ndo queimadas. O que
possibilita afirma que a empresa aumentou sua eficiéncia de queima tornando seu residuo

mais homogéneo.

3.2.2.2 Moagem da CCA

Como mostrado pela bibliografia, para que a cinza possua propriedades pozolanicas,
esta deve ser finamente moida. No trabalho de Santos (1997) e Kieling (2009), as autoras
observaram que apds moagem de 2 horas, as cinzas ja apresentavam desempenho satisfatorio.
Porém, Prudéncio Jr., Santos e Dafico (2003) analisaram outras cinzas e obtiveram o melhor
desempenho da moagem em 4 horas. Salienta-se, no entanto que o moinho utilizado por
Santos e Dafico (2003) ndo ¢ o mesmo de Kieling (2009), o que proporciona diferencas na

moagem e, consequentemente, nas caracteristicas da cinza.

Portanto como o objetivo do trabalho ¢ de avaliar a influéncia do processo de
beneficiamento por peneiramento, somado ao fato de cada moinho em fungdo de suas
caracteristicas, produzirem diferencas nos materiais obtidos mesmo em tempos iguais, foi
adotado como tempo ideal de moagem conforme estudo piloto e estudo realizado por Kieling
(2009) (balizador e motivador do presente trabalho) o tempo de 1 hora para todas as dosagens
a serem realizadas. Para tanto a cinza foi moida em moinho de bolas (Gira moinho horizontal
de dois andares; modelo CT — 240; marca Servitech) do Laboratério de Materiais de

Constru¢ao da Unisinos.

O programa experimental piloto baseou-se primeiramente na producdo de amostras de
argamassa com cimento, tomando como referéncia moldes cilindricos metalicos medindo 5
cm de didmetro e 10 cm de altura. Apos foram moldadas amostras com substitui¢do parcial do
cimento em 35% em massa, sendo esta corrigida pela compensacdo de volume, para os

seguintes tempos de moagem: 1 hora, 2 horas, 3 horas, 6 horas e 10 horas. Para cada tempo de
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moagem moldou-se 24 corpos de prova, sendo 12 com adig@o do plastificante e outros 12 com
adicdo de agua para atingir a consisténcia fixada. Para a execugdo deste ensaio foram
utilizadas as normas ABNT NBR 7215:1996 — Cimento Portland — Determinac¢do da
resisténcia a compressdao; ¢, a ABNT NBR 5752:1992 — Determinacdo de atividade
pozolanica com cimento Portland — Indice de atividade pozolanica com cimento. A Tabela 4

exemplifica a quantidade de corpos de prova produzida na fase de estudo piloto.

Tabela 4 — Resumo de corpos de prova do estudo piloto

Cura Umida Cura Seca Cura Umida Cura seca
(ajuste da consisténcia | (ajuste da consisténcia (ajuste da (ajuste da
¢/ adigdo de agua) ¢/ adigdo de agua) consisténcia c/ consisténcia ¢/
plastificante) plastificante)
Referéncia 6

1 horas 6 6 6 6
2 horas 6 6 6 6
3 horas 6 6 6 6
6 horas 6 6 6 6
10 horas 6 6 6 6

Apbés a moldagem dos corpos de prova em moldes cilindricos, realizou-se a
desenforma e posteriormente a cura durante 28 dias, com duas maneiras distintas sugeridas
pelas normas acima citadas. A primeira consistiu no processo de cura convencional para
determinagdo da resisténcia a compressdao do cimento Portland, onde ¢ realizada em camara
umida com umidade e temperatura controlada, imersos em solugdo saturada com cal. Na
segunda maneira de cura utilizou-se processo a seco, onde as amostras foram envolvidas por
embalagens a fim de ndo perderem umidade para o meio, e colocadas em estufas com

temperatura controlada em 40°C de acordo com as normas sobre atividade pozolanica.

Depois dos 28 dias de cura, os corpos-de-prova foram submetidos a testes mecanicos
de resisténcia a compressao, especificados de acordo com a Norma ABNT NBR 7215: 1996
conforme Figura 12. Os ensaios foram executados no Laboratorio de Materiais de Construgao
da Unisinos, em um “Portico para ensaios de compressao e flexdo”, marca Contenco, modelo

14079, classe 1I, com capacidade de carga de 30 toneladas.
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Resisténcias
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Figura 12 - Resisténcia a compressio do estudo piloto

Considerando o fator tempo de moagem utilizado, concluiu-se que os valores
correspondentes a 1h e 6h tendem a ser os mais elevados, e a partir de 6h ha uma queda
aparente na resisténcia. Portanto, por questdo de custo, optou-se por adotar o tempo de

moagem de uma hora para elaboracdo do programa experimental definitivo.

Para o programa experimental definitivo a CCA foi moida a seco, em um moinho de
porcelana com capacidade de 7,5L, carregado com 5 kg de esferas de alumina de diferentes
diametros e lkg de cinza a uma velocidade de 45 rpm. A quantidade de esferas e cinza foi
determinada segundo Silveira (1996) e Pouey (2006), pois utilizaram um equipamento

equivalente ao usado para esse trabalho. A Figura 13 ilustra o moinho de bolas utilizado.

Figura 13 —Moinho de bolas utilizado

3.2.2.3 Caracteriza¢ao da CCA

Apbs a determinag@o do tempo ideal de moagem realizou-se a caracterizagao fisica e

quimica das cinzas a serem utilizadas para as moldagens obtendo-se para tanto, a analise
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quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difratograma de Raios X (DRX), distribui¢@o
granulométrica por difracdo a laser, BET para obtencao da area superficial e massa especifica
de acordo com a Norma ABNT NBR NM 23:2000 da cinza em estudo, ¢ ainda Microscopia

Eletronica de Varredura para verificagdo de formato das particulas.

Na Tabela 5, encontra-se a caracterizacdo quimica das cinzas obtidas no ensaio de
Fluorescéncia de Raios X. Os difratogramas de raios x das cinzas sem peneiramento e

peneirada sdo apresentados nas Figura 14 e Figura 15, respectivamente.

Tabela 5 — Caracteriza¢do quimica da CCA

Ensaios Quimicos Perda
Si Zn | Fe Mn Ti Ca K Cl S P Al | Mg ao
Fogo
CCA Natural | 76,395 | ND | ND | 0,039 | ND | 0,046 | 0,602 | ND | 0,001 [ 0,115 | ND | ND | 7,938%
(%)
CCA 72,565 | ND | ND | 0,039 | ND | 0,051 | 0,593 | ND | 0,046 | 0,124 | ND | ND | 7,177%
Peneirada(%)

Cabe salientar que segundo a Norma ABNT NBR 12653:1992 esta cinza pode ser
classificada como material pozolanico do tipo E quando analisada perante o aspecto de
exigéncias quimicas, pois a soma dos componentes SiO,, Al,O3, Fe,O3 deve ser superior a
70%, condi¢do que ¢ satisfeita pelas cinzas em estudo. No entanto a perda ao fogo segundo a
prescri¢ao da norma deve ser inferior a 6% para materiais pozolanicos tipo E. Acredita-se que
este fator ndo seja relevante, uma vez que muitos autores empregaram em seus trabalhos CCA
com perda ao fogo superior a 7% (ISAIA; 1995, SILVEIRA; 2007, EL-DAKROURY,
GASSER; 2008, entre outros).
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Figura 14 — Difratograma de Raios X da Cinza natural
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Figura 15 — Difratograma de Raios X da Cinza peneirada

Embora tenha sido evidenciado a presenca de picos no difratograma de Raio-X,
observa-se que ambas as cinzas apresentam o halo de amorfismo que corresponde ao desvio
da linha base entre os angulos de 15 e 30 graus, indicando, conforme explica Tashima (2006),
um certo grau de amorficidade do material. Os difratogramas também apresentam picos

cristalinos que correspondem a cristobalita (SiO»).

Na Tabela 6 apresenta-se a caracterizagdo tanto da cinza peneirada quanto da cinza
natural, obtida pelo ensaio de distribuicdo granulométrica por difra¢do a laser. Enquanto que a
Figura 16, e Figura 17 ilustram, respectivamente, a distribuicdo granulométrica da cinza

natural e cinza peneirada.

Tabela 6 — Caracterizacido granulométrica das cinzas de casca de arroz.

Analise granulométrica Cinza natural Cinza peneirada
Diametro médio, pm 25,57 28,50
Diametro <10%, um 4,00 443
Didmetro < 50%, um 25,35 27,11
Diametro < 90%, um 46,97 53,99

Cabe salientar que o didmetro médio obtido para ambas as cinzas encontram-se de
acordo com o obtido por Pouey (2006) que utilizou equipamento semelhante e obteve

diametro médio para sua cinza em torno de 33,73 um para o tempo de moagem de uma hora.
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Figura 17 — Distribui¢do granulométrica da cinza peneirada

Na analise de area superficial no ensaio de BET, obtida a partir do volume nitrogénio
adsorvido, obteve-se 32.406 cm?/g para a cinza natural e 33.850 cm?/g para a cinza peneirada,
ambos realizados pelo Laboratorio de Materiais Ceramicos (LACER), na UFRGS. Ao se
comparar com Cordeiro (2009), que produziu cinzas com temperaturas de queima de 500 °C

(40.710 cm?/g), 650°C (43.260 cm?/g), 800°C (14.660 cm?/g), a area superficial de ambas as
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cinzas encontram-se numa faixa de acordo com a produzida em laboratério por Cordeiro

(2009).

Ja quanto a massa especifica obteve-se 1,98 g/cm? para a cinza natural e 2,1 g/cm? para
a cinza peneirada. Estes valores encontram-se proximos aos obtidos pela CCA utilizadas por

Ganesan, Rajagopal e Thagavel (2008), pois obtiveram massa especifica de 2,06 g/cm?.

Para melhor conhecimento do formato das cinzas optou-se pela realizacdo de ensaios
mais minuciosos. Por isso realizou-se o ensaio de Microscopia eletronica de varredura (MEV)
para ambas as cinzas, ap6s o processo de moagem. A Figura 18 ilustra a cinza natural ¢ a

Figura 19 apresenta a cinza peneirada.
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Figura 18 - MEV da cinza natural Figura 19 — MEYV da cinza peneirada

3.2.3 Agregados

A determinagdo das caracteristicas fisicas dos agregados foi baseada nos seguintes

procedimentos:
* Composi¢ao granulométrica Norma ABNT NBR NM 248: 2003;
* Massa especifica do agregado miudo -Norma ABNT NBR 9776: 1987;
» Massa especifica do agregado graido —Norma ABNT NBR 9937: 1987;

* Massa unitaria solta — Norma ABNT NBR 7251: 1982.

3.2.3.1 Agregado miido

O agregado miudo utilizado consiste em areia natural de origem quartzosa proveniente

do estuario do Guaiba. As caracteristicas fisicas foram determinadas conforme as Normas
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Brasileiras ABNT NBR NM 248: 2003 ¢ ABNT NBR 9776: 1987. A Tabela 7 apresenta as

propriedades do agregado miudo.

Tabela 7 — Propriedades do agregado miudo

Agregado mitudo
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,47
Massa especifica - Chapmann (g/cm?) 2,58
Massa especifica — Picndmetro (g/cm?) 2,48
Moédulo de finura 2,39
Dimensao maxima (mm) 4,8

A distribui¢ao granulométrica do agregado mitdo ¢ apresentada na Figura 20.
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Figura 20 —Distribuicio granulométrica do agregado miudo
3.2.3.2 Agregado graudo

O agregado gratido utilizado é de origem basaltica. Foram determinadas caracteristicas
como massa unitaria solta conforme a Norma ABNT NBR 7251:1982, massa especifica e
didmetro maximo, conforme Norma ABNT NBR 9937:1987. As propriedades do agregado

graudo sdo apresentadas na Tabela 8.



Tabela 8 — Propriedades do agregado graudo
Agregado graiido
Massa unitaria solta g/cm? 1,53
Massa especifica — Balanga hidrostatica (g/cm?) 2,80
Moédulo de finura 7,05
Dimensio maxima 25
Absor¢ao (%) 1,54

Na Figura 21 ¢ apresentada a

distribui¢do granulométrica do agregado graudo.
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Figura 21 —Distribuiciio granulométrica do agregado graido

3.2.4 Aditivo redutor de agua
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O aditivo utilizado tem como objetivo obter uniformidade de consisténcia, medida

pelo abatimento, entre as misturas sem a modificagdo da relacdo agua/aglomerante para as

diferentes misturas. As caracteristicas do aditivo encontram-se na Tabela 9. Seu nome

comercial ¢ MASTERMIX 397 N2, produzido pela BASF.



Tabela 9 — Especificaces do aditivo
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Funcgéo Aditivo plastificante polifuncional para concreto.
Base quimica Lignosulfonatos e Aditivos especiais

Aspecto Liquido

Cor Castanho escuro

Acao secundaria: redutor de agua, retardo de pega
Solubilidade em agua: Total

N&o contém cloreto de calcio, ou ingredientes a base de cloreto.

Teste Método BASF Especificacao Unidade
Aparéncia TM761B Liquido Castanho Visual
pH TM112B 8-10 -
Densidade TM103B 1,155-1,185 g/lcm3
Sélidos TM 613 B 35-37 %

Fonte: Dados do fabricante (BASF), 2009.

3.3 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Os tragos utilizados neste programa experimental seguiram a nomenclatura estabelecida

conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Nomenclatura dos tracos de concreto do programa experimental

Definigdo Trago Composi¢ao
REFERENCIA 1;2;3 100% CP I F-32
10% NATURAL 1;2;3 90% CP II F-32 + 10% CCA nao peneirada
20% NATURAL 1;2:3 80% CP II F-32 +20% CCA ndo pencirada
10% PENEIRADA 1;2;3 90% CP II F-32 + 10% CCA peneirada
20% PENEIRADA 1;2;3 80% CP 11 F-32 +20% CCA peneirada

Os tragos referem-se a trés niveis distintos de resisténcias em fun¢do da relacdo
agua/aglomerante (0,41; 0,49 e 0,57) por possuirem diferentes consumos de cimento e do teor
de argamassa. Para cada traco de concreto produzido moldaram-se 11 corpos-de-prova, em
formas cilindricas metalicas de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, sendo dois utilizados
para os ensaios de resisténcia a compressao aos 7 dias, dois aos 28 dias, dois aos 91 dias, dois
para o ensaio de tracao por compressao diametral aos 28 dias, dois para absor¢ao aos 91 dias e
ainda um extra para possiveis erros de ensaio. Ainda em cada mistura foi produzido material
para execucao dos ensaios de abatimento do tronco de cone. A Figura 22 ilustra o esquema do
programa experimental em funcdo dos corpos de prova moldados para os ensaios, bem como

os tracos definitivos obtidos na dosagem.
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% Adigdo 0% 10% 20%
Tragos 1/3,7 1/4,6 1/5,5 1/3,7 1/4,6 1/5,5 1/3,7 1/4,6 1/5,5
a/aglo 041 0,49 0,57 0,41 0,49 0,57 0,41 0,49 0,57
2 fe, 2 fcq 2 fc, 2 fcq 2 fcq 2 fcq 2 fe, 2 fcq 2 fcq
~ 2 feog 2 feog 2 feog 2 feog 2 feog 2 feog 2 feog 2 feog 2 feog
S 2 ngl 2 ngl 2 ngl 2 ngl 2 ngl 2 ngl 2 ngl 2 ngl 2 ngl
E 2 ftzg ﬁQg 2 ftzg 2 ﬁzg 2 ﬁzg 2 ftzg 2 ftzg 2 ﬁzg 2 ftzg
s 2 Ab528 2 Ab528 2 Aszg 2 Aszg 2 AbSQg 2 AbSQg 2 Aszg 2 AbSQg 2 AbSQg
z 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra
Abat. Abat. Abat. Abat. Abat. Abat. Abat. Abat. Abat.
2 fcq 2 fcq 2 fcq 2 fe, 2 fcq 2 fcq
pg \ 2 szg 2 szg 2 szg 2 szg 2 szg 2 szg
E' 2 ng] 2 ng] 2 fC()] 2 ng] 2 fC()] 2 fC()]
K \ 2 fipg 2 fiyg 2 ftpg 2 ftyg 2 ftyg 2 fiyg
= 2 Aszg 2 Aszx 2 AbSQg 2 Aszg 2 Aszx 2 AbSQg
é: \ 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra 1 extra
Abat. Abat. Abat. Abat. Abat. Abat.

Figura 22 —Planejamento do programa experimental em funcio dos corpos de prova

De acordo com o programa exposto produziu-se 165 corpos de prova para execugdo de
uma repeticdo do programa experimental, soma-se ainda o material utilizado para os ensaios
no estado fresco, divididos em 18 betonadas, conforme blocos de ensaios destacados na

Figura 22.

Tendo em vista as variaveis ndo controladas, como por exemplo a temperatura e
umidade do ambiente de moldagem desenvolveu-se todo o programa experimental em
segundo bloco de moldagem, totalizando assim 330 corpos de prova além do material
utilizado para ensaios do estado fresco. Este procedimento, somado a aleatorizag@o da ordem
de moldagem das misturas, teve como objetivo evitar que o efeito das varidveis nao

controladas seja confundido com o efeito das variaveis de controle sobre as de resposta.

3.4 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Para a obtengdo dos tracos ou no proporcionamento dos materiais constituintes do
concreto utilizou-se 0 método de dosagem desenvolvido pelo IPT/EPUSP (Helene e Terzian,
1993). Salienta-se que devido a diferenca de consumo do aditivo entre os tragos, corrigiu-se a

quantidade de 4gua em fungdo da fracdo liquida do aditivo, obtida a partir do teor de sélidos.

Apos a obtengdo dos tragos realizaram-se moldagens dos corpos-de-prova conforme
recomenda¢des da Norma ABNT NBR 5738:2003 com adensamento mecanico, em duas
camadas de igual altura em mesa vibratéria com dez segundos de tempo por camada de

preenchimento.
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O ensaio de abatimento de tronco de cone ou Slump foi realizado para todas as
misturas desenvolvidas no estudo com o objetivo de verificar e enquadrar o abatimento das
misturas, se garantido assim a mesma trabalhabilidade para todas as misturas. Para tanto se
utilizou um abatimento de 100 mm com tolerdncia de 20mm para mais ou para menos.
Salienta-se que para a produgdo dos concretos utilizou-se betoneira de eixo planetario com o
objetivo de proporcionar maior homegeneidade da mistura através da melhor dispersdo entre
as particulas dos materiais. A Figura 23 ilustra a colocagdo dos materiais na betoneira para
producao do concreto, sendo ((A) brita; (B) parte da agua, (C) cimento; (D) cinza; (E) areia);
bem como a produ¢do do concreto (F) e a verificagdo do abatimento (G), e por fim a retirada

do material para moldagem (H).

(B) colocagdo de parte da agua

(A) colocagao da brita

(D) colocag@o da cinza (E) colocagdo da areia (F) mistura finalizada

(G) verifica¢ao do abatimento (H) retirada para moldagem de cp’s

Figura 23 - Produgéo do concreto para moldagem dos cp’s
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3.5 METODOS DE ENSAIO

A seguir apresentam-se os métodos de ensaios utilizados para obtencdo de cada

variavel de resposta estudada na pesquisa.

3.5.1 Propriedades no estado fresco

Para obtencdo do tempo de pega das misturas utilizou-se a Norma ABNT NBR NM
9:2003. Para este ensaio seguiram-se os seguintes passos de acordo com a Norma ABNT

NBR NM 9:2003.

» Executou-se o peneiramento do concreto no estado fresco na peneira 4,75mm para

obtencdo do material de ensaio, conforme Figura 24.

* Colocou-se o material passante na peneira 4,75mm em recipiente metalico cubico com
dimensdes de 15 cm, e adensado manualmente com haste metalica (10 golpes para cada

10000 mm?);

* Finalmente, executou-se a penetracdo da agulha de altura de 25 mm e anotando-se a
forca necessaria para este procedimento bem como a temperatura da amostra ¢ a idade da

amostra, dada em minutos.

Através da forca obtida para a realizagdo do ensaio calculou-se a tensdo de penetragao
em funcdo da area da agulha. De acordo com a Norma ABNT NBR NM 9:2003, as tensoes de

3,4 MPa e 27,6 MPa, representam o tempo de inicio e final de pega respectivamente.

O conjunto da haste com a agulha, bem como o recipiente metalico com uma das

amostras ensaiadas pode ser visualizado na Figura 25.

Figura 24 - Peneiramento do concreto fresco
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Figura 25 - Haste de penetracio e amostra

Outro parametro do concreto no estado fresco estudado foi a evolucdo da temperatura

semi-adiabdtica de hidratacdo. Cabe salientar que o ensaio foi realizado em dois momentos
distintos. Ou seja, o ensaio foi realizado junto com as misturas de concreto tanto do primeiro
quanto do segundo bloco de moldagens, conforme explicado no item 3.3. A primeira delas
consistiu na execug¢do do ensaio com apenas o material passante na peneira 4,75mm do
concreto fresco, ou seja, sem agregado graudo. Enquanto que na segunda etapa o ensaio foi
realizado com o concreto fresco com a presenga do agregado gratiido, com o objetivo de evitar

maior consumo de material, pois nesta etapa foi realizado também o ensaio de tempo de pega.

Para a realizagdo do ensaio de evolucao da temperatura semi-adiabatica utilizou-se o
software PicoLog que captava os dados emitidos pelos termopares acoplados em cada
amostra, dos quais eram informadas as temperaturas em intervalos de 1 minuto. As amostras
foram colocadas em recipientes cilindricos de aluminio com 350 ml de volume, sendo que o
termopar foi colocado (mergulhado) até a metade do volume da amostra, com o objetivo de

obter a temperatura desta.

A Figura 26 apresenta a caixa contendo os recipientes para as amostras, bem como os
termopares conectados no equipamento e no computador de recep¢do dos dados de leitura de

temperatura.
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Figura 26 - Equipamento de calorimetria Semi-adiabatica

Salienta-se que este ensaio ¢ denomindo apenas de evolugdao da temperatura semi-
adiabatica pelo fato de ndo ter sido obtida a capacidade calorifica do recipiente de ensaio.
Portanto, o ensaio ndo objetivou a obtencdo do resultado de calor de hidratacdo, mas sim a
evolugdo da temperatura para um breve conhecimento do comportamento das misturas

durante a hidratagdo inicial.

De acordo com Neville (1997) o concreto no estado fresco pode ser considerado um
material constituido de duas fases, sendo uma fase a matriz (pasta de cimento) e a outra fase
particula (agregados), sendo que seu comportamento de escoamento pode ser considerado

dependente principalmente da viscosidade da matriz.

Neste sentido com o objetivo de relacionar a propriedade de viscosidade plastica do
concreto, desenvolveu-se o ensaio de funil de Marsh. O método do funil de Marsh consiste
basicamente na preparagdo de pastas para medir o tempo para que certa quantidade de pasta
escoe através do funil com um dado diametro, segundo a Norma ABNT NBR 7682: 1983,
conforme descrito no item 2.2.1.1. O equipamento utilizado pode ser visualizado na Figura
27, com uma amostra de pasta produzida, e o escoamento desta durante o ensaio. Cabe
salientar que as pastas foram produzidas com a mesma relacdo agua/aglomerante e teor de
aditivo dos tragos realizados de concretos para produgdo dos corpos de prova. Pois
objetivaram o estudo das propriedades do estado fresco dos tragos em estudo ao longo do
tempo. Portanto, o ensaio foi realizado para todos os tragos em estudo nas idades de 15, 30,
60 ¢ 90 minutos ap6s o contato do cimento com a agua. Cabe ressaltar que para a produgdo
das pastas descontou-se a absor¢do do agregado graudo de 1,54%, e ainda foi corrigida a

quantidade de agua em fungdo dos teores de solidos e liquidos do aditivo plastificante
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utilizado. Salienta-se também que este ensaio ndo possibilita a obten¢do da viscosidade

plastica diretamente, mas sim o comportamento de fluidez de cada mistura.

Figura 27 - Suporte e funil de Marsh

Com o mesmo material utilizado para o ensaio com o funil de Marsh, desenvolveu-se
0 ensaio com o minitronco de cone de Kantro. Pois logo apos o ensaio de funil de Marsh,
executou-se o ensaio de mini-abatimento no mini-cone de Kantro, com as mesmas idades de
15, 30, 60 e 90 minutos. A seqiiéncia da Figura 28, (A, B, C, e D) ilustram respectivamente o
mini-cone Kantro utilizado, a colocagdo de material, o espalhamento e¢ a medi¢do de

diametros do espalhamento.

Por fim os resultados de perda de abatimento nos tempos estabelecidos de 15, 30, 60 ¢
90 minutos para todas as misturas foram convertidos em percentuais em relagdo ao

espalhamento da mistura no tempo inicial (15 minutos).
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(B) colocagao da mistura dentro do cone

(A) equipamento em base nivelada

(D) medida das diagonais

(C) espalhamento da mistura
Figura 28 - Seqiiéncia do ensaio do mini-cone de Kantro

Cabe salientar que este ensaio nao possibilita a obtengdo da tensao de escoamento
propriamente dita, mas o conhecimento sobre o comportamento reoldgico em termos de

abatimento ou espalhamento de cada mistura.

3.5.2 Propriedades mecanicas

Os ensaios de resisténcia a compressao axial e tracdo por compressao diametral foram
executados conforme a Norma ABNT NBR 5739: 2003. Os ensaios foram realizados no
laboratorio de materiais de construcdo da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, com
corpos-de-prova com dimensdes de 10 cm x 20 cm. Para as idades de 7 e 91 dias foram
realizados ensaios somente de resisténcia a compressdo axial, enquanto na idade de 28 dias
foram realizados além da compressdo axial os ensaios de tragdo por compressdo diametral.
Para realizagdo do ensaio, os corpos-de-prova receberam capeamento com enxofre, para que a

superficie fosse regularizada.
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3.5.3 Absor¢ao de agua por capilaridade

O ensaio de absor¢do por capilaridade foi executado de acordo com o método da

RILEM TC 116-PCD.

Para obtengcdo da absorcdo de concreto adaptou-se a recomendagdo de pré-
condicionamento ¢ ensaio da RILEM TC 116-PCD, que preconiza que os corpos de prova
tenham uma concentra¢do de umidade em equilibrio e distribui¢do uniforme de agua
evaporavel anterior a execu¢do do ensaio. Logo, optou-se por utilizar o0 mesmo procedimento
que Werle et al (2010) e Troian (2010). Portanto o pré-condicionamento teve o seguinte

roteiro de execucao:

ETAPA 1 - Apos a desmoldagem dos corpos de prova originais de dimensdes de 10
cm de didmetro por 20 cm de altura, estes foram estocados em cdmara imida até a idade de 28

dias;

ETAPA 2 - Apos os 28 dias os corpos de prova foram retirados da camara imida e

serrados com discos diamantados descartando-se as extremidades;

ETAPA 3 - De cada corpo de prova original foram obtidos através de cortes com serra

3 corpos de prova cilindricos destinados ao ensaio de absorcao capilar;
Ja o ensaio de absorcao capilar de agua teve os seguintes cuidados e passos:
* A 4gua e o ambiente do ensaio foram mantidos a (20°C + 1);

* A face curva dos corpos de prova foi selada com fita adesiva impermeavel e o topo

coberto com um capuz plastico;
* Os corpos de prova foram imersos em agua até uma profundidade de 3mm;

* A ascensdo de agua por absor¢do foi medida pelo peso dos corpos de prova nos

tempos de 10 min, 1 hora, 4, 24, 48, 72 ¢ 96 horas.

* A 4gua de absorcdo foi registrada e para cada intervalo de tempo calculada por

unidade de area da superficie de ensaio de acordo com a Equacéo 6.

W(t) = m(t) —my Equacio 6
Sendo: W = a diferenca de massa do corpo de prova no tempo considerado; m = a

massa do corpo de prova no tempo considerado e m0 = a massa inicial do corpo de prova.

A Figura 29 ilustra o esquema do ensaio de absor¢do por capilaridade.
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Cobertura plastica

Alimentacao
deagua

3mm
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Extravasor agua <= Suporte vazado s

Figura 29 —Ensaio de absor¢ao por capilaridade

Fonte: Troian (2010)
O ensaio de absor¢do capilar segundo o método proposto foi realizado para todas as
misturas depois de decorridos 28 dias de idade.

A Figura 30 ilustra o equipamento construido com o objetivo de manter no nivel de

agua nos recipientes onde se encontravam os corpos de prova, bem como a execugdo do

ensaio.

Figura 30 — Execucio do ensaio de absor¢io por capilaridade

3.5.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

De acordo com Silva (2004), o principio da microscopia eletrdnica de varredura ¢é
fundamentado na emissao de feixe de elétrons, o qual incide sobre uma amostra provocando
uma série de emissdes de sinais relacionados com a interacdo entre o feixe de elétrons e
amostra. A autora afirma ainda que a utilizagdo de equipamentos associados ao MEV, como
Espectrometro de Dispersdo de Energia (EDS), permite analise qualitativa e semi-quantitativa

da composi¢ao dos elementos de areas superficiais.

Utilizou-se, portanto, a microscopia eletronica de varredura para analise da

microestrutura do concreto, principalmente na interface pasta/agregado graudo. As amostras
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utilizadas foram obtidas do corte com serra de precisdo de fragmentos do concreto referentes
aos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de compressao axial. Com o objetivo de remover a
agua livre e induzir a paralisacdo das reagdes de hidratagdo de pozolanicidade, as amostras
foram imersas em alcool etilico por 24 horas e secas em estufa a 60°C por um periodo de 12
horas e posteriormente acondicionadas em recipiente hermeticamente fechado até a realizagdo

do ensaio no equipamento acima referido.

Para realizacdo do ensaio fez-se necessario a metalizagdo das amostras com ouro para

melhor defini¢do das imagens as quais foram observadas em baixo vacuo.

As imagens foram obtidas pelo equipamento MEV, marca Shimadzu SSX-550,
instalado no Centro Tecnologico de Mecanica de Precisio (SENAI-CETEMP), em Sao
Leopoldo-RS. As imagens foram realizadas através de elétrons retroespalhados e também

elétrons secundarios com o objetivo de obter melhor visualizagdo da morfologia das amostras.

3.6 METODOS DE ANALISE DE DADOS

Para analise dos resultados foi realizado tratamento estatistico dos mesmos, obtidos nos
ensaios aplicando-se a ferramenta de regressao multipla, quando possivel, com o objetivo de
correlacionar os resultados ensaiados por meio de modelagem matematica, resultando em
curvas de comportamento. Desta maneira, ao se obter curvas de comportamento dos materiais

¢ possivel prever o comportamento dos concretos com combinagdes das variaveis estudadas.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para cada ensaio executado, ou
seja, para cada variavel de resposta estudada, bem como as analises estatisticas empregadas
no tratamento dos dados. Salienta-se que como ferramenta de analise estatistica foi empregada
analise de regressdo multipla linear, cujos resultados sdo apresentados na forma de modelos
matematicos, tabelas de analise de variancia (ANOVA) dos modelos e graficos das curvas dos

modelos obtidos através do software versdo demonstragdo Statgraphics Centurion XVI.

4.1 PROPRIEDADES MECANICAS

Na sequéncia sdo apresentados os dados de resisténcia a compressdo axial e a tracdo
por compressdo diametral. Os resultados sdo apresentados em forma de graficos com os

modelos gerados em funcao das variaveis de controle para cada idade estudada.

Para analise das propriedades mecanicas foi utilizada a regressdo multipla para a
analise estatistica dos efeitos e das interagdes existentes entre as variaveis de controle. A
analise de regressdo linear multipla permite relacionar variaveis dependentes (variaveis de
resposta) e independentes (varidveis de controle), originando uma equagdo de regressao. A
analise de regressdo permite uma avaliagdo do efeito das variaveis de controle, identificando
quais sdo os significativos, ou seja, as varidveis ou suas combinagdes que tem um efeito

significativo sobre a variavel de resposta.

Portanto a regressdo ira representar o modelo estudado e sua analise de varidncia
validarda o modelo matematico resultante. A partir desta analise identificaram-se os termos
significativos, possibilitando a constru¢do de um modelo representativo de comportamento
para cada variavel de resposta. Para todas as variaveis de resposta, o0 modelo matematico que
apresentou melhor ajuste foi o polinomial. Para a constru¢ao dos modelos foram analisados

todos os efeitos principais e suas interagdes.

Cabe salientar que primeiramente tentou-se utilizar um unico modelo adotando o fator
idade como varidvel, no entanto sem sucesso, pois apresentavam significancia inadequada.
Portanto optou-se por apresentar as propriedades mecanicas separadas por idades assim como
Ferreira (1999). Para tanto, foi elaborado um modelo semelhante a Ferreira (1999), e testou-se
em todas as idades, sendo que as combinacdes de variaveis que apresentavam nivel de
significancia baixa eram excluidas do modelo com o obejtivo de refina-lo a cada interagdo. O

modelo inicial € apresentado na Equagao 7.
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Fc, Ft=bl + b2 x AAG + b3 x CCA + b4 x BEM + b5 x AAG x CCA + b6 Equagio 7
x AAG x BEM + b7 x CCA x BEM + b8 x AAG x AAG + b9 x CCA x
CCA +bl0 x BEM x BEM

Onde AAG = relagdo agua/aglomerante, com niveis de 0,41; 0,49 ¢ 0,57
BEM = Beneficiamento (0,5= sem cinza; 1= natural; 1,5=peneirada)
CCA = percentual de substitui¢ao de cinza (0% = 0; 10%=0,1; 20%=0,2)

Por fim salienta-se que todos os testes estatisticos foram realizados adotando-se o nivel
de significancia igual a 0,05 (o = 0,05). Contudo para comprovar a significincia do modelo de
regressdo multipla, utilizou-se o teste “F” (distribuicdo de Fisher) que se faz através da
relacdo entre a média dos quadrados da regressao (MQ) e a média dos quadrados dos residuos
(SQ). Logo se o valor do “F” estatistico, determinado experimentalmente, ¢ superior ao
correspondente da distribuigdo de Fischer, existe relagdo causal que explica que as variaveis
independentes t€m influéncia sobre as variaveis de resposta. Encontram-se em apéndice as
planilhas referentes aos resultados dos ensaios mecanicos de todos os tragos desenvolvidos no

trabalho. Através dos quais obteve-se os modelos estatisticos apresentados a seguir.

4.1.1 Resisténcia a compressao aos 7 dias

A Equagao 8 representa o modelo obtido para resisténcia a compressao axial na idade

de 7 dias.

Fe(7)=42,2717 - 96,0957 x CCA + 140,595 x AAG x CCA -72,9999 x CCA  Equacio 8
x BEM - 82,2319 x AAG? + 384,916 x CCA? + 5,1866 x BEM?
Onde AAG =relagdo dgua/aglomerante, com niveis de 0,41; 0,49 e 0,57

BEM = Beneficiamento (0,5= sem cinza; 1= natural; 1,5=peneirada)
CCA = percentual de substituicao de cinza (0% = 0; 10%=0,1; 20%=0,2)
A ANOVA para os dados de resisténcia a compressao axial aos 7 dias modelados ¢

apresentada na Tabela 11. Enquanto que na Tabela 12 sdo apresentados os parametros das

variaveis analisadas para compressao axial aos 7 dias.

Tabela 11 — Anova do modelo para compressio axial aos 7 dias

Fonte GDL SQ MQ Teste F_| Significincia - p
Modelo 7 27892,7 | 3984,67 | 1162,023 0,0000
Residuos 47 161,167 | 3,42908

Total Corrigido 53 1142,18
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.
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Tabela 12 — Parametro das variaveis analisadas para compressio axial aos 7 dias

Fator Parametro Estimativa Erro padrio Teste t p
CONSTANTE b0 42,2717 2,3098 18,30102 0,0000000000
CCA bl -96,0957 32,8226 -2,92773 0,0025640850
AAG*CCA b2 140,595 57,6173 2,440153 0,0091342929
CCA*BEM b3 -72,9999 21,3825 -3,414 0,0006388432
AAG? b4 -82,2319 8,68392 -9,46944 0,0000000000
CCA? b5 384,916 108,899 3,534615 0,0004450913
BEM? b6 5,18666 1,35235 3,835294 0,0001762326

A analise de variancia (Tabela 11) do modelo resultou em um valor de r*> de 0,8588,
indicando que o modelo ajusta 85,88% dos valores observados para compressao axial aos 7
dias e o valor ‘p’ do modelo menor que 0,01 indica que as variaveis representadas no modelo

relacionam-se em um intervalo de confianga de 99%.

Considerando-se as variaveis analisadas no modelo, e suas interacdes, os resultados da
Tabela 12 indicam que todas as combinagdes das varidveis sdo estatisticamente significativas

a um nivel de confianga de 99%, pois apresentaram valores de “p” menores que 0,01.

Como era esperado, para um mesmo teor de substituicdo de cinza, quanto maior a

relag@o agua/aglomerante, menor a resisténcia a compressao.

Destaca-se, no entanto que o valor de significancia de “p” da variavel beneficiamento
(BEM?) ¢ menor do que a do teor de substiuicdo (CCA?), o que significa que para a idade de 7
dias o tipo de beneficiamento ¢ mais fortemente significativo que o teor de substituicao. Isso
pode ser comprovado pelo valor de significancia da variavel isolada CCA que apresenta

menor influéncia sobre o comportamento da variavel de resposta.

Na Figura 31 sdo apresentadas as curvas originadas através do modelo obtido para a

resisténcia a compressdo aos 7 dias para todas as misturas.
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Resisténcia a compressao axial aos 7 dias
30,00
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- - - -10% Natural

25,00 - 10% Peneirada
& — — 20% Natural
= — - =20% Peneirada

20,00 -
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0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
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Figura 31 - Resisténcia a compressio axial aos 7 dias

Verifica-se na Figura 31 que para as misturas com 10% de cinza, o peneiramento
causou efeito positivo, pois obteve-se resisténcias superiores com a cinza peneirada em
relagdo a cinza natural. No entanto nas misturas com 20% de cinza verifica-se a situagao
contraria, pois as misturas com cinza natural obtiveram resisténcias pouco superiores as
misturas com cinza peneirada. Este fato pode estar associado ao fato da cinza peneirada
possuir maior didmetro médio de particulas conforme caracterizagdo da cinza, logo o efeito de
empacotamento das particulas na matriz de concreto supera o efeito de pozolanicidade nas
misturas com 10% de cinza. Bui, Hu e Stroeven (2005) desenvolveram estudo sobre o efeito
do tamanho das particulas de adicdo de CCA sobre uma matriz de cimento e concluiram que o
empacotamento ¢ responsavel pelo bom comportamento mecanico em idades iniciais do
concreto. No entanto, quando acontece o aumento do percentual de cinza para 20% o efeito de
empacotamento possivelmente ultrapassou o ponto 6timo e foi superado pelo efeito de

pozolanicidade.

4.1.2 Resisténcia a compressao aos 28 dias
O modelo obtido para a compressdao aos 28 dias de idade ¢ apresentada através da
Equacdo 9.
Fc(28)= 55,4447 -107,801 x CCA + 228,427 x AAG x CCA - 42,4334 x = Equacio9
CCA x BEM - 94,0171 x AAG?* + 159,583 x CCA?
Onde AAG = relagdo agua/aglomerante, com niveis de 0,41; 0,49 ¢ 0,57

BEM = Beneficiamento (0,5= sem cinza; 1= natural; 1,5=peneirada)
CCA = percentual de substitui¢ao de cinza (0% = 0; 10%=0,1; 20%=0,2)
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A ANOVA para os dados de resisténcia a compressao axial aos 28 dias é apresentada
na Tabela 13. Ja na Tabela 14 sdo apresentados os pardmetros das variaveis analisadas para

compressao axial aos 28 dias.

Tabela 13 — Anova do modelo para compressao axial aos 28 dias

Fonte GDL SQ MQ Teste F | Significancia - p
Modelo 6 47334,5 | 7889,09 | 1594,026 [ 0,0000000000
Residuos 48 237,56 | 4,94916
Total Corrigido | 53 1383,39

Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada.

Tabela 14 — Parametro das variaveis analisadas para compressio axial aos 28 dias

Fator Parametro Estimativa Erro padrao Teste t p
CONSTANTE b0 55,4447 2,74504 20,19813919 | 0,0000000000
CCA bl -107,801 39,3142 -2,742037228 | 0,0042249740
AAG * CCA b2 228,427 69,2197 3,300028749 | 0,0008936710
CCA * BEM b3 42,4334 8,12335 -5,223633107 | 0,0000017093
AAG? b4 94,0171 10,4326 -9,011857063 | 0,0000000000
CCA? b5 159,583 68,1164 2,342798504 | 0,0115800248

Na analise de variancia (Tabela 13) do modelo resultou em um valor de r* de 0,8282,
indicando que o modelo ajusta 82,82% dos valores observados para compressao axial aos 28
dias e o valor ‘p’ do modelo menor que 0,01 indica que as variaveis representadas no modelo

relacionam-se com nivel de confianga de 99%.

Conforme a Tabela 14, as variaveis independentes que descrevem o modelo, bem
como as interagdes entre as mesmas, apresentam-se estatisticamente significativas a um nivel
de confianga de 99%, sendo o valor de “p” menor que 0,01. Entretanto observou-se um valor
de “p “de 0,0115, para a interacdo da variavel teor de substituicio (CCA?). Uma vez que o
valor de “p” apresenta ser menor que 0,05, este termo ¢ estatisticamente significativo a um
nivel de confianga de 95%. Desta forma ¢ correto afirmar que o teor de substituicdo ¢ a

variavel menos significativa no modelo obtido.

De igual forma aos 7 dias, como era esperado, para um mesmo teor de substituicao de
cinza, quanto maior a relagdo agua/aglomerante, menor a resisténcia a compressdo. E de
forma geral todos os tracos com substituicdo de cinza obtiveram resisténcias inferiores ao de

referéncia.
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Na Figura 32 sdo apresentadas as curvas originadas da Equacdo 9 que representa o

modelo para resisténcia a compressao axial na idade de 28 dias.

Resisténcia a compreessao axial aos 28 dias
40,00 Referéncia
- = = =10% Natural
35,00 - 10% Peneirada
© — — 20% Natural
o 4
= 30,00 — - =20% Peneirada
25,00 -
20,00 ‘ ‘ ‘
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
alagl

Figura 32 — Resisténcia a compressio axial aos 28 dias

No entanto, de forma clara pode-se observar na Figura 32, que os tragos com cinza
natural em ambos os percentuais de substituigdo obtiveram resisténcias superiores aos tragos

com cinza peneirada.

Como ja visto, Bui, Hu e Stroeven (2005), afirmam que o empacotamento ¢
responsavel pelo bom comportamento mecanico em idades iniciais do concreto.No entanto,
em idades mais avangadas o efeito de empacotamento tende a ser superado pelo efeito de
pozolanicidade da cinza. Desta forma os resultados encontram-se de acordo com o raciocinio
do trabalho de Bui, Hu e Stroeven, pois nos dois percentuais estudados a cinza natural devido
ao fato de possuir maior teor de silica (76,39%) do que a cinza peneirada (72,56%) possibilita

que o efeito de pozolanicidade seja superior ao efeito de empacotamento.

4.1.3 Resisténcia a compressao aos 91 dias

A Equagdo 10 representa o modelo obtido para resisténcia a compressao axial na idade
de 91 dias.

Fc(91) = 63,2566 + 173,353 x AAG x CCA - 58,9202 x CCA x BEM - Equacio 10
106,543 x AAG?
Onde AAG = relagdo dgua/aglomerante, com niveis de 0,41; 0,49 ¢ 0,57

BEM = Beneficiamento (0,5= sem cinza; 1= natural; 1,5=peneirada)
CCA = percentual de substitui¢ao de cinza (0% = 0; 10%=0,1; 20%=0,2)
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A ANOVA para os dados de resisténcia a compressao axial aos 91 dias é apresentada
na Tabela 15. Enquanto que na Tabela 16 s3o apresentados os pardmetros das varidveis

analisadas para compressao axial aos 91 dias.

Tabela 15 — Anova do modelo para compressao axial aos 91 dias

Fonte GDL SQ MQ Teste F | Significancia - p
Modelo 4 89922,1 | 22480,5 | 1939,646 0,00000
Residuos 56 649,042 11,59

Total Corrigido | 59 2833.3
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

Tabela 16 — Parametro das variaveis analisadas para compressio axial aos 91 dias

Fator Parimetro | Estimativa | Erro padrio Teste t Significincia - p
CONSTANTE b0 63,2566 199778 | 31,66344643 0,0000000000
AAG * CCA bl 173,353 31,4857 | 5,505769286 0,0000005216
CCA * BEM b2 -58,9202 11,7414 1 -5,018157971 0,0000030053
AAG? b3 -106,543 7,79997 | -13,65941151 0,0000000000

A andlise de variancia (Tabela 15) do modelo resultou em um valor de 1> de 0,7709,
indicando que o modelo ajusta 77,09% dos valores observados para compressao axial aos 91
dias e o valor ‘p’ do modelo menor que 0,01 indica que as varidveis representadas no modelo

relacionam-se com nivel de confianga de 99%.

Conforme a Tabela 16 as variaveis independentes que descrevem o modelo, bem como
as interagdes entre as mesmas, apresentam-se estatisticamente significativas, a um nivel de

confianga de 99%, sendo o valor de “p”’menor que 0,01.

Da mesma maneira que nas outras idades, como era esperado, para um mesmo teor de
substitui¢do de cinza, quanto maior a relacdo Aagua/aglomerante, menor a resisténcia a

compressao.

Na Figura 33 sdo apresentadas as curvas originadas da Equacfdo 10 que representa o

modelo para resisténcia a compressao axial na idade de 91 dias.
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Resisténcia a compressao axial aos 91 dias
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Figura 33 - Resisténcia a compressio axial aos 91 dias

Salienta-se que aos 91 dias o destaque dos tracos com cinza natural em ambos os
percentuais de substituicdo, pois apresentam desempenho superior ao trago de referéncia e aos
tragcos com cinza peneirada de forma consideravel, conforme se visualiza na Figura 33. Desta
forma verifica-se a influéncia negativa do peneiramento, pois as misturas com cinzas
beneficiadas com o peneiramento apresentaram desempenho inferior as misturas com cinza

natural.

Percebe-se também na Figura 33 que o traco com 10% de cinza peneirada possui
resisténcia superior ao traco com 20% da mesma cinza até a relagcdo agua/aglomerante de 0,5,
e fatores acima de 0,5 ocorre a inversao, deixando o traco com 20% de cinza peneirada com

resisténcias supeiores ao de 10%.

Cabe salientar também que para relagcdes agua/aglomerantes acima de 0,53 todos os
tragos com cinza obtiveram resisténcias superiores ao trago de referéncia. Verifica-se ainda na
Figura 33 a influéncia do percentual de cinza no desempenho, pois as misturas com 20%
apresentaram resisténcias superiores as misturas com 10% da mesma cinza, ou seja, o
aumento do percentual de substituicdo se mostrou benéfico ao desempenho da resisténcia a

compressao aos 91 dias.

Da mesma forma que para outras idades os resultados encontram-se de acordo com o
raciocinio do trabalho de Bui, Hu e Stroeven, pois para idades mais avancadas pode-se
perceber o efeito da pozolanicidade devido ao fato desta reagdo ocorrer mais lentamente que o
concreto de referéncia, ocasionando assim o melhor comportamento dos concretos com 20%

de cinza em relacdo aos demais.
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4.1.4 Resisténcia a tracio por compressao diametral aos 28 dias
A Equagdo 11 representa o modelo obtido para resisténcia a tracdo por compressao

diametral na idade de 28 dias.

Ft(28) = 18,8157 - 22,5799 x AAG +2,1279 x BEM + 33,999 x AAG x CCA - 11,3214 x
CCA x BEM
Onde

Equacgao 11

AAG =relagdo dgua/aglomerante, com niveis de 0,41; 0,49 e 0,57
BEM = Beneficiamento (0,5= sem cinza; 1= natural; 1,5=peneirada)
CCA = percentual de substituicdo de cinza (0% = 0; 10%=0,1; 20%=0,2)

A ANOVA para os dados de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 28 dias
¢ apresentada na Tabela 17. Enquanto que na Tabela 18 s3o apresentados os parametros das

variaveis analisadas para tragcdo por compressao diametral aos 28 dias.

Tabela 17 — Anova do modelo para tracio por compressio diametral aos 28dias

Fonte GDL SQ MQ Teste F | Significincia - p
Modelo 5 6518,85 | 1303,77 | 943,2708 0,0000000000
Residuos 55 76,02 | 1,38218

Total Corrigido | 59 | 205,759
Onde: GDL = grau de liberdade; SQ = soma quadrada; MQ = média quadrada

Tabela 18 — Parametro das variaveis analisadas para tracio por compressiao diametral aos 28 dias

Fator Parimetro | Estimativa | Erro padrio Teste t Significincia - p
CONSTANTE b0 18,8157 1,32269 | 14,22532869 0,0000000000
AAG bl -22,5799 2,75663 | -8,19112467 0,0000000000
BEM b2 2,1279 0,771323 | 2,758766431 0,0039118129
AAG * CCA b3 33,999 12,36 | 2,750728155 0,0039971591
CCA * BEM b4 -11,3214 5,94312 | -1,904959011 0,0309627894

Na analise de variancia (Tabela 17) do modelo resultou em um valor de > de 0,6305,
indicando que o modelo ajusta 63,05% dos valores observados para compressao axial aos 28
dias e o valor ‘p’ do modelo menor que 0,01 indica que as variaveis representadas no modelo

relacionam-se com nivel de confianga de 99%.

Conforme a Tabela 18, as varidveis independentes que descrevem o modelo, bem
como as interagdes entre as mesmas, apresentam-se estatisticamente significativas, a um nivel
de confianca de 99%, sendo o valor de “p”menor que 0,01. Entretanto observou-se um valor

de “p” de 0,0309, para a interagdo das variaveis teor de substituicdo e beneficiamento
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(CCA*BEM). No entanto uma vez que o valor de “p” apresenta ser menor que 0,05, este

termo ¢ estatisticamente significativo ao nivel de confianga de 95%.

Na Figura 34 sdo apresentadas as curvas originadas da Equacdo 11 que representa o
modelo para resisténcia a tragdo por compressdo diametral aos 28 dias. Pode-se observar que
todos os tracos com CCA, apesar de apresentarem valores de resisténcia superiores ao traco
de referéncia, estas diferengas de resisténcia sdo, em média, inferiores a 1,0 MPa, o que ndo ¢

considerado tecnicamente relevante.

Resisténcia a tragcao por compressao diametral aos 28 dias
13,00
Referéncia
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= 9,00 - — - =20% Peneirada
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7,00 -
6,00 ‘ \ \
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
alagl

Figura 34 - Resisténcia a traciio por compressio diametral aos 28 dias

De maneira geral, todos os tracos com cinza apresentaram resisténcias
aproximadamente 20% superiores ao referéncia. Destaca-se a influéncia positiva do
percentual de cinza nas misturas para niveis de relagdo dgua/aglomerante acima de 0,5, pois a
tendéncia de comportamento dos concretos com 20% de CCA ¢ apresentar maior resisténcia
em relagdo aos concretos com 10% de CCA. O fato de todos os concretos desenvolverem
resisténcias maiores que o concreto referéncia pode ser atribuida, segundo Mehta e Monteiro

(2008), a melhora da zona de transicdo com o uso da CCA.
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4.2 ABSORCAO CAPILAR
Os resultados referentes a abor¢do capilar dos concretos com tragos de relagdes

agua/aglomerante 0,41; 0,49 e 0,57 sdo apresentados na Figura 35, Figura 36 e Figura 37

respectivamente.
ABSORGAO CAPILAR DE AGUA 1/3,7 (alagl=0,414)
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Figura 37 —Absorcio capilar dos tracos 0,57
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Apresenta-se na Figura 35 a absor¢do dos corpos de prova dos tragos com relagdes
agua/aglomerante 0,41. Pode-se comprovar um efeito benéfico da utilizagdo de CCA com teor
de 20%. Pois as misturas com substiuicdo de CCA de 20% obtiveram resultados de absorc¢ao
menores que a mistura de referéncia. Destaca-se que todas as misturas tenderam a estabilizar a
absor¢ao em torno das 24 horas, pois apresentaram diminui¢ao na variagao de massa entre os
tempos, com comportamento muito semelhante entre as misturas. O melhor desempenho
observado neste ensaio foi a mistura com 20% de cinza natural. Destaca-se ainda que as
misturas com cinza peneirada apresentaram absor¢do muito préximas, no entanto maiores que

a referéncia.

Ja na Figura 36 onde encontram-se os tracos de relagoes de agua/aglomerante de 0,49
percebe-se uma proximidade maior entre os resultados das misturas com cinza e a mistura
referéncia. Observa-se também que todas as misturas com cinza obtiveram resultados de
absorcao inferior a mistura de referéncia. No entanto da mesma maneira que a relagdo
dgua/aglomerante 0,41, as misturas com 20% de cinza apresentaram absor¢do inferior as
misturas com 10%. E novamente o melhor desempenho observado foi o da mistura com 20%

de cinza natural.

Contudo no ensaio com as misturas de relagdo agua/aglomerante 0,57, visualizado na
Figura 37, novamente s6 as misturas contendo cinza com teor de 20% apresentaram absorc¢ao
inferior a mistura de referéncia. Enquanto que as misturas com teor de 10% de cinza
apresentaram absor¢do superior a referéncia. Portanto cabe destacar que neste traco o
percentual de susbtituicdo influenciou de maneira mais sgnificativa que o tipo de cinza. Da
mesma maneira que nas outras relagdes agua/aglomerante o melhor desempenho foi o da

mistura com 20% de cinza natural.

Na Tabela 19 pode-se visualizar as equacdes referentes as curvas de absorcdo e
saturacdo dos concretos, bem como a taxa de absorc¢do capilar (S) e o tempo referente a

abscissa do ponto de satura¢ao (tcqp).

A Tabela 19 apresenta na coluna S (taxa de absorgdo capilar) que os concretos com 20%
de CCA possuem absor¢ao inferior aos concretos com 10% de CCA e ao referéncia. Destaca-
se portanto que o concreto com 20% de cinza natural possuem a menor taxa de absor¢do
dentre os concretos estudados. O que possibilitou um tempo maior para sua saturagio

conforme a coluna tcgp.



Tabela 19 — Equacio e taxa de absorcio capilar
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Coar;:;to Fase absorgao Fase saturagao (glc mszlhuz) (m mslh"z) teap

041 | y=0,1101x +0,0108 y = 0,0053x + 0,5924 0,0014 0014 | 5549

Referéncia 0,49 | y=0,1328x + 0,0136 y = 0,0042x + 0,668 0,0016 0016 | 5088
0,57 | y=0,1333x + 0,0164 y = 0,0042x + 0,6652 0,0017 0,017 | 5025

0,41 | y=0,1096x + 0,0063 y = 0,0068x + 0,6205 0,0013 0013 | 5974

10% Natural 0,49 | y=0,1183x + 0,0078 y = 0,0066x + 0,6426 0,0015 0015 | 5683
0,57 | y=0,1356x + 0,016 y = 0,0053x + 0,6713 0,0017 0017 | 5,029

0,41 | y=0,1023x + 0,013 y =0,0132x + 0,5284 0,0012 0012 | 5803

20% Peneirada | 1o [\~ 1158x + 0,0044 y = 0,0050x + 0,6311 0,0014 0014 | 5702
0,57 | y=0,1176x + 0,0096 y = 0,0056x + 0,639 0,0015 0015 | 5619

0,41 | y=0,1189x + 0,0161 y = 0,0049x + 0,6417 0,0015 0015 | 5487

10% Peneirada | o 4q | | = 0,1153x + 0,0029 y = 0,0048x + 0,6046 0,0014 0,014 | 5445
0,57 | y=01322x+0,0166 y = 0,0053x + 0,6665 0,0016 0016 | 5121

0,41 | y=0,0957x +0,0152 y = 0,0125x + 0,5352 0,0012 0012 | 6,250

20% Natural 0,49 | y=0,1099x + 0,0132 y = 0,0048x + 0,5943 0,0013 0013 | 5529
0,57 | y=0,1156x + 0,019 y = 0,0046x + 0,6218 0,0014 0,014 | 5494

Givi et al (2010), desenvolveram um estudo sobre absor¢do de concretos em diferentes

idades e constatou uma reducdo significativa na porcentagem de absorcdo de agua nos
concretos com CCA. No entanto concluiram que o diametro médio da cinza possui influéncia
significativa no resultado, pois cinzas com maior didmetro médio tendem a apresentar
resultados de menor absor¢cdo somente em idades mais avangadas (em torno de 90 dias), e
atribuiu este fato a menores produtos de hidratagdo quando a reagdo pozolanica € pequena em
idades precoces. Outra constata¢do de Givi et al (2010) é que a zona de transicao de interface
concreto/matriz apresentou-se com melhor efeito de empacotamento (enchimento) com o uso
da CCA. Portanto, concluiram que a cura prolongada em idades mais avangadas de concretos

com cinza pode levar a redugdo dos vazios permeaveis.

Os valores obtidos neste trabalho apresentam-se de maneira semelhante aos encontrados
por Givi et al (2010), pois para os tragos com agua/aglomerante intermediarios (0,49), o efeito
de preenchimento demonstrou-se benéfico e significativo em todos os concretos com cinza,
pois apresentaram valores de absor¢do menores que o concreto referéncia. Enquanto que com
o aumento da relagdo dgua/aglomerante o efeito de preenchimento dos concretos com cinza
com teor de 10% diminuiu (empacotamento) e apresentaram absor¢do maior que o concreto

referéncia.
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Desta maneira pode-se afirmar que com o emprego de CCA sdo obtidos efeitos

benéficos em termos de absorcao capilar.

4.3 PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

4.3.1 Tempo de pega do concreto

Neste item apresentam-se os resultados do ensaio de penetragdo para determinagdo dos
tempos de pega para todas as misturas em estudo. Sendo de acordo com a ABNT NBR NM 9:
2003 a tensdo de penetragdo de 3,4 MPa respectiva ao inicio de pega e 27,6 MPa respectiva

ao tempo de fim de pega.

ENSAIO DE TEMPO DE PEGA (Tragos al/agl 0,41)
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Figura 38 —Tempo de pega para os tragos de agua/glomerante 0,41

Na Figura 38, pode-se visualizar os tempos de pega para os tragos de relacdes
agua/aglomerante 0,41. Percebe-se que o referéncia possui tempo inferior a todos os tragos
com CCA. Salienta-se que nos dois percentuais de substituicao (10 e 20%) os tragcos com
cinza natural possui tempo de pega pouco inferior aos tragos com cinza peneirada. Destaca-se
ainda que os tragos com 20% de cinza possuem tempos de pega consideravelmente superiores

aos demais devido ao teor de aditivo utilizado nestes.

Ja na Figura 39, pode-se visualizar os tempos de pega para os tracos de relagdes
agua/glomerante 0,49. Da mesma maneira, o referéncia possui tempo inferior a todos os
tracos com CCA. Destaca-se, no entanto, que os tragos com 20% de substiuicdo de cinza
ficaram muito proéximos, e que a diferenga com os tragos de 10% ficou menor se comparada

com a figura 30 referente as relagdes 0,41.
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Figura 39 -Tempo de pega para os tracos de agua/aglomerante 0,49

A evolugdo do ensaio de penetragdo dos tracos de relagdes de agua/aglomerante 0,57
pode ser visualizada na Figura 40. Percebe-se uma proximidade entre os tempos de pega de
todas as misturas ainda maior quando comparada as demais relagoes. Destaca-se, no entanto,
que nestas relagdes ocorreu uma inversdo entre as misturas de 20% de substituicdo, pois a

mistura com 20% de cinza peneirada possui tempo de pega inferior a mistura com 20% de

cinza natural.
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Figura 40 —Tempo de pega para os tracos de agua/aglomerante 0,57
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Na Tabela 20 pode ser visualizada de maneira resumida de acordo com os modelos

obtidos nas figuras acima referentes aos tempos de pega para todas as misturas. Percebe-se

que os tragos com 20% de cinza devido aos teores necessarios de aditivo na mistura originam

o dobro do tempo de inicio de pega quando comparados com a mistura de referéncia.



Tabela 20 — Tabela resumo dos tempos de pega

RESUMO DE DADOS TEMPO DE PEGA

MIA - REFERENCIA
0,41 0,49 0,57
Iniciode pega: | She42min | 6he23min | 6he 31 min
Fim pega: 7he30min | 8he28min | 8he 29 min
Aditivo (%) - - -
MIB - 10% CINZA NATURAL
0,41 0,49 0,57
Inicio de pega: | 6 he 45 min 7he4 min 7he 15 min
Fim pega: 8he36min | 9he12min | 9he 35 min
Aditivo (%) 0,16 0,16 0,16
MIC - 20%CINZA PENEIRADA
0,41 0,49 0,57
Iniciode pega: | 12he29min | 9he 51 min | 8he 22 min
Fim pega: I5he 10min [ 13he 34 min | 11 he 29 min
Aditivo (%) 0,47 0,40 0,26
MID - 10% CINZA PENEIRADA
0,41 0,49 0,57
Iniciode pega: | 6he36min | 7he 19min | 7he 43 min
Fim pega: 9he 3 min 10helmin | 10he 23 min
Aditivo (%) 0,16 0,16 0,16
MIE - 20% CINZA NATURAL
0,41 0,49 0,57
Inicio de pega: | 10 he 54 min | 9he36 min | 9he 15 min
Fim pega: 15he23min | 13he 57 min | 13 he 18 min
Aditivo (%) 0,47 0,40 0,35
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Tiboni (2007) desenvolveu um trabalho sobre o tempo de pega com concretos
contendo CCA, e obteve em seus resultados uma diferenca de tempo de 1,15 horas de atraso
do concreto contendo 15% de cinza em relagdo ao referéncia. Portanto, segundo Tiboni

(2007), o inicio de pega ¢ postergado com o aumento da adi¢do de CCA.

No entanto o consideravel acréscimo no tempo de pega dos concretos contendo cinza,
possivelmente também pode ser atribuido ao uso do aditivo plastificante, que possui agdo
secundaria de retardo de pega, conforme Tabela 20, pois os concretos com teor de 20% de

cinza demandaram maior quantidade de aditivo plastificante.
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4.3.2 Consisténcia pelo tronco de mini-cone de Kantro

Os resultados de perda de abatimento nos tempos estabelecidos de 15, 30, 60 ¢ 90
minutos para todas as misturas primeiramente sdo obtidos pela area de espalhamento da pasta
apos a retirada do mini-cone de Kantro, sendo que os resultados em valores absolutos obtidos

nos ensaios podem ser visualizados na Tabela 21.

Tabela 21 — Tabela resumo das areas de espalhamento do mini-cone de Kantro

ESPALHAMENTO PELO MINI-CONE DE KANTRO

a/agl Tempo Area (cm?)
(min) Referéncia 10% Peneirada | 10% Natural | 20% Peneirada | 20% Natural

15 70,88 110,29 86,59 117,86 119,79
0.41 30 63,62 109,36 86,59 112,16 113,10
’ 60 60,13 105,68 84,95 109,36 110,29
90 57,41 99,40 77,76 103,87 107,51
15 117,86 215,12 157,25 147,41 189,91
0.49 30 113,10 204,85 151,75 139,98 175,54
’ 60 108,43 199,81 148,49 131,71 170,87
90 102,97 196,07 142,08 128,68 168,56
15 186,27 271,72 219,04 225,65 246,06
0.57 30 159,48 263,02 215,12 209,95 241,90
’ 60 144,20 254,47 197,31 204,85 239,16
90 132,73 248,85 179,08 199,81 236,42

Por fim os resultados de perda de abatimento nos tempos estabelecidos de 15, 30, 60 e
90 minutos para todas as misturas foram convertidos em percentuais em relagdo ao
espalhamento da mistura no tempo inicial (15 minutos), e podem ser visualizadas na Figura
41, Figura 42 e Figura 43, referente aos tragos 1/3,7 (a/agl=0,41), 1/4,6 (a/agl=0,49) e 1/5,5

(a/agl=0,57) respectivamente.

Perda % de abatimento (0,41) Perda % de abatimento (0,49)
o N ——REF 100
32 98 T . ——REF
94 —g | - 10% 96— —
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g ol '\0 10% natural x 92 peneirada
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* 86 20% & g8
84 peneirada 86 20%‘ g
| eneirada
82 1 —k=20% natural 84 p
80 82 —#-20% natural
T T T T
15 30 45 60 75 90 80 i " " .
15 30 45 60 75 90
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 41 —Perda de abatimento dos tracos 0,41 Figura 42 —Perda de abatimento dos tracos 0,49
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Perda % de abatimento (0,57)
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Figura 43 —Perda de abatimento dos tracgos 0,57

Na Figura 41 ¢ apresentada a perda de abatimento das misturas com relagdo
agua/aglomerante 0,41 (Tracos 1/3,7) e indicam que a mistura de referéncia possui uma perda
de abatimento superior as demais misturas. Salienta-se que as misturas com 20% de
substitui¢do de cinza apresentam perda de abatimento maior do que as misturas que utilizam
10% de substituicao. Destaca-se ainda que as misturas com cinza natural até os 45 minutos,
contados a partir da determinagdo do abatimento inicial, possuem um abatimento superior as

misturas com cinza peneirada, enquanto que ap6s este tempo a situagdo € inversa.

Na Figura 42 ¢ apresentada a perda de abatimento das misturas com relagdo
agua/aglomerante 0,49 (Tragos 1/4,6) e mostram um comportamento de perda de abatimento
muito proximo entre todas as misturas. Comprova-se também nesta relagdo dgua/aglomerante
que a perda de abatimento de misturas que utilizam 10% de cinza é menor do que as misturas
que utilizam 20% de cinza em sua composi¢do. Apresenta-se também de forma clara a
influéncia do peneiramento das cinzas, pois as misturas que utilizaram cinzas peneiradas

possuem um abatimento maior para ambos os percentuais de substituicao.

As misturas com relagdo agua/aglomerante 0,57 (Tragos 1/5,5) sdo apresentadas na
Figura 43. A perda de abatimento da mistura de referéncia apresenta-se bem definida em
relagdo as misturas com substituicdo de cinza, isto explica-se pelo fato desta mistura ndo
possuir aditivo plastificante. No entanto as misturas com substituicdo de cinza ndo definem o
mesmo comportamento de perda de abatimento das outras relagdes agua/aglomerantes, pois
na relag@o a/agl 0,57 a mistura que indica maior perda de abatimento dentre as misturas com
cinza ¢ a de teor de 10% com cinza natural. Contudo o fato da mistura com teor de cinza de
20% natural possuir o menor perda de abatimento dentre todas as misturas deve-se ao fato de

possuir maior teor de aditivo plastificante, conforme Tabela 20.
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4.3.3 Perda da fluidez pelo funil de Marsh

No ensaio de funil de Marsh obteve-se os resultados de cada mistura de acordo com as
trés relagdes agua/aglomerante, conforme a Figura 44, Figura 45 e Figura 46, referente aos

tragos 1/3,7 (a/agl=0,41), 1/4,6 (a/agl=0,49) e 1/5,5 (a/agl=0,57) respectivamente.

Ensaio Funil Marsh tracos 0,41
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Figura 44 —Ensaio funil de Marsh dos tracos 0,41

Ensaio Funil Marsh tracos 0,49
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Figura 45 —Ensaio do funil de Marsh dos tracos 0,49
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Ensaio Funil Marsh tracos 0,57
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Figura 46 —Ensaio do funil de Marsh dos tragos 0,57

Como pode ser observado o tempo de escoamento pelo funil de Marsh aumentou com
a diminui¢do da relagdo dgua/aglomerante, ou seja, quanto maior a relacdo agua/aglomerante

menor € o tempo de escoamento.

Na Figura 44, onde se encontram as misturas de relagdo agua/aglomerante 0,41
observa-se que as misturas com cinza natural possuem um tempo de escoamento maior do que
as misturas com cinza peneirada. No caso dos tracos com 10% de cinza, as misturas com
cinza natural tiveram 35% de aumento de fluidez em relagdo a cinza peneirada. Enquanto que
nos tracos com 20% de cinza o percentual de aumento de fluidez da cinza natural para a

peneirada ficou em torno de 20%.

No entanto percebe-se que as misturas de 10% de substituicdo ficaram muito proximas
com a mistura de referéncia, enquanto que as misturas com 20% de substitui¢do obtiveram um
tempo de escoamento maior que a referéncia, conforme Tabela 22 onde se apresenta de
maneira completa os valores de ganho ou de perda de fluidez das misturas para cada idade

medida em relagdo a referéncia.

Ja na Figura 45, onde se apresenta os resultados das misturas com relagao
agua/aglomerante de 0,49, percebe-se que a diferenca entre os teores de 10% e 20% fica
menos acentuada, embora ambas as misturas com 10% de CCA (natural e peneirada) também
estdo proximas a de referéncia, destacando-se assim a influéncia do teor de substituicdo da
cinza. Salienta-se portanto que da mesma forma que a relagdo agua/aglomerante 0,41, as

misturas com relagdo a/agl 0,49 com cinza natural tendem a apresentar um tempo de
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escoamento superior ao das misturas com cinza peneirada em torno de 3% conforme a Tabela

22.

Observa-se na Figura 46 que todas as misturas com substituicdo do cimento pela cinza
obtiveram tempos de escoamento inferiores a referéncia em todas as idades. Salienta-se
também que as misturas com 20% de cinza obtiveram tempos de escoamento superiores as
misturas com 10%. No entanto, a diferenga entre os tempos de escoamento entre 0s mesmos

teores diminuiu quando comparado as outras relagdes agua/aglomerante.

O fato das misturas com cinza natural apresentarem maior fluidez das pastas pode ser
atribuido ao formato das particulas da cinza, como se pode observar na Figura 18 e Figura 19
do item 3.2.2.3. A cinza natural possui particulas de formato mais definido e de forma e

tamanho mais homogéneo que a cinza peneirada.

Tabela 22 — Fluidez das misturas no funil Marsh em relacio a referéncia (%).

z?gﬂ:/cjgol IDADE Referéncia 10% peneirada 10% natural 20% peneirada 20% natural
15 min 100 87,12 118,87 163,87 183,45
0.41 30 min 100 82,19 114,27 159,86 173,26
60 min 100 79,89 112,77 156,85 168,12
90 min 100 82,71 113,86 155,37 172,91
15 min 100 87,51 101,36 125,85 126,52
0.49 30 min 100 89,55 103,36 128,48 129,43
60 min 100 83,69 99,38 120,32 123,44
90 min 100 84,76 99,01 117,22 120,85
15 min 100 79,32 80,38 92,29 93,04
30 min 100 84,00 80,40 92,48 93,75
057 60 min 100 78,82 79,41 89,85 90,15
90 min 100 81,42 78,44 95,19 92,11

4.3.4 Evolucao da temperatura Semi-Adiabatica

Na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 sdo apresentados os graficos de Elevagdo de
temperatura Semi-adiabatica dos tragos 0,41; 0,49 ¢ 0,57, respectivamente, referente a
primeira parte do programa experimental, ou seja, apenas com argamassa obtida do
peneiramento do concreto no estado fresco em peneira 4,75Smm durante as moldagens dos

corpos de prova para ensaios no estado endurecido.
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Figura 47 — Elevacio da temperatura semi-adiabatica de argamassa dos tracos de agua/glomerante 0,41

As curvas de elevagao de temperatura dos tragos de dgua/aglomerante 0,41 das misturas

podem ser visualizadas na Figura 47. Pode-se observar que a mistura de referéncia possui um

menor tempo para elevagdo da temperatura do que as misturas com CCA. Observa-se também

que as misturas com 20% de cinza possuem um tempo superior as misturas com 10% para

elevacdo da temperatura. A Figura 38, referente ao tempo de pega apresenta o mesmo

comportamento visualizado neste ensaio. No entanto, percebeu-se que as misturas que

atingiram maior temperatura de hidratacdo foram as misturas de 10% de cinza peneirada e

20% de cinza natural, respectivamente. Esta diferenca de comportamento pode ser atribuida

ao fato do ensaio nao ser realizado de maneira totalmente adiabatica, ou seja, sem a perda de

calor para o meio, devido a caracteristicas do equipamento utilizado.
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Figura 48 —Elevacdo da temperatura semi-adiabatica de argamassa dos tracos de agua/glomerante 0,49
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Na Figura 48, onde se apresenta os tragos de agua/aglomerante 0,49 pode-se observar o
comportamento que ja era esperado e que € comprovado pela literatura. Pois todas as misturas
com substitui¢do de cinza obtiveram curvas com pico maximo de temperatura de hidratacao
inferior ao referéncia. Ou seja, comprova-se que adi¢des minerais ou pozolanicas diminuem o

calor de hidratacdo de concretos e argamassas.

Observa-se também na Figura 48, o0 mesmo comportamento no que diz respeito a ordem
de ascensdo da temperatura até o pico, primeiramente a mistura de referéncia com o menor
tempo, seguido das misturas com 10% de cinza e posteriormente as misturas com 20% de
cinza. Da mesma maneira que o ensaio de tempo de pega, este comportamento ¢ explicado

pelo uso de percentual maior de aditivo plastificante nas misturas com 20% de cinza.
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Figura 49 — Elevacio da temperatura semi-adiabatica de argamassa dos tracos de agua/aglomerante 0,57

Pode-se observar na Figura 49 que os tragos de agua/aglomerante 0,57 possuem um
comportamento semelhante aos tragos 0,41 da Figura 47. Pois a mistura com 20% de cinza
peneirada possui o maior tempo para elevacdo da temperatura. Destaca-se, no entanto, que as
demais misturas ficaram com tempos muito semelhantes e que a mistura de referéncia

continua com tempo inferior as demais misturas.

Ja na Figura 50, Figura 51 e Figura 52 sdo apresentados os graficos de elevacao de
temperatura Semi-adiabatica das relagdes 0,41; 0,49 e 0,57, respectivamente, referente a
segunda parte do programa experimental, ou seja, o concreto propriamente dito (com

agregado graudo).

A Figura 50 ilustra os resultados referentes as misturas com relagdo agua/aglomerante

de 0,41. Como ja era esperado e de acordo com a literatura (Dal Molin, 2005) todas as



91

misturas com CCA possuem picos de temperaturas inferiores a mistura de referéncia. Esta
figura comprova que quanto maior o percentual de substituicdo do cimento pela CCA menor €
a temperatura de hidratagdo de concretos, pois as misturas com 20% de cinza possuem picos
de temperaturas menores que as misturas com 10% de cinza. E a ordem de elevagdo da
temperatura da mesma maneira, primeiramente a mistura de referéncia, seguida das misturas
com 10% de cinza e posteriormente as misturas com 20% de cinza. Destaca-se ainda o fato de
que nos dois percentuais de substituicdo as misturas com cinza natural possuem temperatura
superior as misturas com cinza peneirada, em torno de 2°C nas misturas com 10% de cinza, e

0,3°C nas misturas com 20% de cinza.
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Figura 50 — Elevacio da temperatura semi-adiabatica de concreto dos tracos de agua/aglomerante 0,41

Apresenta-se na Figura 51 os resultados referentes as misturas com relagdo
agua/aglomerante 0,49. Da mesma maneira que as relagdes 0,41 ja era esperado e de acordo
com a literatura, que todas as misturas com CCA possuissem picos de temperaturas inferiores
a mistura de referéncia. A ordem de elevagdo da temperatura de igual forma, primeiramente a
mistura de referéncia, seguida das misturas com 10% de cinza e posteriormente as misturas
com 20% de cinza. Salienta-se ainda o fato das misturas com cinza natural possuirem calor de
hidratacao superior as misturas com cinza peneirada, em torno de 2°C nas misturas com 10%

de cinza, ¢ 1,8°C nas misturas com 20% de cinza.
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ELEVAGAO DA TEMPERATURA TRAGOS 0,49
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Figura 51 — Elevacio da temperatura semi-adiabatica de concreto dos tracos de agua/aglomerante 0,49

Na Figura 52, onde sdo apresentados os resultados das misturas referentes as relagdes
agua/aglomerante 0,57 comprova-se 0 mesmo comportamente observado nas relagdes de 0,41,
que corroboram com a literatura. Pois as misturas com cinza apresentam picos de temperatura
menores que a referéncia e de acordo com o aumento do percentual de substituicdo de cinza
este pico tende a diminuir ainda mais. Da mesma maneira que nas relagdes 0,41 ¢ 0,49 nas
relagdes 0,57 destaca-se o fato de que nos dois percentuais de substitui¢cao as misturas com

cinza natural possuem temperatura superior as misturas com cinza peneirada.

ELEVAGAO DA TEMPERATURA TRAGOS 0,57
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Figura 52 — Elevacdo da temperatura semi-adiabatica de concreto dos tracos de agua/glomerante 0,57

Neste ensaio todos os tragos de argamassa tiveram inicio da elevacdo de temperatura em
torno de 400 minutos e final em torno de 1200 minutos, exceto as misturas com 20%, que

devido ao maior percentual de aditivo plastificante retardaram o inicio e final de pega.
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Nos ensaios com amostras de concreto pode-se afirmar que todas as misturas obtiveram
inicio de elevacao da temperatura no periodo entre 400 e 500 minutos e pico maximo de
temperatura no periodo entre 800 ¢ 1000 minutos, com exce¢ao da mistura de referéncia, pois
devido ao fato de ndo utilizar aditivo, esta possui um intervalo de tempo de elevagdo de

temperatura menor que as demais misturas.

Segundo Dal Molin (2005), de maneira geral com a substituigdo do cimento por adi¢des
minerais, o calor de hidratagdo gerado em concretos ¢ reduzido, devido ao fato da quantidade
de clinquer diminuir, resultando em menor liberagdo de calor durante as reagdes quimicas de
hidratacdo. Desta forma, pode-se dizer que os resultados obtidos neste ensaio estdo de acordo
com o consenso da literatura ao verificar a tendéncia de diminui¢do da elevagdo da

temperatura das amostras de argamassa.

No entanto, o fato das misturas com cinza apresentarem pequena diminui¢do relativa da
temperatura de hidratagdo, segundo Cordeiro (2009), indica possivelmente a alta reatividade

da cinza em estudo.

4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEYV)

Analisou-se a zona de transi¢do, por ser esta a regido de maior porosidade do concreto,
utilizando as imagens do microscopio eletronico de varredura, para o concreto com 0% e 20%
de CCA. Cabe salientar que para este ensaio optou-se pela realizagdo de analise somente de
amostras do trago intermediario do trabalho (1/4,6 de agua/glomerante 0,49) com idade de 28

dias. Ou seja, os concretos que foram realizadas analises de MEV sio:
Referéncia (Relagao agua/glomerante 0,49)
20% cinza natural (Relagao agua/aglomerante 0,49)
20% cinza peneirada  (Relagdo agua/aglomerante 0,49)

Com os raios X (EDX) caracteristicos possibilitou-se uma analise quimica elementar
do material observado na microscopia eletronica. Observou-se através da andlise de imagens a
regido de transi¢do entre a pasta de cimento e o agregado, cujas caracteristicas sao
importantes para compreender o comportamento que ocorre na macroestrutura do concreto.
Foram utilizados para a analise no MEV pedacos do concreto retirados dos corpos de prova

das fatias que nao foram utilizadas no ensaio de absor¢ao capilar serradas aos 28 dias.
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Considerar a zona de transi¢do pasta de cimento e agregados no estudo das
propriedades do concreto ¢ importante, devido ao fato de que esta regido apresenta
propriedades fisicas e quimicas bem distintas do restante da matriz de cimento. Pois, o
tamanho dos cristais, bem como sua disposi¢do orientada, pode reduzir a resisténcia de
ligacdo entre a matriz e o agregado, influenciando nas propriedades mecanicas (Neville

(1997), Brigolini Silva (2005) e Metha e Monteiro (2008)).

A Figura 53 mostra a zona de transicdo pasta de cimento/brita do concreto de
referéncia com o traco de agua/aglomerante 0,49, com imagem (A) com elétrons retro-
espalhados e a imagem (B) elétrons secundarios, ambas com aumento de 540X. A parte
esquerda das imagens refere-se a brita enquanto a direita a pasta de cimento. As imagens
foram realizadas através de elétrons retroespalhados e também elétrons secundarios com o

objetivo de obter melhor visualizacdo da morfologia das amostras.

Accy Probe
5B < x5

Aol (Pbo < Mag Wb Det. No =] S0um
150K 50 " x 540 & 1T

(A) Elétrons retro-espalhados (B) Elétrons secundérios
Figura 53 -Imagens de MEV 540x concreto Referéncia

No MEV as imagens obtidas por elétrons retro-espalhados sdo analisadas em tons de
branco ao preto, sendo varios tons de cinza. O preto representa os poros. De acordo com
Brigolini Silva (2005) os graos de cimento ndo hidratados aparecem em tons mais claros, ja o
cimento hidratado em um tom mais escuro. Os produtos hidratados encontrados na pasta de
cimento endurecido consistem do gel de C-S-H e hidroxido de calcio, acompanhados por

menores quantidades de etringita e monosulfato.

A microscopia da Figura 54 mostra a zona de transi¢do pasta de cimento/agregado
graudo com aumento de 1400X. Enquanto que a Figura 55 (A) com aumento de 6000X,
apresentando os compostos hidratados do cimento representados pelos diferentes tons de

cinza, e na parte central inferior dois circulos vermelhos indicando a localiza¢do das analises
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quimicas realizadas e que podem ser visualizadas na parte (B) e (C), respectivamente, ao

circulo menor e maior.

g Whtoat N

Element | Intensity Weight% AT% K-Value Z A F
C 1.782 5.052 8.352 0.01025 0.97400 3.24951 1.00000
o 8.682 57.723 71.640 0.08108 0.98897 4.62455 1.00000

Mg 2.385 1.684 1.375 0.00494 1.02619 2.14569 0.99481
Al 2.128 1.309 0.963 0.00470 1.05703 1.70759 0.99171
Si 10.183 5.442 3.847 0.02399 1.02679 1.43214 0.99112
K 0.796 0.597 0.303 0.00372 1.07884 1.03546 0.92352
Ca 31.403 24.996 12.383 0.15020 1.05587 1.01521 0.99736
Fe 1.359 3.197 1.137 0.01719 1.17138 1.02022 0.99989

Total 100.000 100.000 0.29607
(B) EDS referente ao circulo menor
Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F
C 0.923 2.951 5.575 0.00531 0.97100 3.26106 1.00000
o 4.105 44.288 62.814 0.03834 0.98428 6.69066 1.00000
Mg 0.890 0.701 0.654 0.00184 1.01827 2.14294 0.99275
Al 1.702 1.152 0.969 0.00376 1.04812 1.68749 0.98803
Si 11.548 6.793 5.488 0.02720 1.01743 1.41857 0.98629
K 0.887 0.714 0.414 0.00413 1.06551 1.03985 0.88866
Ca 45.238 40.363 22.852 0.21692 1.04216 1.01930 0.99854
Fe 1.135 3.038 1.234 0.01435 1.15178 1.04288 1.00495
Total 100.000 100.000 0.31185

(C) EDS referente ao circulo maior
Figura 55 -Imagens de MEV e EDS concreto Referéncia, aumento 6000 x
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Em ambos os pontos localizados na Figura 55 (a) identificam-se a presenga de calcio

com pico de intensidade maior que os outros elementos, devido aos produtos de hidratagao.

A segunda amostra analisada por MEV ¢ a referente ao concreto com 20% de cinza
peneirada. A Figura 56 mostra a zona de transi¢@o pasta de cimento/brita da amostra, com
imagem (A) com elétrons retro-espalhados e a imagem (B) elétrons secundarios, ambas com
aumento de 540X A parte diagonal direita inferior das imagens refere-se a brita enquanto a

outra diagonal refere-se a pasta de cimento.

Acch - Probe ~  Mag WD Dét Mo F———"50u i ActM- Piobe B Rag WD et No. I—."‘—‘—| 50um:
150KY " 5077 x 540 17 sBSEL 1 5040 T sio 17 RS 1

v

(A) Elétrons retro-espalhados (B) Elétrons secundarios

Figura 56 -Imagens de MEV concreto com 20% de cinza peneirada, aumento 540x

Enquanto que a Figura 57, com aumento de 1400X, apresenta os compostos hidratados
do cimento representados pelos diferentes tons de cinza. Comparando a Figura 57 com a
Figura 54 do concreto referéncia, percebe-se visualmente maior porosidade no concreto com a

cinza peneirada.

g

" Pioby U3 Mg WD

Figura 57 -Imagens de MEV 1400x concreto com 20% de cinza peneirada
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A Figura 58 (A) com aumento de 6000X, apresenta os compostos hidratados do
cimento representados pelos diferentes tons de cinza, e na parte central inferior dois circulos
vermelhos indicando a localizacdo das andlises quimicas realizadas e que podem ser

visualizadas na parte (B) e (C) respectivamente ao circulo central ¢ inferior.

De acordo com Sarkar (1999) picos principais de calcio e silicio identificam o silicato
de calcio hidratado (C-S-H). Portanto a analise de EDS nas partes (B) e (C) da Figura 58

indica a presenca de C-S-H em ambos os circulos localizados na parte (A).

(A) MEV 6000x

Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F
C 2.708 4.073 10.213 0.01370 0.93487 3.20609 1.00000
(0] 11.841 30.908 58.187 0.09637 0.94301 3.43023 1.00000
Na 0.805 0.444 0.581 0.00218 0.99595 2.06767 0.99784
Mg 1.571 0.698 0.865 0.00440 0.96795 1.66061 0.99566
Al 3.121 1.322 1.475 0.00946 0.99460 1.42697 0.99310
Si 22.831 9.157 9.820 0.07524 0.96388 1.27859 0.99599
P 1.196 0.629 0.612 0.00511 0.99470 1.25526 0.99460
K 0.478 0.398 0.307 0.00339 1.00172 1.20398 0.98382
Ca 17.890 15.864 11.921 0.14151 0.97831 1.15890 0.99729
Fe 0.403 1.129 0.609 0.01057 1.07256 1.03446 0.97093
Au 0.606 35.378 5.410 0.23213 1.54982 0.99405 0.99774
Total 100.000 100.000 0.59406
(B) EDS do circulo central
Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F
C 3.070 9.042 14.240 0.01554 0.97066 3.24649 1.00000
[8) 12.145 56.567 66.883 0.09885 0.98826 3.13606 1.00000
Mg 1.278 1.136 0.884 0.00359 1.03173 1.67174 0.99446
Al 2.693 2.243 1.573 0.00818 1.06452 1.40699 0.99162
Si 13.474 10.634 7.162 0.04441 1.03586 1.25785 0.99535
Ca 11.486 18.405 8.687 0.09123 1.07782 1.01489 0.99883
Zn 0.979 1.973 0.571 0.00536 1.12453 1.77341 1.00000
Total 100.000 100.000 0.26716

(C)EDS do circulo inferior
Figura 58 -Imagens de MEV 6000x e EDSconcreto com 20% de cinza peneirada
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A terceira amostra analisada por MEV € o concreto com 20% de cinza natural. A zona
de transicdo pasta/agregado com aumento de 540X pode ser visualizada em duas imagens,
conforme a Figura 59, onde se apresenta na parte (A) a imagem com elétrons retro-espalhados

e na (B) com elétrons secundarios. Pode-se visualizar que na parte direita das imagens

encontra-se o agregado graudo e na esquerda a pasta.

(A) Elétrons retro-espalhados (B) Elétrons secunddrios
Figura 59 —-Imagens de MEV 540x concreto com 20% de cinza natural

Na Figura 60 pode-se visualizar a imagem de MEV com aumento de 1400X
apresentando os compostos hidratados do cimento representados pelos diferentes tons de
cinza, e na parte central dois circulos vermelhos indicando a localizag@o das analises quimicas
realizadas e que podem ser visualizadas na parte (A) e (B) respectivamente ao circulo central

e inferior na Figura 61.

. s ; » ." : ¢ 4 »
(A) MEV 1400x -concreto com 20% cinza natural
Figura 60 -Imagens de MEV 1400x 6000x concreto com 20% de cinza natural



99

Como ja visto anteriormente os picos principais de célcio e silicio identificam produtos

de hidratagdo como na parte (A) da Figura 61. No entanto, na parte (B) da Figura 61

identifica-se um pico de silicio superior ao calcio, por isso identifica-se provavelmente um

grdo de cinza ou agregado.

Element Intensity Weight% AT% K-Value Z A F
C 2.598 6.647 10.382 0.01315 0.97095 3.39276 1.00000
(o) 16.504 61.070 71.603 0.13432 0.98879 2.99584 1.00000
Na 0.635 0.608 0.496 0.00172 1.05809 2.17848 0.99675
Mg 0.736 0.542 0.418 0.00207 1.03275 1.66305 0.99466
Al 4.451 3.046 2.118 0.01349 1.06569 1.39095 0.99254
Si 10.533 6.894 4.604 0.03472 1.03711 1.25560 0.99355
P 1.062 0.901 0.546 0.00454 1.07473 1.21618 0.99028
S 3.369 2.873 1.681 0.01589 1.04992 1.13520 0.98807
Ca 13.078 17.419 8.152 0.10344 1.07982 1.01645 0.99955
Total 100.000 100.000 0.32334
(A) EDS do circulo central
Element | Intensity Weight% AT% K-Value zZ A F
C 2.661 10.150 15.473 0.01425 0.96943 4.53607 1.00000
(0] 16.011 55.020 62.971 0.13031 0.98772 2.64000 1.00000
Na 2.126 1.968 1.567 0.00581 1.05765 1.98724 0.99483
Mg 0.813 0.599 0.451 0.00229 1.03254 1.57628 0.99131
Al 6.427 4.443 3.015 0.01947 1.06570 1.33792 0.98809
Si 28.312 19.373 12.630 0.09331 1.03734 1.23778 0.99860
K 2.236 2.946 1.380 0.01587 1.10213 1.05130 0.98926
Ca 3.819 5.501 2.513 0.03021 1.08136 1.03933 1.00055
Total 100.000 100.000 0.31152

(B) EDS do circulo inferior

Figura 61 —Analise de EDS concreto com 20% de cinza natural
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo de encerramento do trabalho sdo apresentadas as considragdes finais,
que respondem aos objetivos propostos, bem como sugestdes para trabalhos futuros oriundas

de reflexdes e lacunas evidenciadas na conducdo do trabalho e na analise dos resultados.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a revisdo da literatura, a analise e discussdo dos resultados, sdo

apresentadas as consideracdes finais, conforme segue.

Quanto a influéncia do peneiramento da CCA nas propriedades do concreto no

estado endurecido, sdo expostas as seguintes consideragdes em relaciio a:

e Compressdao axial aos 7 dias, o peneiramento causou efeito positivo nas

misturas com 10% de cinza, pois obteve-se resisténcias superiores com a cinza
peneirada em relacdo a cinza natural, possivelmente devido ao fato de melhor
empacotamento das particulas em fungdo do didmetro médio da cinza. No
entanto nas misturas com 20% de cinza verifica-se a situagdo contraria, pois as
misturas com cinza natural obtiveram resisténcias superiores as misturas com

cinza peneirada.

e Compressao axial aos 28 dias, a cinza natural possui desempenho superior a

cinza peneirada em ambos os percentuais de substitui¢do de cinza, sendo que
para o percentual de 20% de substituicdo o desempenho foi em média de 15%

superior.

e Compressao axial aos 91 dias, a cinza natural possui desempenho superior a

referéncia e a cinza peneirada nos dois teores de substitui¢do. Para o percentual
de 10% de substituicdo a cinza natural apresentou desempenho 7% superior a
cinza peneirada, sendo que no percentual de 20% de substituicdo esse
desempenho foi ainda maior, em torno de 12%. Cabe ressaltar que esta idade é
a mais importante, pois melhor representa a situacao real de uma estrutura de

concreto.

e Absorcdo capilar, nos tracos de relacdo agua/aglomerante de 0,41, todos os

concretos com cinza obtiveram absorcdo capilar inferior ao concreto de

referéncia; enquanto que nos tracos com relacdo agua/aglomerante 0,49, nas
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leituras iniciais, os concretos com cinza peneirada obtiveram absor¢ao superior
ao referéncia, no entanto a absorcdo total de todos concretos com cinza foi
superior ao referéncia. Ja para os tragos de relagdo 0,57 a absor¢ao de todos

concretos com cinza foi superior ao referéncia em todas as idades;

e Microestrutura dos concretos, os dois tipos de cinza proporcionam melhor

preenchimento de vazios em relagdo ao concreto de referéncia, no entanto, o
concreto com cinza natural apresenta aspecto mais denso; contudo, aos 28 dias
este comportamento ndo se refletiu em maiores resisténcias a compressao axial,

mas sim aos 91 dias;

Quanto a influéncia do peneiramento da CCA nas propriedades do concreto no

estado fresco, pode-se tecer as seguintes considera¢des em relacio:

e ao tempo de pega do concreto, todas as misturas com cinza obtiveram tempos
superiores a referéncia. No entanto, nos dois percentuais de substituicao
estudados o concreto com cinza natural obteve tempo de pega inferior aos
concretos com cinza peneirada. Nos concretos com menor relagdo
agua/aglomerante com 20% de cinza obtiveram tempo de pega postegardo em
torno de 4 horas em relagdo ao percentual de 10% de substitui¢ao e 5 horas em

relacdo a referéncia.

e a perda de consisténcia ou espalhamento pelo mini-cone de Kantro, para os
tragcos de relacdo agua/aglomerante 0,41, as misturas com cinza natural
possuem abatimento superior as misturas com cinza peneirada até a idade de
45 minutos, sendo que apos esta idade ocorre a inversdao de comportamento. Ja
nos tracos intermediarios (relagao a/agl 0,49) apresenta-se de forma clara a
influéncia do peneiramento das cinzas, pois as misturas com cinzas peneiradas

possuem abatimento maior para os dois percentuais de substitui¢do estudados;

e aperda de fluidez pelo funil de Marsh, as misturas com cinza natural possuem
tempo superior em 35% (menor fluidez) que as misturas com cinza peneirada
para o teor de 10%, nos tragos com relacdo a/agl 0,41, sendo que o mesmo
comportamento com menor dimensao ¢ visualizado nos tragos de relagdo 0,49

e 0,57;
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e a0 monitoramento da temperatura nas primeiras idades de hidratagdo, todos os
concretos apresentaram menor elevagdo da temperatura do que o concreto de
referéncia. Para os dois percentuais e nos trés tragos em estudo verificou-se que
0s concretos com cinza natural possuem temperatura superior aos concretos

com cinza peneirada.

Quanto a influéncia do teor de substituicio de CCA nas propriedades do concreto

no estado fresco e edurecido, apresenta-se as seguintes consideracoes em relacio:

e 24 compressdo axial aos 7 dias, o teor de substitui¢do € menos significativo que
o beneficiamento, ¢ aos 28 dias o teor ¢ a varidvel menos significativa no

modelo obtido;

e 24 compressdo axial aos 91 dias, as misturas com 20% apresentaram resisténcias
superiores as misturas com 10% da mesma cinza, ou seja, o aumento do
percentual de substituicdo se mostrou benéfico ao desempenho da resisténcia a

compressdo nesta idade;

e a tracdo por compressdo diametral, a influéncia do percentual de cinza nas
misturas € positiva com relacdo agua/aglomerante acima de 0,5, pois os
concretos com 20% de CCA apresentam desempenho superior aos concretos

com 10% de cinza;

e ao tempo de pega do concreto, quanto maior o percentual de substituicdo da
cinza, maior ¢ o tempo de inicio de pega, isto devido a necessidade do uso de

plastificante que colaborou para o retardo do tempo de inicio de pega;

e a perda de abatimento ou espalhamento pelo tronco de mini-cone de Kantro,
quanto maior o percentual de substituicdo de cinza maior ¢ a perda de

abatimento da mistura;
e a fluidez, quanto maior o percentual de substitui¢do, menos fluida ¢ a mistura;

e a clevagdo da temperatura, os concretos com maiores teores de substitui¢ao

tendem a apresentar menor temperatura durante sua hidratagao;

e a absorcdo capilar, nos concretos de tragos de relagdo agua/aglomerante 0,57
com cinza quanto maior o percentual de substitui¢do, menor é a absor¢ao do

material;
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Quanto a existéncia de interacdoes entre os fatores estudados, como relacido
agua/aglomerante, teor de substituicio e o beneficiamento da CCA por peneiramento,

pode-se afirmar que:

e cm relagdo a compressdo axial aos 7 dias, todas as combinagdes de variaveis
sdo estatisticamente significativas a um nivel de confianga de 99% para o

modelo obtido;

e em relacdo a compressdo axial aos 28 dias, todas as combinagdes de variaveis
sdo estatisticamente significativas a um nivel de confianga de 95% para o

modelo obtido;

e cm relagdo a compressdo axial aos 28 e 91 dias, a cinza natural possui

desempenho superior a cinza peneirada;

e cm relagdo a compressao axial aos 91 dias, todas as combinagdes de variaveis
sdo estatisticamente significativas a um nivel de confianga de 99% para o

modelo obtido;

e cm relagdo a compressao axial percebe-se que quanto mais avangada ¢ a idade
do concreto maior ¢ a influéncia do tipo de cinza, destacando-se assim a cinza

natural;

e em relacdo ao tempo de pega, percebe-se que devido a necessidade do uso de
plastificante em funcdo do teor de cinza de cada mistura, ocorre o retardo de
pega das misturas com percentuais maiores de cinza. No entanto quanto maior

a relacdo dgua/aglomerante menor ¢ a influéncia do tipo de cinza;

e ecm relagdo a perda de abatimento, percebe-se que quanto maior a relagdo
agua/aglomerante, menor ¢ a perda de abatimento. No entanto quanto menor
for a relagdo dgua/aglomerante maior ¢ a influéncia do teor de cinza da
mistura. Da mesma maneira se comporta a fluidez das misturas, pois quanto
menor a relagdo agua/aglomerante, maior ¢ a influéncia do teor de cinza nas

misturas. Maiores teores de cinza possibilitam misturas menos fluidas;

e cm relagdo a elevacdo da temperatura, quanto menor ¢ a relacdo
agua/aglomerante, mais acentuada a diferenca de temperatura entre os teores e

os tipos de cinza das misturas. Ou seja, em misturas com relagdo
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agua/aglomerante maiores, este possui influéncia maior do que o teor € o tipo

de cinza utilizada;

e em relagdo a absor¢do capilar, quanto menor a relagdo agua/aglomerante
melhor ¢ o desempenho dos concretos com cinza, pois apresentam menores

valores de absorgao.

De uma maneira geral, pode-se afirmar que, para a cinza em questdo, oriunda de uma
unica fonte geradora e de um tnico lote, o beneficiamento por peneiramento nao apresentou o
desempenho esperado. Em média, para as condi¢des experimentais deste trabalho e para as
variaveis estudadas, a CCA sem passar pelo beneficiamento por peneiramento apresentou o

melhor desempenho observado para estas adi¢cdes minerais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os questionamentos surgidos a partir deste estudo, e que ndo puderam
ser contemplados no escopo do trabalho, sdo formuladas as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

e testar diferentes tipos de aditivos no que diz respeito aos ensaios
reoldgicos;
e verificar a influéncia do tipo de beneficiamento da cinza na durabilidade de

concretos em termos de carbonatagao;

e verificar a influéncia do tipo de beneficiamento da cinza em concretos no

estado fresco sem o uso de aditivo plastificante;

e testar o beneficiamento por peneiramentos em cinzas de casca de arroz

oriundas de diferentes fontes de geragao.
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Tabela A 2 — Planilhas de resumo obtidas nas moldagens dos cp’s do BLOCO 1

DATA 12/7/2010] Tragos de REFERENCIA
TRAGCOS
1/3,7 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 11:12 12:47 12:05
Inicio hidratacdo n n n
A 0,414 0,494 0,574
Inicial= 6211 Inicial= 6211 Inicial= 6211
bgm Final= Final= Final=
Teor 0 0 0
Aditivo (g) 0 0 0
i 96 mm 108 mm 100 mm
T sala 179C 17,4C 17,0C
U.R. dasala 89% 91% 91%
Tempo de mistura 820" 50 505~
Cp 1=| 414, 406,4 24222
Cp1cC= 74, 276,6 6377
Massa especifica Cp 2=| 417, 412,4 2424
Cp2cC= 33, 278,3 6334,4
Média Kg/dm*= 2,51 2,46 ,50
Tempo VeBe 2" 2,5 3"
DATA 2/8/2010] Tragos com 10% de cinza natural
TRAGOS
1/3,7 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 10:41 11:20 11:59
Inicio hidratacdo nao realizado nao realizado n&o realizado
A 0,414 0,494 0,574
Agua Inicial=_5088 Inicial= 5091 Inicial= 5092
Final= 5088 Final= 5091 Final= 5092
Teor adicionado 10% 10%. 10%
Aditivo (g) 19,7 16,5 14,2
i 100 mm 100 mm 110 mm
Temperatura sala 13,4 13,7 14,1
U.R. dasala 74% 74% 74%
Tempo de mistura 7706 g 645"
Cp 1=| 24511 24144 2436,1
Cp1 6436,1 6366, 6345,1
Massa especifica Cp 2=| 2376 2403, 24513
Cp 2 C=| 6311,4 6282, 6391,7
Média Kg/dm*= 2,52 2,49 2,50
Tempo VeBe Nao necessario n&o necessario n&o necessario
DATA 9/8/2010 Tragcos com 20% de cinza peneirada
TRAGOS
1/3,7 1/4, 1/55
Inicio do ensaio 13:20 14:04 14:42
Inicio hi a 13:49 14:24 15:00
Alaglomerante 0414 0,494 0,574
Inicial= 4913 Inicial= 4924
Agua Final= 4913 Final= 4924
Teor 20% 20% 20%
Aditivo (g) 56,2 40,1 224
i 85 mm 100 mm 120 mm
Temperatura sala 17,8 C 18,0C 18,1 C
U.R. da sala 68% 68% 67%
Tempo de mistura 8725 7307 700"
399,5 2405,1 407,
242,5 260 79,4
Massa especifica 392,2 2420 99,
282,4 6311.3 75,4
IMédia Kg/dm®= 2,46 ,47 ,47
Tempo VeBe né&o precisa ndo precisa né&o precisa
DATA 18/8/2010 Tracos com 10% de cinza peneirada
TRAGOS
1/3,7 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 10:47 11:35 12:15
Inicio hi a 11:12 12:00 12:45
Alaglomerante 0,414 0,494 0,574
Agua Inicial= 5109 Inicial= 5111 Inicial=_5112
Final= 5109 Final= 5111 Final= 5112
Teor 10% 10% 10%
Aditivo (g) 19,8 16,6 14,3
i 90 90 95
Temperatura sala 18,8 20,2 21,4
U.R. dasala 64% 64% 62%
Tempo de mistura 7700 107157 407
Cp1 2382,4 2428,7 427,8
Cp1 6301,4 6392,6 307,8
Massa especifica Cp 2373 2405,3 410,5
Cp2cC= 6304.9 63074 291,3
IMédia Kg/dm®= 2,50 2,50 2,47
Tempo VeBe nao precisa nao precisa nao precisa
DATA 25/8/2010 Tragos com 20% de cinza Natural
TRAGOS
1/37 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 10:30 11:10 11:50
Inicio hi a 10:55 11:36 12:10
A 0414 0,494 0,574
Agua Inicial=_4873 Inicial=_4883 Inicial=_4895
Final= 4873 Final= 4883 Final= 4895
Teor 20% 20% 20%
Aditivo (g) 55,7 39,8 34,4
Abatimento 90 90 80
Temperatura sala 18,3 17,6 17,5
U.R. dasala 91% 93% 94%
Tempo de mistura 8°30"" 7°00” 300
Cp 1=| 321,4 2400 402,
Cp1 3,2 6240,6 235,
Massa especifica Cp 2=| 74,7 2370 2390,
Cp2cC= 53,4 6245,1 6127,
[Média Kgldm®= 49 2,46 2,41
Tempo VeBe né&o precisa néo precisa né&o precisa
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Tabela A 3 — Planilhas de resumo obtidas nas moldagens dos cp’s do BLOCO 2

DATA 1/9/2010] Tragos de REFERENCIA
TRAGOS
1/3,7 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 10:15 11:10 11:50
Inicio hidratacdo 10:40 11:30 12:10
Alc 0,414 0,494 0,574
Agua Inicial=_5858 Inicial=_5858 Inicial=_5858
Final= 5858 Inicial=_5858 Inicial=_5858
Teor adicionado 0 0 0
Abatimento 105 105 95
Temperatura sala 15,9 15,9 15,6
U.R. da sala 93% 94% 94%
Tempo de mistura 500 57107 500"
Cp 1= 2405,3 2405,3 23931
Cp1cC= 6258,3 6264,3 6097,3
Massa especifica Cp 2= 23458 2453,8 2405,3
Cp2C= 6298,1 6295,2 6444,3
[Média= 2,48 2,45 2,46
Tempo VeBe 4s 3,3s 3,75s
DATA 8/9/2010] Tragos com 10% de cinza Natural
TRAGOS
1/3,7 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 09:35 10:30 11:22
Inicio hidratagao 10:15 11:00 12:00
Al 0,414 0,494 0,574
Agua Inicial=_ 5631 Inicial=_5634 Inicial=_5635
Final= 5631 Final= 5634 Final= 5635
Teor 10% 10% 10%
Aditivo (g) 21,8 18,3 15,7
i 95 105 95
Temperatura sala 21°C 21,5°C 22°C
U.R. da sala 75% 75% 75%
Tempo de mistura 500" 500" 500"
Cp 1= 450, 2405,5 50,2
Cp1cC= 05, 6298,3 90,5
Massa especifica Cp 2= 11,4 2355 00,3
Cp2cC= 50,4 6330,7 33,1
Média Kg/dm®= ,51 ,50 ,51
Tempo VeBe 4s .55 .55
DATA 16/9/2010]  Tracos com 20% de cinza P |
TRAGOS
1/3,7 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 10:30 09:36 08:37
Inicio hidratacao 11:25 10:15 09:20
Alaglomerante 0,414 0,494 0,574
Agua Inicial = 5437 Inicial = 5449 Inicial = 5462
Final = 5437 Final = 544 Final = 546
Teor adicionado 20% 0% 0%
Aditivo (g) 62,1 44,4 24,8
i 80 100 80
T sala 20C 16,1C 159C
U.R. da sala 73% 78% 7%
Tempo de mistura 535" 5730 6737
Cp 1= 78,4 2403,3 2418,3
Cpi1cC= 4,7 6299,3 6269,3
Massa especifica Cp 2= 6,5 2383,7 434
Cp2C= 4.5 6249,7 294
Média Kg/dm®= 2,44 2,47 ,45
Tempo VeBe 4s ,58 4s
DATA 23/9/2010]  Tragos com 10% de Cinza Peneirada
TRACOS
1/3,7 1/4,6 1/55
Inicio do ensaio 10:15 09:32 08:47
Inicio hidratagao 10:45 09:57 09:15
Alaglomerante 0,414 0,494 0,574
Agua Inicial = 5654 Inicial = 5656 Inicial = 5658
Final = 5654 Final = 5656 Final = 5658
Teor adicionado 10% 10% 10%
Adi 219 18,4 15,8
Abatimento 100 120 110
T sala 173C 17.2 17,2C
U.R. da sala 88% 89% 89%
Tempo de mistura 530" 530" 500"
Cp 1= 2394,5 2397, 2375,
Cpi1cC= 6260,9 6291, 6270,
Massa ifil Cp 2= 2405,3 2450, 2295,
Cp2C= 6280,1 6302,4 6235,4
Média Kg/dm?®= 2,46 2,47 2,49
Tempo VeBe 4,55 4s 4s
DATA 30/9/2010 Tragos com 20% de cinza Natural
TRAGOS
1/3,7 1/4,6 1/5,
Inicio do ensaio 08:35 09:25 10:0
Inicio hidratacdo 09:10 10:00 10:4:
A 0,414 0,494 0,574
Agua Inicial = 5393 Inicial = 5404 Inicial = 5411
Final = 5393 Final = 5404 Final = 541
Teor adicionado 20% 20% 0%
Adi 61,6 44 3,2
Abatimento 90 100 0
Temperatura sala 18 20 221
U.R. da sala 81% 76% 69%
Tempo de mistura 57307 47307 57007
Cp 1= 2419,2 2399,1 24323
Cp1C= 6343,2 6276,7 6259
Massa especifica Cp 2= 23834 22418 24115
Cp2C= 6206,3 6159,5 6382,7
Média Kg/dm*= 2,47 2,48 2,48
Tempo VeBe 45 4S 4,58
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Tabela A 4 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto REFERENCIA BLOCO 1

MOLDAGEM DE TRAGOS REFERENCIA - M1A

MOLDAGEM  12/7/2010
. = Data da Datado [ Dimenséo . Carga de | Tensdo de
Identificagao Moldagem Idade enssio | (cm)]h om) Trago| alc | Ultra-s. | Abatimento g || B
CCA37A 1 | Fc| 12/7110 7 ] 19/7110 | 10 20 | 1/3,7 10,414 96 2457 31,3
CCA3,7A 2 [ Fc| 127110 7 [ 19/710 | 10 20 | 1/3,7 10414 - 96 240,2 30,6
CCA3,7A 3 [ Fc| 127110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/3,7]10414| 424 96 3133 39,9
CCA37A 4 | Fc| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/3,7]10414| 426 96 3235 41,2
CCA37A 5 | E| 127110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/3,710414| 442 96
CCA37A 6 | E| 127110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/3,7]10414| 440 96
CCA37A 7 [ Ft]| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 [1/37]10414| 418 96 123,8 12,38
CCA37A 8 | Ft| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/3,7 10414 | 421 96 98,2 9,82
CCA37A 9 | Fc| 12/7110 91 [11/1010] 10 20 | 1/37]10414] 418 96 360,3 459
CCA3,7A 10| Fc | 12/7110 91 | 111010 10 20 [1/3,710414| 422 96 352,5 44,9
CCA3,7 A 11[aBs| 12/710 28 | 9/8/10 CORTAR | 1/3,7]10414| 422 96 ABSORCAO
CCA3,7 A 12|ABS| 12/7/10 28 | 9/8/10 CORTAR | 1/3,7 10,414 | 42,6 96 ABSORCAO
. ~ Data da Datado | Dimensdo . Carga de | Tenséo de
Identificagao Moldagem Idade ansaio. |[dl(cim)Jhifcm) Trago| alc | Ultra-s. | Abatimento e | R
CCA46 A 1 [ Fc| 127110 7 [ 19/710 | 10 20 | 1/4,6 ] 0,494 108 161,9 20,6
CCA46A 2 [ Fc| 127110 7 [ 19/710 | 10 20 | 1/4,6 ] 0,494 - 108 183,9 234
CCA46A 3 | Fc | 12/7/10 28 | 9/8/10 10 20 | 1/4,6 10,494 | 446 108 246,8 31,7
CCA46 A 4 [ Fc| 127110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/4610494| 435 108 259,6 33,1
CCA46A 5 | E| 1217110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/4610494 | 433 108
CCA46A 6 | E| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/4610494| 436 108
CCA46A 7 | Ft| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/4610494 | 427 108 971 9,71
CCA46A 8 | Ft| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/4610494| 430 108 66,8 6,68
CCA46A 9 [ Fc| 127110 91 | 111010 10 20 [ 1/46]0/494| 432 108 290,5 37,0
CCA4,6 A 10| Fc | 12/7/10 91 [11/1010] 10 20 | 1/4,6 10,494 | 431 108 293,6 374
CCA4,6 A 11|ABS| 12/7/10 28 | 9/8/10 CORTAR | 1/46 10,494 | 449 108 ABSORCAO
CCA4,6 A 12(ABS| 12/7/10 28 | 9/8/10 CORTAR | 1/46 10,494 | 441 108 ABSORCAO
. = Data da Datado | Dimenséo . Carga de | Tensdo de
Identificagao Moldagem Idade ensaio. [d (cm)J fem] Trago| alc | Ultra-s. | Abatimento Ruphum. | Ruptura
CCA55A 1 | Fe | 12/7110 7 ] 19/7110 | 10 20 | 1/55]0,574 100 129,9 16,5
CCA55A 2 | Fc | 12/7110 7 | 19/7110 | 10 20 | 1/55]0,574 - 100 129,9 16,5
CCA55A 3 [ Fc| 127110 28 | 9/8/10 10 20 [1/55]0/574| 451 100 175,1 22,3
CCA55A 4 | Fc | 12/7/10 28 | 9/8/10 10 20 [1/5510574| 445 100 191,6 24,4
CCA55A 5 | E | 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/55]0574| 457 100
CCA55A 6 | E| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/55]0,574 | 441 100
CCA55A 7 | Ft| 12/7110 28 | 9/8/10 10 20 | 1/55]0574| 444 100 69,2 6,92
CCA55A 8 | Ft | 12/7/10 28 | 9/8/10 10 20 [1/55]0574| 441 100 84,2 8,42
CCA55A 9 | Fc | 12/7/10 91 [11/1010] 10 20 | 1/55]0574| 448 100 2151 274
CCA55A 10| Fc | 12/7/10 91 [11/1010] 10 20 | 1/55]0574| 433 100 206,5 26,3
CCA55A 11|ABS| 12/7/10 28 | 9/8/10 CORTAR | 1/55]0,574| 435 100 ABSORCAO
CCA55A 12|ABs| 12/7/10 28 | 9/8/10 CORTAR | 1/55]10574| 425 100 ABSORCAO
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Tabela A 5 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 10% CINZA NATURAL BLOCO 1

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 10% DE CINZA NATURAL - M1B

MOLDAGEM 2/8/2010
e Data da Datado| Dimensao . Carga de | Tensao de
Identificagao Moldage Idade ensaio | d(cm)] i {cm) Tragco| alc | Ultra-s. | Abatimento Rugtural| ARuptora
CA37M1B 1| Fc| 2/8/10 7 19810 [ 10 20 [ 1/3,7]0414 100 223,7 28,5
CA37M1B 2| Fc| 2/8/10 7 19810 | 10 20 [1/3,7]0414 - 100 225,3 28,7
CA37MI1B 3| Fc| 2/810 | 28 |30/8/10] 10 20 [1/3,7]0414 | 444 100 275,5 35,1
CA37M1B 4| Fc| 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/3,7]0414 | 446 100 257,5 32,8
CA37M1B 5| E | 2/8110 | 28 [30/8/10| 10 20 | 1/3,7]10/414| 440 100
CA37M1B 6] E | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/3,7]10414| 420 100
CA37M1B 7| Ft| 2/8110 | 28 [30/8/10| 10 20 (13710414 419 100 100,7 10,1
CA37M1B 8| Ft | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/3,7]10414| 405 100 95,5 9,6
CA37M1B 9| Fc| 2/8110 | 91 [1/11/10| 10 20 [1/3,7]10414| 422 100 395,3 50,3
CA37M1B 10| Fc | 2/810 | 91 [1/11/10] 10 20 [1/3,7]0414 | 42,1 100 3413 435
CA3,7M1B 11)|ABs| 2/8/10 | 28 |30/8/10] CORTAR | 1/3,7]0414 - 100 ABSORCAO
e Data da Datado| Dimenséo . Carga de | Tensé@o de
Identificacao Moldage Idade ensaio | (cm)]  (cm) Trago| alc | Ultra-s. | Abatimento Ruptural | Ruptura
CA46M1B 1| Fc| 2/8/10 7 19810 | 10 20 [ 1/46] 0,494 100 155,4 19,8
CA46M1B 2| Fc | 2/8/10 7 (9810 | 10 20 [ 1/46] 0,494 - 100 157,0 20,0
CA46M1B 3| Fc| 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/46]0494 | 432 100 226,1 28,8
CA46M1B 4] Fc | 2/8110 28 [30/8/10] 10 20 | 1/46[0494| 448 100 2217 29,0
CA46M1B 5| E | 2/8110 | 28 [30/8/10| 10 20 | 1/46]0/494 | 448 100
CA46M1B 6] E | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [ 1/46]0494 | 447 100
CA46M1B 7| Ft | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/46]0494 | 444 100 96,8 9,7
CA46M1B 8| Ft | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [ 1/46]0494 | 436 100 87,1 8,7
CA46M1B 9| Fc| 2/8/10 | 91 [1/1110| 10 20 [1/46]0494 | 427 100 302,6 38,5
CA46M1B 10| Fc | 2/8/10 | 91 [1/11/10| 10 20 [1/46]0494 | 431 100 2771 353
CA46M1B 11)|ABS| 2/8/10 | 28 |30/8/10| CORTAR | 1/4,6]0,49% - 100 ABSORCAO
e Data da Datado| Dimenséo . Carga de | Tenséo de
Identificagao Moldage Idade ensaio [d (cm)]  (cm) Trago| alc | Ultra-s. | Abatimento Ruptural | Ruptura
CA55M1B 1| Fc| 2/8/10 7 [9/810 | 10 20 [ 1550574 110 126,4 16,1
CA55M1B 2| Fc | 2/8/10 7 [9/810 | 10 20 | 1/55]0,574 - 110 124,0 15,8
CA55M1B 3| Fc| 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/55]0574| 439 110 165,6 21,1
CA55M1B 4| Fc| 2/8110 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/55]0574| 443 110 155,4 19,8
CA55M1B 5| E | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/55]0/574| 436 110
CA55M1B 6| E | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/55]0/574| 439 110
CA55M1B 7| Ft| 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [ 1550574 | 431 110 75,7 7,6
CA55M1B 8| Ft | 2/8/10 | 28 [30/8/10| 10 20 [1/55]0574 | 440 110 76,4 7,6
CA55M1B 9| Fc| 2/810 | 91 [1/11/10] 10 20 [1/55]0/574| 430 110 231,1 29,4
CA55M1B 10| Fc | 2/8110 | 91 [1/11/10] 10 20 [1/55]0574| 433 110 2324 29,6
CA55M1B 11 |ABS| 2/8/10 | 28 |30/8/10| CORTAR | 1/5,5]0,574 - 110 ABSORCAO
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Tabela A 6 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 20% CINZA PENEIRADA BLOCO 1

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 20% DE CINZA PENEIRADA - M1C

MOLDAGEM 9/8/2010
e Data da Datado| Dimensao . Carga de | Tenséo de
Identificagao Moldagam Idade ensaio |d ()] h (cm)] Tragco| alc [|Ultra-s.|Abatimento Rugtural|BRuphi
CA37MIC 1| Fc| 9/8/10 7 [ 16/8/10 [ 10 20 | 1/37]0414 85 182,7 23,3
CA37MIC 3| Fc| 9/8/10 7 [ 16/8/10 [ 10 20 [ 113710414 - 85 216,0 275
CA37MIC 2| Fc | 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/37]0414| 434 85 264,8 33,7
CA37MIC 4| Fc| 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [ 1/3,7]0414| 430 85 2461 31,3
CA37MIC 5| E [ 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [1/37]0414 | 428 85
CA37MIC 6| E [ 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [1/37]0414 | 447 85
CA37TMIC 7| Ft| 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [1/37]0414 | 429 85 139,2 13,9
CA37MIC 8| Ft| 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/3,7]0/414| 433 85 129,9 13,0
CA37MIC 9| Fc| 9/8/10 91 | 81110 10 20 | 1/37]0414| 432 85 267,5 34,2
CA3,7MIC 10| Fc | 9/8/10 91 | 8/11/10 | 10 20 | 1/37] 0414 44,1 85 300,7 38,3
CA3,7MIC 11[ABS| 9/8/10 28 | 6/9/110 CORTAR | 1/37[0414] - 85 ABSORCAO
e Data da Datado| Dimensao . Carga de | Tenséo de
Identificacao Moldagem Idade ensaio [d {m)]h (cm)] Trago| alc |Ultra-s.|Abatimento Ruptural | Ruptura
CA46MIC 1| Fc| 9/8/10 7 [ 16/8/10 [ 10 20 | 1/46] 0,494 100 149,0 19,0
CA46MIC 3| Fc| 9/8/10 7 [ 16/8/10 [ 10 20 [ 1/46]0494 ([ - 100 175,9 22,4
CA46MIC 2| Fc| 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [1/46]0494 | 436 100 206,4 26,3
CA46MIC 4| Fc| 9/8/10 28 | 6/9/10 10 20 | 1/46]0,494| 447 100 192,0 244
CA46MIC 5] E [ 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [1/46]0494 | 442 100
CA46MIC 6| E [ 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/46]0/494| 449 100
CA46MIC 7| Ft| 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/46]0/494 | 454 100 115,5 11,6
CA46MIC 8| Ft | 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/46]0/494 | 46,6 100 104,6 10,5
CA46MIC 9| Fc| 9/8/10 91 | 8/11/10] 10 20 | 1/46)0/494 | 447 100 2452 31,2
CA46MIC 10| Fc | 9/8/10 91 | 81110 10 20 [1/46]0494 | 446 100 250,5 31,9
CA4,6MIC 11|ABS| 9/8/10 28 | 6/9110 CORTAR | 1/46[0494| - 100 ABSORCAQ
e Data da Datado| Dimensao . Carga de | Tensao de
Identificagao Moldagam Idade ensaio [d {m)[h (cm)] Trago| alc |Ultra-s.| Abatimento Ruptura || Ruptura
CA55MIC 1] Fc| 9/8/10 7 [ 16/8/10 [ 10 20 | 1/550,574 120 109,4 13,9
CA55MIC 3| Fc| 9/8/10 7 [ 16/8/10 [ 10 20 [ 155]0574( - 120 138,1 17,6
CA55MIC 2| Fc | 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [ 1/55]0574 441 120 148,4 18,9
CA55MIC 4| Fc| 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [ 1/55]0574| 443 120 156,2 19,9
CA55MIC 5] E [ 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/55 0574 | 448 120
CA55MIC 6] E [ 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 [ 1/55]0574| 438 120
CA55MIC 7] Ft| 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/55 0574 | 448 120 100,7 10,1
CA55MIC 8| Ft | 9/8/10 28 | 6/9110 | 10 20 | 1/55 0574 | 448 120 11,4 11
CA55MIC 9] Fc | 9/8/10 91 | 8/11/10 ] 10 20 | 1/55 0,574 | 42,1 120 293,2 27,3
CA55MI1C 10| Fc | 9/8/10 91 | 81110 10 20 [ 1/55]0574| 442 120 226,8 28,9
CA55MI1C 11 [ABS| 9/8/10 28 | 6/9/110 CORTAR | 1/55|0574] - 120 ABSORCAQ
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Tabela A 7 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 10% CINZA PENEIRADA BLOCO 1

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 10% DE CINZA PENEIRADA - M1D

MOLDAGEM 18/8/2010
e Data da Datado | Dimensao . Carga de | Tensdo de
Identificagao Moldagem Idade ensaio | d {cm)] hi{om) Trago| alc [Ultra-s.|Abatimento Rugturall |Ruptusa
CA37MID 1| Fc| 18/8/10 7 | 25/8/10 | 10 20 | 1/3,7]0414 - 90 2473 31,5
CA37MID 2| Fc| 18/8/10 7 | 25/8/10 | 10 20 | 1/3710414 - 90 230,0 29,3
CA37MID 3 [Fc| 18810 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 13710414 | 42,1 90 2371 30,2
CA37MID 4 [Fc| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/3,710414) 423 90 234,7 29,9
CA37MID 5[ E | 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/3,710414) 424 90
CA37MID 6| E [ 188/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/3,710414| 432 90
CA37MID 7 [ Ft| 18810 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/3,7]10414) 438 90 140,1 14,0
CA37MID 8 [ Ft| 18810 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 13,7 (0414 434 90 136,7 13,7
CA37MID 9 [ Fc| 18810 | 91 [17/11/10] 10 20 | 1370414 427 90 356,6 454
CA3,7M1D 10 [ Fc | 18/8/10 | 91 [17/11/10] 10 20 | 1370414 422 90 367,5 46,8
CA3,7M1D 11 [ABs| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 CORTAR | 1/3,7| 0,414 - 90 ABSORCAO
e o Data da Datado | Dimenséao . Carga de | Tenséo de
Identificacao Moldagem Idade ensaio | (cm)] h (om) Trago| alc |Ultra-s.|Abatimento Ruptural || Ruptura
CA46MID 1| Fc| 18/8/10 7 | 25/8/10 | 10 20 | 1/4,6 0,494 - 90 1994 254
CA46MID 2 | Fc| 18/8/10 7 | 25/8/10 | 10 20 | 1/4,610,/494 - 90 190,8 24,3
CA46MID 3 [Fc| 18/810 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/4610494) 449 90 212,0 27,0
CA46MID 4 [Fc| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/4610/494) 452 90 209,6 26,7
CA46MID 5[ E | 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/4610/494) 430 90
CA46MID 6| E | 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/46 (0494 [ 442 90
CA46MID 7 [ Ft| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/4610494) 428 90 105,5 10,6
CA46MID 8 [ Ft| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/46 (0494 [ 432 90 99,1 9,9
CA46M1D 9 | Fc | 18/8/10 91 [ 1711110 [ 10 20 | 1/46 (0494 ] 42,2 90 267,8 34,1
CA46M1D 10 [ Fc | 18/8/10 | 91 [17/11/10] 10 20 | 1/4610494) 42,0 90 2715 353
CA4,6M1D 11 [ABs| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 CORTAR | 1/4,6 | 0,494 - 90 ABSORGCAO
o Data da Dimenséo . Carga de | Tensao de
Identificagao Moldagem Idadejta do ensJ i) [ Trago| alc |Ultra-s.|Abatimento Ruptural || Ruptura
CA55MID 1| Fc| 18/8/10 7 | 258110 | 10 20 | 1/55]0574 - 95 158,6 20,2
CA55MID 2 | Fc | 18/8/10 7 | 258110 | 10 20 | 1/55]0574 - 95 135,0 17,2
CA55MID 3 | Fc| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/55]0574| 438 95 175,8 224
CA55MID 4 | Fc| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/55]0574) 430 95 157,0 20,0
CA55M1D 5| E | 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 [ 1550574 445 95
CA55M1D 6 | E | 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/55]0574| 443 95
CA55M1D 7 | Ft| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 [ 1550574 428 95 92,3 9,2
CAS55MID 8 | Ft | 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 | 10 20 | 1/5510574| 443 95 89,9 9,0
CA55M1D 9 | Fc| 18/8/10 | 91 [17/11/10] 10 20 [ 1550574 41,8 95 260,2 33,1
CA55M1D 10 | Fc | 18/8/10 | 91 [17/11/10] 10 20 | 1/55]0574| 428 95 254,9 32,5
CA55M1D 11 |ABs| 18/8/10 | 28 [ 15/9/10 CORTAR | 1/5,5 ] 0,574 - 95 ABSORGCAO
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Tabela A 8 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 20% CINZA NATURAL BLOCO 1

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 20% DE CINZA NATURAL - M1E
MOLDAGEM 25/8/2010

. = Data da Datado| Dimenséo . Carga de | Tenséo de
Identificagao Moldagem Idade ensaio | d {cm)] h (cm) Trago| alc | Ultra-s. [Abatimento Rugtural| BRopira
CA37MIE 1 | Fc| 25/8/10 7 1/9/10 | 10 20 | 1/3,7]0414 - 90 196,3 25,0
CA37MIE 2 | Fc| 25/8/10 7 1/9/10 | 10 20 | 1/3,7]0414 - 90 192,3 24,5
CA37MIE 3 |Fc| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/3,7]0414 | 431 90 282,6 36,0
CA37MIE 4 |Fc| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 13,7]10414 [ 433 90 280,2 357
CA37MIE 5| E| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 13710414 | 428 90 0,0
CA37MIE 6 | E| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 13,7]10414 [ 435 90 0,0
CA37MIE 7 | Ft| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 13,7 0414 | 445 90 123,2 12,3
CA37MIE 8 | Ft| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/3,7]10414 | 430 90 125,5 12,6
CA37MIE 9 | Fc| 25/8/10 | 91 |24/11/10[ 10 20 | 1/3,7]0414 | 442 90 435,3 55,5
CA3,7MIE 10 | Fc| 25/8/10 | 91 |24/11/10[ 10 20 | 1/3,7]0414 | 454 90 419,3 53,4
CA3,7M1E 11 |ABS| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ CORTAR | 1/3,7] 0414 - 90 ABSORCAO
. = Data da Datado| Dimensao . Carga de | Tenséo de
Identificacao Moldagem Idade ensaio | @ {cm)[h (cm) Traco| alc | Ultra-s. |Abatimento Ruptura. || Rupfura
CA46MIE 1 | Fc| 25/8/10 7 1/9/10 | 10 20 | 1/4,6] 0,494 - 90 186,8 23,8
CA46MIE 2 | Fc| 25/8/10 7 1/9/10 | 10 20 | 1/4,6]0,494 - 90 182,1 23,2
CA46MIE 3 |Fc| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/46]0494 | 436 90 252,0 32,1
CA46MIE 4 | Fc| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/46]0494 | 439 90 2575 32,8
CA46MIE 5| E| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/46]0494 | 445 90 0,0
CA46MIE 6 | E| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/46]0,494 | 442 90 0,0
CA46MIE 7 | Ft| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/46]0494 | 434 90 115,5 11,6
CA46MIE 8 | Ft| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 [ 10 20 | 1/46]0494 | 435 90 114,2 11,4
CA46MIE 9 | Fc| 25/8/10 | 91 |24/11/10[ 10 20 | 1/4610494 | 453 90 338,1 43,1
CA46MIE 10 | Fc| 25/8/10 | 91 |24/11/10[ 10 20 | 1/46]0494 | 459 90 342,5 43,6
CA4,6 MIE 11 [ABS| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | CORTAR | 1/4,6 ] 0,494 - 90 ABSORGCAOQ
. ~ Data da Datado| Dimensao . Carga de | Tensao de
Identificagao Moldagem Idade ensaio | {cm)[h (cm) Trago| alc | Ultra-s. |Abatimento Ruptura || Rupfura
CA55MIE 1 | Fc| 25/8/10 7 1/9/10 | 10 20 | 15510574 - 80 160,9 20,5
CA55MIE 2 | Fc| 25/8/10 7 1/9/10 | 10 20 | 15510574 - 80 1484 18,9
CA55MIE 3 | Fc| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | 10 20 | 1550574 441 80 2316 29,5
CA55MIE 4 |Fc| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | 10 20 | 15550574 | 436 80 236,3 30,1
CA55MIE 5 | E | 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | 10 20 | 1550574 | 443 80 0,0
CA55MIE 6 | E | 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | 10 20 | 1550574 | 44,0 80 0,0
CA55MIE 7 | Ft| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | 10 20 | 15510574 | 443 80 92,8 9,3
CA55MIE 8 | Ft | 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | 10 20 | 155510574 435 80 89,5 9,0
CA55MIE 9 | Fc| 25/8/10 | 91 |24/11/10] 10 20 | 1550574 | 452 80 290,9 37,1
CA55MIE 10 | Fc | 25/8/10 | 91 |24/11/10{ 10 20 | 155510574 | 46,2 80 299,9 38,2
CA55M1E 11 |ABS| 25/8/10 | 28 | 22/9/10 | CORTAR | 1/5,5] 0,574 - 80 ABSORGAOQ
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Tabela A 9 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto REFERENCIA BLOCO 2

MOLDAGEM DE TRAGOS REFERENCIA - M2A

MOLDAGEM 1/9/2010
T Data da Datado| Dimensédo . Carga de | Tensdo de
Identificagcao Moldage Idade ensaio |d (om)[h (om) Trago| alc |Ultra-s.| Abatimento Ruptaral IR 63
CA3,7M2A 1] Fc| 1/910 7 | 8/9/10 10 20 [ 1/3,7]0414 - 105 150,7 19,2
CA3,7M2A 2| Fc | 1/9110 7 | 8/9/10 10 20 [ 1/3,7]0414 - 105 147,5 18,8
CA3,7M2A 3| Fc| 1/9M0 | 28 |29/9/10( 10 20 [1/3,7]10414] 430 105 180,4 23,0
CA3,7M2A 4] Fc| 1/910 | 28 | 29/9/10 ] 10 20 | 1/3,7]10414( 434 105 153,1 19,5
CA3,7M2A 5] E| 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/3,7]10414[ 433 105
CA3,7M2A 6] E | 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/3,7]10414[ 438 105
CA3,7M2A 7] Ft| 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/3,7]10414[ 434 105 98,9 9,9
CA3,7M2A 8| Ft| 1/9M0 | 28 | 29/9/10( 10 20 [1/3,7]0414] 429 105 96,7 9,7
CA3,7M2A 9| Fc| 1/9/10 | 91 | 1112/10] 10 20 | 1/3,7]10,414 [ 459 105 365,4 46,5
CA3,7M2A 10| Fc | 1/910 | 91 [11210( 10 20 [1/3,7]10414] 473 105 347,3 44,2
CA 3,7 M2A 11]ABS| 1/9/10 | 28 [ 29/9/10 CORTAR 113,710,414 - 105 ABSORCAO
o Data da Datado| Dimenséo . Carga de | Tensao de
Identificagcao Moldage Idade ensaio | d (om) [ (cm) Trago| alc |Ultra-s.| Abatimento Ruptural|| Riptiaa
CA46M2A 1] Fc | 1/9/10 7 | 8/9/10 10 20 | 1/4,6 | 0,494 - 105 135,9 17,3
CA46M2A 2| Fc | 1/9110 7 | 8/9/10 10 20 [ 1/4,6 0,494 - 105 132,8 16,9
CA46M2A 3| Fc| 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/46]0,494 [ 442 105 115,5 14,7
CA46M2A 4] Fc| 1/910 28 1 29/9/10 [ 10 20 1/4,6 [ 0,494 [ 44,8 105 11,7 14,2
CA46M2A 5] E | 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/46]0,494 [ 447 105
CA46M2A 6] E | 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/46]0,494 [ 449 105
CA46M2A 7| Ft| 1/910 | 28 | 29/9/10( 10 20 [1/46]0494| 448 105 74,3 74
CA46M2A 8| Ft| 1/910 | 28 | 29/9/10( 10 20 [ 1/46]0494| 450 105 82,0 8.2
CA46M2A 9| Fc| 1/9M0 | 91 [ 11210( 10 20 [1/46]0494| 46,2 105 301,1 38,3
CA46M2A 10| Fc| 1/910 | 91 | 112/10] 10 20 | 1/4610,494 | 46,1 105 266,3 339
CA4,6 M2A 11]ABS| 1/9/10 | 28 [ 29/9/10 CORTAR 1/4,6 | 0,494 - 105 ABSORCAO
e Data da Datado| Dimenséo . Carga de | Tensao de
Identificagcao Moldage Idade ensaio | d (om)[h (cm) Tragco| alc |Ultra-s.| Abatimento Ruptura || Ruptura
CA55M2A 1[ Fc| 1/9/10 7 | 8/9/10 10 20 | 1/55] 0,574 - 95 95,9 12,2
CA55M2A 2| Fc| 1/9/10 7 | 8/9/10 10 20 | 1/55]0,574 - 95 97,1 12,4
CA55M2A 3| Fc| 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/55]0574 | 43,6 95 112,7 14,3
CA55M2A 4| Fc| 1/910 | 28 |29/9/10] 10 20 | 1/55]0574 [ 443 95 112,7 14,3
CA55M2A 5| E | 1/910 | 28 | 29/9/10( 10 20 | 1/55]0/574| 448 95
CA55M2A 6| E | 1/9/10 | 28 | 29/9/10 ] 10 20 | 1/55] 0,574 | 44,0 95
CA55M2A 7| Ft| 1/9M0 | 28 |29/9/10( 10 20 | 1/55]0574| 454 95 74,0 74
CA55M2A 8| Ft| 1/910 | 28 | 29/9/10] 10 20 | 1/55]0574 | 4438 95 79,6 8,0
CA55M2A 9| Fc| 1/9M0 | 91 [ 111210( 10 20 | 1/55]0/574] 469 95 2437 31,0
CA55M2A 10| Fc| 1/910 | 91 | 112/10] 10 20 | 1/55]0574 | 454 95 226,4 28,8
CA55M2A 11 [ABS| 1/9/10 | 28 | 29/9/10 CORTAR 1/5,5 | 0,574 - 95 ABSORCAO
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Tabela A 10 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 10% CINZA NATURAL BLOCO 2

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 10% DE CINZA NATURAL - M2B
MOLDAGEM 8/9/2010

o Data da Datado | Dimenséo . Carga de | Tensao de
Identificagdo Moldage Idade ensaio_|d (cm}]h (om) Tragco| alc |Ultra-s. [Abatimento Rigtura Riptura
CA37M2B 1| Fc| 8910 | 7 | 15/9/10 | 10 20 | 1/3,7]0/414 - 95 182,8 23,3
CA37M2B 2| Fc| 8/91M0 | 7 | 15/9/10 | 10 20 | 1/3,7]0/414 - 95 195,7 249
CA37M2B 3| Fc| 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/37]0414] 438 95 2741 34,9
CA37M2B 4| Fc| 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 [ 1/3,7]10414] 438 95 2771 35,3
CA37M2B 5] E | 8910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 [ 1/37]0414] 438 95
CA37M2B 6| E | 8910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/37]10414] 443 95
CA37M2B 7| Ft| 8910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 [ 1/37]0414] 42,8 95 133,9 13,4
CA37M2B 8| Ft| 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/37]0414] 423 95 125,0 12,5
CA37M2B 9| Fc| 8/910 | 91 | 8/12/10 | 10 20 | 1/37]0/414] 444 95 383,6 48,8
CA37M2B 10| Fc | 8/9/10 | 91 | 8/12/10 | 10 20 | 1/37]0414] 454 95 391,2 49,8
CA3,7M2B 11 [ABs| 8/9/10 [ 28 | 6/10/10 CORTAR [ 1/3,7]0,414 - 95 ABSORCAQO
e Data da Datado | Dimenséo . Carga de | Tensdo de
Identificacao Moldage Idade ensaio |d {cm}]h (om) Trago| alc |Ultra-s.|Abatimento Ruptura Ruptura
CA46M2B 1) Fc| 8/9M10 | 7 | 15/9/10 | 10 20 | 1/46] 0,494 - 105 1454 18,5
CA46M2B 2| Fc| 8/91M0 | 7 | 15/9/10 | 10 20 | 1/46] 0,494 - 105 158,4 20,2
CA46M2B 3| Fc| 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/46]0/494| 438 105 2504 31,9
CA46M2B 4| Fc| 8/9M0 | 28 | 6/10/10 10 20 | 1/46[0,494 | 441 105 2441 31,1
CA46M2B 5] E | 8910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/46]0494 | 424 105
CA46M2B 6| E | 8910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/46]0/494 | 449 105
CA46M2B 7| Ft| 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/46]0/494 | 435 105 121,8 12,2
CA46M2B 8| Ft | 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/46]0/494] 433 105 114,0 11,4
CA46M2B 9| Fc| 8/910 | 91 | 8/12/10 | 10 20 | 1/46]0/494| 46,5 105 322,9 411
CA46M2B 10| Fc | 8/9/10 | 91 | 8/12/10 | 10 20 | 1/46]0/494] 46,3 105 329,2 41,9
CA4,6M2B 11 |ABs| 8/9/10 | 28 | 6/10/10 CORTAR [ 1/4,6 ] 0,494 - 105 ABSORGAQ
o Data da Datado | Dimenséo . Carga de | Tensdo de
Identificagao Moldage Idade ensaio |d {cm)]h (cm) Trago| alc |Ultra-s.|Abatimento Ruptura Ruptura
CA55M2B 1| Fc| 8910 | 7 | 15/9/10 | 10 20 | 1/55 0,574 - 95 126,0 16,0
CA55M2B 2| Fc | 8/910 | 7 | 15/9/10 | 10 20 | 1/55 0,574 - 95 1514 19,3
CA55M2B 3| Fc | 8/9M10 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/5510574| 444 95 214,3 27,3
CA55M2B 4| Fc| 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/55(0,574| 441 95 2255 28,7
CA55M2B 5| E | 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/55]0574| 454 95
CA55M2B 6| E | 8910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/5510574| 448 95
CA55M2B 7| Ft| 8/910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/55 (0574 43,2 95 100,5 10,1
CA55M2B 8| Ft | 8910 | 28 | 6/10/10 | 10 20 | 1/55]0574| 43,6 95 102,1 10,2
CA55M2B 9| Fc | 8/9M10 | 91 | 8/12/10 | 10 20 | 1/55(0574| 458 95 2939 374
CA55M2B 10| Fc | 8/9/10 | 91 | 8/12/10 | 10 20 | 1/55(0574| 474 95 236,5 30,2
CA55M2B 11 [ABs| 8/9/10 | 28 | 6/10/10 CORTAR [ 1/5,5] 0,574 - 95 ABSORCAO
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Tabela A 11 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 20% CINZA PENEIRADA BLOCO2

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 20% DE CINZA PENEIRADA - M2C

MOLDAGEM 16/9/2010
e Data da Datado | Dimensao . Carga de | Tensdo de
Identificagao Moldagem Idade ensaio | d (cm)] h(cm) Tragco| alc |Ultra-s.|Abatimento Rupfura Rupta
CA3,7M2C 1] Fc| 16/9110 7 [ 23910 | 10 20 | 1/3,7]0414 - 80 2245 28,6
CA3,7M2C 2| Fc | 16/9110 7 [ 23910 | 10 20 | 1/3,7]0414 - 80 205,7 26,2
CA3,7M2C 3| Fc| 16/9/10 | 28 | 14/10/10] 10 20 | 1/3,7]0/414) 42,8 80 252,0 32,1
CA3,7M2C 4| Fc| 16/910 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/3,7]0414) 423 80 230,0 29,3
CA3,7M2C 5| E| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/3,7]0414) 424 80
CA3,7M2C 6| E| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/3,7]0414) 423 80
CA3,7M2C 7] Ft| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/3,7]0/414| 455 80 108,5 10,9
CA3,7M2C 8| Ft| 16/9/10 | 28 | 14/10/10] 10 20 | 1/3,7]0/414) 442 80 1041 10,4
CA3,7M2C 9| Fc| 16/9/10 | 91 | 16/12/10] 10 20 | 1/3,7]0/414) 458 80 362,5 46,2
CA3,7M2C 10| Fc| 16/9/10 | 91 | 16/12/10] 10 20 | 1/3,7]0/414) 46,2 80 350,4 44,6
CA3,7M2C 11|ABS| 16/9/10 | 28 [ 14/10/10| CORTAR | 1/3,7] 0,414 - 80 ABSORCAO
e o Data da Datado | Dimensédo . Cargade | Tensao de
Identificacao Moldagem Idade ensaio | (cm)]h (cm) Trago| alc |Ultra-s.| Abatimento Rupfura Ruptura
CA46M2C 1] Fc | 16/9/10 7 [ 23910 | 10 20 | 1/4,6 10,494 - 100 182,1 23,2
CA4,6M2C 2| Fc | 16/9110 7 [ 23910 | 10 20 | 1/4,60,494 - 100 181,3 23,1
CA46M2C 3| Fc| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/460/494) 439 100 2253 28,7
CA46M2C 4] Fc| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/46]0,494) 438 100 212,0 27,0
CA46M2C 5| E | 16/910 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/46 0494 | 442 100
CA46M2C 6] E| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/46]0,494| 439 100
CA46M2C 7| Ft| 16/9/10 | 28 | 14/10/10] 10 20 | 1/460,494| 438 100 77,5 78
CA46M2C 8| Ft| 16/9/10 | 28 | 14/10/10] 10 20 | 1/4610/494| 441 100 105,6 10,6
CA46M2C 9| Fc| 16/9/10 | 91 | 16/12/10] 10 20 | 1/4610,494| 458 100 278,8 355
CA4,6 M2C 10| Fc | 16/9/10 | 91 [ 16/12/10] 10 20 | 1/46)0/494| 46,1 100 319,7 40,7
CA4,6M2C 11[{aBs| 16/9/10 | 28 | 14/10/10| CORTAR | 1/4,6 | 0,494 - 100 ABSORGAQ
. ~ Data da Datado | Dimensao . Cargade | Tenséo de
Identificagao Moldagem Idade ensaio | (cm)]h (cm) Trago| alc |Ultra-s.| Abatimento Ruptura Ruptura
CA55M2C 1] Fc | 16/9110 7 123910 | 10 20 | 1/55]0,574 - 80 141,3 18,0
CA55M2C 2| Fc | 16/9110 7 123910 | 10 20 | 1/55]0,574 - 80 1374 17,5
CA55M2C 3| Fc| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/55]0574| 447 80 183,7 23,4
CA55M2C 4| Fc| 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/55]0574| 44,8 80 190,8 24,3
CA55M2C 5| E | 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/55]0574| 453 80
CA55M2C 6] E | 16/9/10 | 28 | 14/10/10] 10 20 | 1/55]0/574| 447 80
CA55M2C 7| Ft| 16/9/10 | 28 | 14/10/10] 10 20 | 1/55]0,574| 45,0 80 89,9 9,0
CA55M2C 8| Ft | 16/9/10 | 28 | 14/10110] 10 20 | 1/55]0,574| 435 80 100,7 10,1
CA55M2C 9| Fc| 16/9/10 | 91 | 16/12/10] 10 20 | 1/55]0,574| 456 80 276,2 352
CA55M2C 10| Fc | 16/9/10 | 91 [ 16/12/10] 10 20 | 1/55]0,574| 47,0 80 2552 32,5
CA55M2C 11|ABS| 16/9/10 | 28 | 14/10/10| CORTAR | 1/55] 0,574 - 80 ABSORGAQ
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Tabela A 12 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 10% CINZA PENEIRADA BLOCO 2

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 10% DE CINZA PENEIRADA - M2D

MOLDAGEM  23/9/2010
o Data da Datado | Dimensao . Carga de | Tenséo de
Identificagdo Moldagem Idade| ensaio | d {cm)] h(om) Trago| alc | Ultra-s. |Abatimento Rupturall[RRupti
CA37M2D 1] Fc | 23/9/10 7 | 30/9/10 | 10 20 | 1/3,7]0414 - 100 2343 29,8
CA37M2D 2| Fc | 23/9/10 7 | 30/9/10 | 10 20 | 1/37]0414 - 100 209,5 26,7
CA37M2D 3| Fc| 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/37]0414| 448 100 277,0 353
CA37M2D 4| Fc| 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/3,7]0414] 430 100 2871 36,6
CA37M2D 5| E | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/37]0414] 429 100
CA37M2D 6| E | 23/9/10 | 28 |21/10/10| 10 20 | 1/37]0414| 446 100
CA37M2D 7| Ft | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/37]0414| 434 100 1271 12,7
CA37M2D 8| Ft | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/3,7]0/414] 430 100 119,9 12,0
CA37M2D 9| Fc| 23/9/10 | 91 |23/12/10] 10 20 | 1/37]0414] 421 100 3458 44,0
CA3,7M2D 10| Fc | 23/9/10 | 91 |23/12/10] 10 20 | 1/3,7]0414| 429 100 313,5 39,9
CA3,7M2D 11[ABS| 23/9/10 | 28 [21/10/10| CORTAR | 1/3,7]0/414 - 100 ABSORCAQO
—— Data da | Dimensao . Carga de | Tensdo de
Identificacdo Moldagem Idadelta do ens d (om)[ h (cm) Trago| alc | Ultra-s. [Abatimento Ruptural||Ruptiira
CA46M2D 1] Fc | 23/9/10 7 | 30/9/10 | 10 20 | 1/46]0,494 - 120 169,6 21,6
CA46M2D 2| Fc | 23/9/10 7 | 30/9/10 | 10 20 | 1/46] 0,494 - 120 180,5 23,0
CA46M2D 3| Fc| 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/46)0/494| 436 120 234,0 29,8
CA46M2D 4| Fc| 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/46)0/494| 443 120 235,2 29,9
CA46M2D 5| E | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/46)0/494| 437 120
CA46M2D 6| E | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/46)0/494| 442 120
CA46M2D 7| Ft | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/46]0/494| 443 120 122,2 12,2
CA46M2D 8| Ft | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/46)0/494| 448 120 109,9 11,0
CA46M2D 9| Fc | 23/9/10 | 91 |23/12/10] 10 20 | 1/46)0/494| 472 120 279,7 35,6
CA4,6M2D 10| Fc | 23/9/10 | 91 |23/12/10] 10 20 | 1/46)0/494| 453 120 2759 35,1
CA4,6M2D 11]ABS| 23/9/10 | 28 [21/10/10| CORTAR | 1/4,6] 0,494 - 120 ABSORCAQ
L Data da Dimensao . Carga de | Tensao de
Identificagdo Moldagem Idadelta do ensJ Tl Trago| alc | Ultra-s. [Abatimento Ruptural || Ruptura
CA55M2D 1] Fc | 23/9/10 7 [ 30/9/10 | 10 20 | 1/550,574 - 110 143,5 18,3
CA55M2D 2| Fc | 23/9/10 7 [ 30/9/10 | 10 20 | 1/550574 - 110 139,9 17,8
CA55M2D 3| Fc | 23/9/10 | 28 |21/10/10| 10 20 | 1/55]0574| 453 110 193,9 24,7
CA55M2D 4| Fc| 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/55|0574 | 431 110 198,0 252
CA55M2D 5| E | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/55|0574| 438 110
CA55M2D 6| E | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/55 0574 440 110
CA55M2D 7| Ft | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/55 0574 44,0 110 83,7 8,4
CA55M2D 8| Ft | 23/9/10 | 28 |21/10/10] 10 20 | 1/55]0574 | 439 110 81,2 8,1
CA55M2D 9| Fc | 23/9/10 | 91 |23/12/10] 10 20 | 1/55|0574| 443 110 233,6 29,7
CA55M2D 10| Fc | 23/9/10 | 91 |23/12/10] 10 20 | 1/55|0574| 479 110 2014 25,6
CA55M2D 11[ABS| 23/9/10 | 28 [ 21/10/10| CORTAR | 1/5,5 0,574 - 110 ABSORCAQ
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Tabela A 13 — Planilha de resultados ensaios mecanicos do concreto 20% CINZA NATURAL BLOCO 2

MOLDAGEM DE TRAGOS COM 20% DE CINZA NATURAL - M2E
MOLDAGEM 30/9/2010

e Data da Datado | Dimensao . Carga de | Tensao de
Identificagao Moldagem Idade ensaio | d {cm)] hi{om) Tragco| alc [ Ultra-s. |Abatimentol Ruaa Rigslura
CA3,7M2E 1| Fc| 30/9110 7 [ 71010 [ 10 20 | 1/3,7] 0,414 - 90 212,0 27,0
CA3,7M2E 2| Fc| 30/9/110 7 [ 71010 [ 10 20 | 1/3,7]0,414 - 90 219,6 28,0
CA3,7M2E 3| Fc| 30/910 | 28 |2810/10| 10 20 | 1/3,7]10414| 440 90 258,3 32,9
CA37M2E 4| Fc| 30/910 | 28 |[2810/10| 10 20 | 13710414 | 442 90 2552 32,5
CA37M2E 5| E| 30/910 | 28 |2810/10] 10 20 | 1/3,7]0414| 438 90
CA37M2E 6| E| 30/910 | 28 |[2810/10| 10 20 | 1/3,710414| 446 90
CA37M2E 7| Ft| 30/910 | 28 |2810/10] 10 20 | 1/3,7]0414| 436 90 132,6 13,3
CA37M2E 8| Ft| 30/910 | 28 |[2810/10| 10 20 | 1/3,710414| 449 90 119,9 12,0
CA37M2E 9| Fc| 30/910 | 91 [30M12/10| 10 20 | 1/3,710414| 46,2 90 355,6 45,3
CA3,7M2E 10| Fc| 30/9/10 | 91 [30M12/10| 10 20 | 1/3,7]10414| 47,0 90 335,9 42,8
CA3,7M2E 11[ABS| 30/9/10 | 28 |28/10/10| CORTAR [1/3,7[0414 - 90 ABSORCAO
e Data da Datado | Dimensédo . Carga de | Tensao de
Identificacao Moldagem Idade ensaio | {cm)] h{om) Trago| alc |Ultra-s. [Abatimento Ruptural || Ruptura
CA46M2E 1| Fc| 30/9110 7 [ 710110 | 10 20 | 1/4,6] 0,494 - 100 1914 24,4
CA46M2E 2| Fc| 30/9/110 7 [ 710110 | 10 20 | 1/4,6 0,494 - 100 166,1 211
CA46M2E 3| Fc| 30/910 | 28 |2810/10] 10 20 | 1/46]0494| 439 100 2311 29,4
CA46M2E 4| Fc| 30/910 | 28 |2810/10] 10 20 | 1/46]0,494| 456 100 238,0 30,3
CA46M2E 5[ E | 30/910 | 28 |[2810/10] 10 20 | 1/4610494| 452 100
CA46M2E 6| E | 30/910 | 28 |[2810/10| 10 20 | 1/46]0,494| 454 100
CA46M2E 7| Ft| 30/910 | 28 |[2810/10| 10 20 | 1/4610,494| 434 100 102,8 10,3
CA46M2E 8| Ft| 30/910 | 28 |2810/10| 10 20 | 1/4610,494| 426 100 108,1 10,8
CA46M2E 9| Fc| 30/910 | 91 [30M12/10| 10 20 | 1/4610,494| 452 100 301,3 38,4
CA4,6 M2E 10| Fc| 30/910 | 91 [30M12/10| 10 20 | 1/46]0494| 453 100 304,3 38,7
CA4,6 M2E 11)ABS| 30/9/10 | 28 | 28/10/10| CORTAR | 1/4,6 | 0,494 - 100 ABSORCAO
. ~ Data da Datado | Dimensao . Carga de | Tenséo de
Identificagao Moldagem Idade ensaio | {cm)] h{om) Trago| alc | Ultra-s. |Abatimento Ruptural || Ruptura
CA55M2E 1| Fc| 30/9110 7 [ 71010 | 10 20 | 1/55]0,574 - 90 144,0 18,3
CA55M2E 2| Fc| 30/9110 7 [ 71010 [ 10 20 | 1/55]0,574 - 90 120,7 154
CAS55M2E 3| Fc| 30/910 | 28 |[28/10/10| 10 20 | 1550574 | 437 90 211,3 26,9
CAS55M2E 4| Fc| 30/910 | 28 |2810/10] 10 20 | 1/55]0574| 438 90 201,7 25,7
CA55M2E 5| E | 30/910 | 28 |[2810/10| 10 20 | 1/55]0/574| 434 90
CAS55M2E 6| E | 30/910 | 28 |2810/10| 10 20 | 15510574 | 431 90
CAS55M2E 7| Ft| 30/910 | 28 |[2810/10| 10 20 | 1/55]0/574| 428 90 100,3 10,0
CAS55M2E 8| Ft| 30/910 | 28 |[28/10/10] 10 20 | 1/55]0574| 433 90 94,2 94
CA55M2E 9| Fc| 30/910 | 91 [30M12/10] 10 20 | 1/55]0/574| 432 90 261,1 33,2
CA55M2E 10| Fc| 30/910 | 91 [30M12/10| 10 20 | 1/55]0574| 433 90 269,9 34,4
CA55M2E 11[ABS| 30/9/10 | 28 | 28/10/10| CORTAR [ 1/5,5 (0,574 - 90 ABSORCAO
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