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Resumo
s residuos incorporados aos materiais de construcdo devem ser
usados, se possivel, sem processamentos, para evitar o aumento dos
impactos ambientais e custos adicionais. A cinza de casca de arroz
(CCA) é uma pozolana que deve ser previamente moida, para
aumentar a finura e a reatividade com o cimento, quando empregada como
material cimenticio. Este trabalho estuda cinza de casca de arroz natural (CCAN)
sem processamento em substituicdo parcial de 15% de cimento, em massa, para
uso em concreto estrutural, cominuida por moagem conjunta com os agregados no
tambor da betoneira. Na parte | desta pesquisa, j& publicada, s&o apresentados os
resultados de microestrutura, resisténcia mecénica e retragdo, também para o teor
de 25%, e nesta parte 11 sdo mostrados os dados dos ensaios de durabilidade
(carbonatag@o, penetracao de cloretos, resistividade, absor¢do d’agua,
permeabilidade ao oxigénio, absor¢éo capilar e reacdo alcali-silica— RAS),
comparados ao concreto referéncia com 100% de cimento e, ainda, com CCA
moida previamente (CCAM). Os resultados mostram que 15% de CCAN é factivel
de ser empregado em concreto porque apresenta desempenho superior ao concreto
referéncia, quando usado cimento com pozolanas e proximos ou até superiores as
misturas de CCAM, para grande parte das variaveis estudadas. Conclui-se que
15% de CCAN para concreto estrutural é viavel e traz maior sustentabilidade.

Palavras-chaves: Cinza de casca de arroz natural. Cinza de casca de arroz moida.
Durabilidade. Sustentabilidade. RAS.
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Introducao

O cimento Portland, juntamente com seus
derivados, é o material de construcdo
industrializado mais consumido no mundo, porque
¢ empregado em toda a cadeia do processo
construtivo, especialmente no concreto estrutural.
A producéo mundial de cimento alcancou 4,0.1012
t (CEMBUREAU, 2014), sendo 70,2.109 t no
Brasil (SNIC, 2014), dados de 2013. Apesar dos
esforcos para a modernizacdo das plantas de
fabricagdo, a indlstria cimenteira é responsavel
por quase 6% das emanacdes globais dos gases do
efeito estufa.

Para diminuir os impactos que a fabricacdo e uso
do cimento exercem sobre o meio ambiente, a
solucdo tem sido a substituicdo parcial do clinquer
por pozolanas de origem industrial como cinza
volante, silica ativa ou metacaulim ou residuos
agricolas como cinza de casca de arroz, cinza de
bagaco de cana, entre outros.

O arroz é cultivado em mais de 100 paises, com
producdo de 743.106 t (FOOD..., 2013), sendo o
Brasil o décimo produtor mundial, com 12.106 t, e
0 Rio Grande do Sul o responsavel por dois tercos
desse total, com 8.106 t, dados da safra 2013-2014
(INSTITUTO...,, 2013). Ao redor de 4,8% da
massa de arroz é transformada em casca e, apos a
queima, em cinzas, utilizadas em algumas
aplicacBes industriais ou descartadas como
residuo, somando uma producédo potencial de CCA
de quase 35.106 t no mundo e de 0,6.106 t no
Brasil.

O teor da silica da CCA, quase sempre acima de
90%, quando queimada com controle de
temperatura para obtencdo de microestrutura
amorfa, é apropriado para uso em concreto de alto
desempenho, competindo com a silica ativa,
quando finamente moida. Estima-se que a maior
parte da producdo de CCA tenha aplicacdes
secundarias devido a queima sem controle de
temperatura, o que lhe confere algum grau de
cristalinidade, sendo entdo considerada cinza
residual, devido a menor reatividade pozolanica.
Assim, quantidades representativas de CCA néo
sdo utilizadas para fins mais nobres, como na
substituicdo parcial de clinquer, sendo entdo
langadas em aterros e causando polui¢do ambiental
em cursos d’agua ou aquiferos.

Apb6s os anos 1970 foram publicadas pesquisas
sobre o0 uso da CCA em concreto em substitui¢do
ao cimento Portland (MEHTA; PITT, 1976;
JAMES; RAO, 1986; ZHANG; MALHOTRA,
1996), em vista do incremento das propriedades
mecénicas e durabilidade que possibilita (MEHTA,
1987; NEHDI; DUQUETTE; EL DAMATTY,

2003). Esses efeitos benéficos sdo proporcionados
pela porosidade interna dos grdos da CCA e pela
finura e atividade pozolanica, que propiciam o
refinamento dos poros e dos gréos de hidréxido de
calcio CH da pasta cimenticia (MEHTA;
MONTEIRO, 2008).

Para maior conhecimento e ampliagdo do uso de
CCA residual em substituicdo ao clinquer, a partir
de 1990 foram desenvolvidas pesquisas tanto
internacionais (SUGITA; SHOYA; TOKUDA,
1992; RODRIGUES, 2003; TUAN, 2012) quanto
nacionais (ISAIA, 1995; SENSALE, 2000; REGO,
2004; POUEY, 2006; CORDEIRO, 2011), para
utiliza-la em concreto estrutural em regides perto
de onde é produzida. Esses trabalhos revelaram, de
modo geral, 0 bom desempenho dessa pozolana,
apesar de queimada sem controle de temperatura,
ante as propriedades mecéanicas ou a durabilidade.

A finura dos materiais cimenticios é um dos
principais fatores que governam a velocidade das
reacdes entre as particulas (agdo quimica) e a
obturacdo dos poros por efeito fisico, ocasionando
aumento da compacidade da matriz e, logo, do
desempenho mecanico, da durabilidade e da vida
atil quando utilizada em estruturas de concreto.
Essa constatagdo ndo invalida o estudo da
viabilidade do uso de adigBes minerais ndo téo
finas quanto desejavel, desde que técnica e
economicamente comprovado, visto que maior
finura implica gastos energéticos adicionais ou
processamentos industriais complementares, 0s
quais aumentam o custo de producdo e diminuem
0s ganhos de sustentabilidade diante dos impactos
ambientais de residuos que deveriam ser
empregados preferencialmente in natura.

Hwang e Chandra (2002) afirmam que a atividade
pozolanica com cal ou cimento ndo implica gréos
de CCA muito finos, em vista da alta superficie
especifica interna da estrutura microporosa das
particulas individuais, e ainda declaram que grédos
maiores, entre 10 pm e 75 um, apresentam
reatividade quimica satisfatoria. Nos Gltimos anos
realizaram-se pesquisas sobre concretos com CCA
natural com finura mais grossa, como os estudos
de Brown (2012), com didmetros de particulas >
100 pm, e de Quamruddin e Kalurkar (2013), com
didmetros < 90 um, cujos resultados foram
promissores para 0 desempenho mecénico e a
durabilidade.

Ao contrdrio da reconhecida qualidade e
reatividade das CCAs queimadas com controle de
temperatura e moidas previamente (CCAM) para
uso em concretos, esta pesquisa estuda a
viabilidade técnica da CCA natural (CCAN) sem
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prévia moagem e como recebida dos engenhos de
beneficiamento ap6s a queima, sem controle de
temperatura. Nas misturas de concreto o cimento
Portland foi substituido parcialmente por 15% de
CCAN para uso em obras executadas proximo a
locais onde é produzida, com vistas a diminuicao
de transportes e a reducdo dos impactos
ambientais. O aumento da finura da CCAN foi
obtido por moagem em betoneira convencional de
eixo inclinado, juntamente com os agregados, em
tempo e ordem de colocacdo dos materiais
previamente estudados, com o emprego da mesma
estratégia utilizada por Quamruddin e Kalurkar
(2013) para a cominuicdo dos graos.

Este trabalho apresenta resultados dos ensaios de
durabilidade de concretos com CCAN,
constituindo-se na segunda parte de pesquisa mais
ampla desenvolvida pela UFSM, em Santa Maria,
Brasil, pela Udelar, de Montevidéu, Uruguai, e
pelo Lemit, de La Plata, Argentina, em cuja
primeira parte (ISAIA et al, 2010) foram
publicados os dados obtidos nos ensaios de
microestrutura da pasta, das propriedades
mecanicas e retracdo do concreto, com 0S mesmos
materiais desta investigacdo.

Materiais e métodos

Materiais cimenticios

Utilizou-se cimento Portland do tipo CPIIF-32
(cimento Portland composto com filer conforme a
NBR 11578 (ABNT, 1991)) para os ensaios de
resisténcia mecénica e de durabilidade, e para o
ensaios das reacdes alcali-silica (RAS) os cimentos
CPl1Z-32 (cimento Portland com pozolanas
conforme a NBR 11578 (ABNT, 1991)). As cinzas
de casca de arroz CCAN foram fornecidas por
engenhos de arroz da regido, coletadas nos patios
de estocagem, ap6s a queima sem controle de
temperatura. Para efeito comparativo, parte dessa
cinza foi moida por uma hora em moinho de bolas
(CCAM). A CCAN sofreu moagem conjunta com
0s agregados na betoneira, a seco, na mesma
quantidade dos tracos de concreto no teor de 15%
em substituicdo ao cimento.

O estudo experimental das ordenagbes de
colocacdo dos materiais no tambor e os tempos de
mistura que produziram as melhores resisténcias a
compressdo axial e 0s menores teores de material
retido no ensaio de peneiramento constam da parte
| desta pesquisa (ISAIA et al., 2010), o que
corresponde a um tempo total de mistura de 15’
para CCAN e de 10’ para CCAM.

A Tabela 1 apresenta os resultados das
caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais
cimenticios, observando-se que o0s teores de

Si02+A|203+F6203Z95%, S03<0,02%, P.F.<0,6%
e alcalis totais < 1,1% para as CCA moida e
natural atenderam aos requisitos da NBR 12653
(ABNT, 2012). A CCAM atendeu ao limite retido
na peneira de 45 um < 20%, entretanto a CCAN
ndo (=82%), porém, quando moida conjuntamente
com 0s agregados, o teor nesta peneira baixou para
=~ 9,1%.

A Tabela 1 apresenta também as caracteristicas
quimicas e fisicas da cinza volante empregada nos
ensaios de RAS, utilizada para substituir parte do
cimento CPIIZ com o intuito de verificar a reducéo
das reacfes expansivas, no caso de somente com
cimento Portland composto com pozolanas nao ser
suficiente para rebaixar essas reacbes em niveis
inferiores ao previsto pela norma.

A CCAN apresentou massa especifica 48% menor
do que a CCAM e, ap6s a moagem na betoneira
(CCANL15), apenas 7% menor. O didmetro médio
da CCAN15 foi maior que o dobro da CCAM, o
gque mostra a menor cominui¢cdo da moagem na
betoneira, resultado da menor energia aplicada na
fragmentacdo dos grdos. Os didmetros médios da
CCAM e CCANL15, ap6s a moagem na betoneira,
ficaram no intervalo declarado por Hwang e
Chandra (2002) para cinzas residuais. O ensaio de
DR-X evidenciou halo de amorfizagdo e picos de
cristobalita, conferindo certa cristalinidade & CCA,
em razdo de sua queima sem controle de
temperatura.

As superficies especificas BET de 19,67 m#/g e de
44,41 m#g respectivamente para a CCAM e a
CCAN15 foram menores do que a metade na
primeira em relagdo a segunda, enquanto 0s
diametros médios foram de 15,5 um e de 33,2 um,
isto é, a segunda com mais do dobro da primeira,
valores aparentemente antagbénicos em relacdo a
area BET x @megio- A explicacdo mais provavel é a
manutencdo da estrutura interna mais porosa dos
grdos da CCANL15, o que elevaria a superficie BET
por causa dos vazios internos, enguanto a
cominuicdo da cinza moida quebraria grande parte
dessa estrutura interior mais porosa, diminuindo
ndo so as dimensdes dos grdos como sua superficie
interna. Essa tendéncia foi observada na
porosimetria por intrusdo de Hg, em que a cinza
natural apresentou teor mais alto de macroporos >
50 um do que a cinza moida, conforme dados da
primeira parte deste trabalho (ISAIA et al., 2010).

O Quadro 1 apresenta os resultados do ensaio de
pozolanicidade para cimento Portland pozolanico
(ensaio de Fratini), conforme a NBR 5753 (ABNT,
2010), para determinar a reatividade pozolanica da
CCAN15 e da CCAM15, ou seja, quando foi
substituido 15% do cimento CPIIZ pela mesma
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massa das duas cinzas de casca de arroz, natural e
moida.

Observa-se no Quadro 1 que a CCAM15 diminuiu
mais o teor de cal remanescente e reduziu a
alcalinidade total da solucdo do que a CCAN15, o
que demonstra maior reatividade pozolanica desta
altima devido a menor dimensdo das particulas,
conforme mostra a Tabela 1. E apresentado
também o indice de atividade pozolanica (IAP)
calculado a partir da curva isotérmica que separa a
solucdo de adi¢cGes minerais ndo pozolanicas das
pozolanicas, determinado pelo inverso da distancia
d, que separa o ponto de cada mistura no gréafico,
em relacéo a origem das coordenadas.

Agregados

Empregaram-se duas areias naturais quartzosas,
fina e grossa, na proporgdo de 50%, enquadradas

na zona utilizavel da NBR 7211 (ABNT, 2005),
provenientes de Santa Maria, RS, secas em estufa,
peneiradas na #4,8 mm e estocadas em cubas de
alvenaria. A massa especifica média foi de 2,62
kg/dms3, o modulo de finura de 2,35, e a dimenséo
méaxima caracteristica de 4,8 mm. Utilizaram-se
britas diabésicas de lItaara, RS, classificadas como
1 e 2, utilizadas na proporcdo de 50%, de acordo
com a NBR 7211, lavadas e peneiradas entre #19
mm e #6,3 mm, secas ao ar e estocadas, com
massa especifica média de 2,52 kg/dm3, MF = 6,17

€ Dyax =19 mm.

Concreto

A Tabela 2 mostra a quantidade de materiais, em

kag/ms3, dos tragos de concreto utilizados.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas dos materiais cimenticios

Propriedades/cimentos e CCA CPIIF | CPIIZ | CCAM! | CCAN? | CCAN15® | C.Vv.*
CaO 60,15 | 50,84 1,32 1,25 2,85
SiO; 18,92 | 21,92 94,84 95,04 67,08
Al,O4 4,32 6,33 0,39 0,00 21,29
Fe,03 2,58 3,27 0,54 0,44 4,44
SO; 3,19 2,53 0,01 0,01 0,14
MgO 4,91 5,70 0,40 0,45 N0 0,87
Composicao K,0O 1,33 1,17 1,45 1,40 determi- 2,05
quimica TiO, 0,41 0,26 n.d. n.d. nados n.d.
Na,O 0,17 0,16 0,11 0,09 0,40
SrO 0,08 0,10 n.d. n.d. n.d.
P,0Os 0,10 0,09 n.d. n.d. n.d.
MnO 0,12 0,10 n.d. n.d. n.d.
Perda ao fogo 1,31 5,46 0,94 1,22 0,60
CaO livre 1,85 2,00 n.d. n.d. n.d.
Massa esp., kg/dm?3 3,06 2,96 2,09 1,41 1,96 1,96
Fisicas Sup. esp. BET, m2/g 1,44 n.d. 19,67 49,25 44,41 n.d.
S. esp. Blaine, cm2/g 4610 5240 4501 4441 n.d. 2310
Resid. #0,045 mm, % | 2,98 n.d. 4,97 82,18 9,09 n.d.
Granulo- Diametro médio, um 115 7,7 15,5 n.d. 33,2 41,3
metria Diametro<10%, um 1,3 1,0 2,4 n.d. 5,2 5,0
a laser Diametro<90%, um 41,6 27,5 54,1 n.d. 80,5 261,1

Nota: 'CCAM: CCA moida por 1 h em moinho de bolas; 2CCAN: CCA natural, como recebido do engenho; *CCAN15: CCA
natural no teor de 15%, moida na betoneira com os agregados; e “C.V.: cinza volante.

Quadro 1 - indice de atividade pozolanica (Fratini)

Misturas Atividade pozolanica | ... . (“dem) indice de atividade
mmol CaO/l | mmol OH7I pozolanica IAP
CPIIF 8,0 59 6,8 14,7
CCAN15 9,0 48 6,0 16,7
CCAM15 6,0 43 5,2 19,2

Nota: 'd = distancia de cada ponto no grafico (mmol CaO/l x mmol OH-/1) & origem das coordenadas. indice IAP=1.d"
'.100, conforme Isaia (1995, 1997) e Isaia, Gastaldini e Moraes (2003).
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Tabela 2 - Quantidade de materiais dos tracos

Tragos CCA | Relagdo a/mc | Cimento | CCA | Areia | Brita | Agua | Aditivo
% kg/kg kg/mé | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | dm3/m3 | dm3/m?3
- 0,45 407 - 688 | 1095 183 0,1
REF - 0,55 320 - 779 | 1095 176 0,3
- 0,65 263 - 838 | 1101 171 0,1
0,45 346 61,1 664 | 1095 183 1,3
M15 15 0,55 272 479 760 | 1095 176 1,4
0,65 223 39,4 822 | 1101 171 1,2
0,45 346 61,1 627 | 1095 183 2,2
N15 15 0,55 272 47,9 732 | 1095 176 2,1
0,65 223 39,4 799 | 1101 171 2,2

Na etapa | dosaram-se cinco familias de misturas:
uma de referéncia, com 100% de CP, duas com
15% e 25% de CCAM e de CCAN, com
substituicdo de cimento em massa, nas relagdes
agua-materiais cimenticios (a/cm) 0,45, 0,55 e
0,65. Os abatimentos foram fixados em 80+20
mm, com uso de aditivo superplastificante a base
de policarboxilatos no teor necessario. Os ensaios
de resisténcia & compressdo axial foram realizados
com corpos de prova cilindricos de 10 cm x 20 cm,
conforme a NBR 5738 (ABNT, 2003a) e a NBR
5739 (ABNT, 2003b), a 28 e 91 dias de idade.
Mais detalhes sobre a caracterizacdo dos materiais
e metodologia experimental dos ensaios iniciais,
como ordem de colocacdo dos materiais na
betoneira e tempos de mistura, estdo em lIsaia et al.
(2010).

Métodos de ensaios para a
durabilidade

Os ensaios de durabilidade foram
segundo os métodos a seguir:

realizados

(a) carbonatacéo acelerada: c.p. cilindricos de
10x20 cm curados por 7 dias em camara Umida,
serrados em trés partes de 6,5x10 cm, uma delas
utilizada para o pré-condicionamento conforme
TC116-PCD (RILEM, 1999), para redistribuicdo
uniforme da umidade interna. Foram ensaiados em
camara com controle de temperatura (23+1) °C,
umidade de (75+2)%, teor de CO, de (5+0,2)%,
com tempo de residéncia de 3, 6, 9 e 12 semanas.
Apos cada idade romperam-se os c.p. por
compressdo diametral e aspersao das faces com
fenolftaleina (RILEM, 1988), medidas as
profundidades carbonatadas por digitalizacdo de
imagens, calculadas as profundidades médias com
as quais foram determinados os coeficientes de
carbonatacéo acelerada k,. em mm.semana®®, por
meio de regressdo linear;

(b) carbonatacdo natural: vigotas prismaticas de
20x20x70 cm curadas por 7 dias em camara Umida
e apds em ambiente abrigado, com testemunhos
cilindricos 10x20 cm extraidos as idades 1,5, 2,0 e
2,5 anos (900 dias), cortados em 2 partes de 10 x
10 cm, rompidos por compressao diametral e as
faces aspergidas com fenolftaleina. As
profundidades carbonatadas foram calculadas do
mesmo modo de carbonatacdo acelerada e, ap6s,
os coeficientes de carbonatacdo natural K, em
mm.ano™®, por meio de regresséo linear;

(c) penetracéo de cloretos por imersdo (EPCI):
c.p. cilindricos de 10x20 cm curados por 7 dias em
camara Umida, serrados para 10x10 cm, com as
faces transversais impermeabilizadas e imersos em
tanque com solucéo de NaCl, com concentracao de
CI" semelhante a da 4gua do mar (20.000 mg/I)
conforme Mehta e Monteiro (2008). Nas idades de
ensaio, 1, 7, 14, 28, 56 e 91 dias, foram rompidos
por compresséo diametral e aspergidos com
solucdo de AgNO; para medida da profundidade
dos ions CI°, de modo similar a carbonatagéo
acelerada. Por regressdo linear foram calculados os
cheficientes de penetracdo de CI" em mm.semana’

(d) resisténcia a penetragdo dos ions cloretos:
conforme a ASTM C1202 ( AMERICAN...,
2006a), os c.p. cilindricos de 10x20 cm foram
curados em cadmara Umida por 7 dias, serrados para
9,5x5 cm, saturados e colocados em células de
acrilico com solucéo de 3% de NaCl numae 0,3 N
de NaOH noutra. A 91 dias de idade mediu-se a
penetracdo de CI” pela corrente elétrica para
diferenca de potencial de 60 V, durante 6 h, e 0
somatério do produto ampére x tempo forneceu a
carga elétrica passante, em coulomb. Esse ensaio
foi repetido para testemunhos de 10x20 cm
extraidos de vigotas de 20x20x70 cm, curadas em
ambiente externo por 540 dias;

(e) resistividade elétrica aparente — método de
Wenner (4 eletrodos): conforme a ASTM G57
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(AMERICAN..., 2012) moldaram-se c.p.
prisméticos de 10x10x17 cm curados em camara
Umida por 91 dias, ensaiados nas idades 3, 7, 14,
28, 56, 91 e 182 dias, em circuito elétrico
conforme descrito na norma. Calculou-se a
resistividade elétrica (p) conforme a NBR 7117
(ABNT, 2012), em Q.cm;

(f) condutividade elétrica especifica da solucao
dos poros: Conforme Shi, Stegemann e Caldwall
(1998), moldaram-se c.p. cilindricos de pasta de
4x8 cm, curados em camara Umida por 91 dias.
Depois, ap6s 3, 7, 14, 28, 56, 91 e 182 dias,
determinaram-se as concentracdes de Na*, K*,
Ca®*, OH e SO,* pelas equacdes propostas pelo
autor e as condutividades elétricas Q7 calculadas
a partir dessas concentragoes;

(g) permeabilidade do concreto ao oxigénio:
conforme Kollek (1989) e Cembureau
Recommendation, em c.p. cilindricos de 15x30
cm, curados em cdmara Umida por 28 dias,
serrados para 5x15 cm e pré-condicionados
segundo a TC116-PCD (RILEM, 1999) para
equalizacdo da umidade interna, selados no
perimetro lateral e ensaiados em células de pressao
a 91 e 360 dias. Calculou-se o coeficiente de
permeabilidade, em m?, pela equagéo de Hagen-
Poiseuille para fluido compressivel com fluxo
laminar para corpos porosos com pequena
capilaridade, sob condi¢des uniformes;

(h) Absorcao capilar de dgua: conforme a
TC116-PCD (RILEM, 1999), em c.p. cilindricos
de 10x20 cm, curados em camara Umida por 28
dias, serrados para 5x10 cm e pré-condicionados,
selados no perimetro lateral e depois imersos em
agua nas idades 91 e 360 dias. A agua de absorcao
foi registrada para cada intervalo de tempo entre
10 min e 24 h, expressa por unidade de area da
superficie de ensaio (g/m?);

(i) resisténcia quimica a acidos: conforme
ASTM C267 (AMERICAN..., 2006b) e
metodologia de Mehta e Folliard (1995), com c.p.
cilindricos de 5x10 cm de argamassa, curados em
tanques por 7 dias em agua e cal dentro de cAmara
Umida. Apds, foram pesados e submersos em
tanque com HCI a 1%, e as leituras semanais das
massas realizadas até a idade de 84 dias. As perdas
de massa, em %, foram calculadas entre as massas
iniciais e a cada idade de ensaio;

(j) resisténcia a acdo de solugdo de sulfatos:
conforme a ASTM C1012 (AMERICAN..., 2012),
em c.p. prismaticos de argamassa de 25x25x285
mm curados em agua e cal por 28 dias dentro de
camara umida. Apds foram medidos e colocados
em tanque com Na,SO,4 a 5%, e a cada semana
retirados para medidas longitudinais até 26
semanas. As variacdes dimensionais foram

calculadas em porcentagem, relacionadas com a
medida inicial; e

(k) reatividade alcali-silica: conforme a norma
NBR 15877-1 (ABNT, 2008a), em c.p. prismaticos
de 25x25x285 mm em argamassa (ABNT, 2010) e
NBR 15577-5 (ABNT, 2005b)) moldados com
cimento padrdo e/ou composto, mantidos 24 h em
camara Umida e apds em banho a 80 °C por 24 h
com solucdo de NaOH 1 N, com leituras L e mais
3 entre 16 e 30 dias. Para concreto, moldaram-se
c.p. prismaticos de 100x100x285 mm (NBR
15577-6 (ABNT, 2008c)), com cimento padrao,
CPIIF e CPIIZ com misturas de CCAM e CCAN
no teor de 15%, mantidos 24 h em cdmara Umida
(Lo) e ap6s em banho a 38 °C com leituras a 7, 28,
56 dias e mensais até 2 anos. Calcularam-se 0s
resultados, em porcentagem, entre as leituras
iniciais e em cada uma das idades intermediérias.

Andlise e discussao dos
resultados

Resisténcia a compressao axial: etapas |
ell

A Figura 1 apresenta as resisténcias a compressao
a 28 e 91 dias e evidencia os tragos CCAM15 com
resisténcias mais elevadas, ou similares, para
ambas as idades, mostrando que a moagem prévia
foi benéfica para o aumento da resisténcia a
compressdo em relacdo ao REF, provavelmente
pela menor dimensdo das particulas que aumentam
0 potencial zeta superficial; logo a nucleacdo para
formacdo de novos locais para reagdes as
quimicas, em relacdo a cinza natural. Ainda, outra
causa possivel para essas resisténcias mais altas
seria a aclo fisica das particulas mais finas da
cinza moida que atuariam por obstrugdo de vazios
capilares, tornando a pasta cimenticia mais
compacta. Esse mesmo comportamento ndo
aconteceu com os tragcos CCAN15, que mostraram
menor resisténcia a 28 dias que REF, nas relagdes
a/mc 0,45 e 0,55, possivelmente por causa das
particulas maiores do que a cinza moida,
aproximadamente com o dobro da dimensdo média
da CCAM, conforme a Tabela 1.

A 91 dias, o avanco das reacBes pozolanicas
possibilitaram ao traco N15 crescimento de
resisténcia em patamar similar ao CCAM,
superando REF em até 18%, em média. A partir de
a/i/mc = 0,55 a inflexdo de N15 foi mais
pronunciada, mostrando que, para menores a/mc,
foi maior o efeito positivo da CCAN, que
praticamente se igualou em resisténcia aos tragos
CCAM para a relacdo a/mc = 0,45. O aumento de
idade de 28 para 91 dias foi benéfico para N15,
com fg; iguais ou maiores que 0s REFg;.
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A Tabela 3 apresenta as relagdes a/mc para feg 25,
30 e 40 MPa, resisténcias de dosagem usualmente
utilizadas em estruturas correntes de edificactes
usuais. Realizaram-se regressfes exponenciais,
segundo a equacdo de Abrams, entre o e as
respectivas relacdes a/mcyg da Figura 1 (12 >0,9),
entrando-se nessas equaces com os valores de feg
25, 30 e 40 MPa e obtendo-se as relacdes a/mc da
Tabela 3. As mesmas regressdes foram realizadas
com 0s resultados das resisténcias f.; versus
relacbes a/mcg; também da Figura 1 (12 >0,9).
Entrou-se nessas equagdes com 0s respectivos
a/mc,g para obtencdo das resisténcias fcg; para
cada classe de concreto. Foram empregadas as
resisténcias fcg; porque a maioria das variaveis da
durabilidade foi determinada a 91 dias ou em
idades mais elevadas, visando-se a maior coeréncia
nas regressdes realizadas com as variaveis de
estudo, quando os resultados foram analisados em
igualdade de resisténcia & compressdo axial.

Para cada classe de resisténcia do concreto a 28
dias (terceira linha na Tabela 3), para melhor
compreensdo relativa entre as resisténcias a 91
dias, calcularam-se indices tendo como base Iggror
=100, sendo as demais classes proporcionais a ele.
Para a classe 25 MPa os indices de resisténcia f.g;
foram 15% (115) e 11% (111) mais elevados do
gue o REF.

Ensaios de durabilidade

Realizaram-se os ensaios de durabilidade a 91 dias
de idade, a ndo ser quando informada outra idade.
Realizou-se analise de regressdo entre as
resisténcias a compressdo a 91 dias (Figura 1), e 0s
valores de cada variavel da durabilidade segundo
métodos listados no plano da pesquisa. Resultaram
para fog = 25, 30 e 40 MPa as relagBes a/mcyg =
0,63, 0,56 e 0,46 respectivamente, constantes na
Tabela 3, para as quais foram calculados os valores

dos ensaios de durabilidade, exceto RAS, para os
trés niveis de resisténcia preestabelecidos. Foram
testados quatro modelos de regressdo: linear,
logaritmico, exponencial e poténcia, escolhendo-se
o0 que forneceu o melhor ajuste, r> > 0,90, ou seja,
guando mais de 90% da variancia total da variavel
da durabilidade (dependente) foi explicada pela
variancia  da  resisténcia  fcg;  (variavel
independente).

Carbonatacao

A Tabela 4 e a Figura 2 mostram os coeficientes de
carbonatacdo acelerada, ap6s 91 dias de idade, em
mm.sem > e natural, apés 900 dias (2,5 anos) em
mm.ano®®, esta UGltima em cura abrigada
laboratorial, com seus respectivos indices em
relacdo ao REF=100.

Os tragcos REF apresentaram 0S menores
coeficientes por conter maiores teores de CH, os
quais foram parcialmente consumidos pela silica
amorfa dos tragos com CCA. Em negrito, italico e
sublinhado estdo os menores indices encontrados
para cada tipo de mistura (sombreados para as
misturas de referéncia =100 e para as de CCA
calculados proporcionalmente em relacdo a REF,
1=120 para CCAM15 e I=114 para CCANL15),
observando-se para os tracos CCAN15 menores
coeficientes que os CCAM15, com exce¢do do f.pg.

25MPa-

O Quadro 2 apresenta os resultados originais da
resisténcia a compressdo axial e suas respectivas
relacGes a/mc, para a idade de 91 dias, para as trés
misturas estudadas, e o Quadro 3 mostra o0s teores
de hidroxido de calcio remanescentes encontrados
também para a idade de 91 dias nos ensaios
acelerados, por meio de analise quimica analitica,
para os trés niveis de resisténcias fe,g = 25, 30, e 40
MPa.

Figura 1 - Resisténcia a compressao axial a 28 e 91 dias obtida com os tracos da Tabela 2
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Viabilidade do emprego de cinza de casca de arroz natural em concreto estrutural (parte Il): durabilidade
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Tabela 3 - Relacdes a/mc e resisténcias a compressao a 91 dias, em igualdade de f ,3 = 25, 30 e 40 MPa,
calculados a partir dos tracos da Tabela 2 (Figura 1)

foos Parametros de REE CCA CCA
MPa analise M15 N15
Relacdo a/mcys 0,63 | 0,65 0,61

25 | fo1 (p/fs=25 MPa) 28,9 33,1 32,1
Indicey; (REF = 100) 100 115 111
Relacdo a/mcyg 0,56 0,60 0,53

30 | fuo1 (p/f2s=30 MPa) 33,2 36,8 39,3
Indiceq; (REF = 100) 100 111 118
Relacdo a/mcyg 0,46 0,48 0,42

40 | o1 (p/frs=40 MPa) 41,8 48,6 55,1
Indiceg; (REF = 100) 100 116 133

Nota: 'Adotou-se o valor minimo da NBR 12655 (ABNT, 2006) para a classe I: a/mc < 0,65; e 2Esses valores extrapolaram
as faixas de estudo das curvas de Abrams adotadas.

Tabela 4 - Coeficientes de carbonatacdo acelerada e natural (REF: 1=100)

feog CCAM | CCAN
MPa | REF 15 15
keacelerado | 25 | 3,24-100 | 3,89-120 | 3,68-114
mm.sem® | 30 | 2,63-100 | 3,44-131 | 2,91-111
ap6s 91 dias” | 40 | 1,80-100 | 2,27-125 | 1,95-105
ke natural 25 | 4,12-100 | 4,97-121 | 5,22-127
mm.ano®® | 30 | 3,62-100 | 4,59-127 | 4,36-120
900 dias”™ 40 | 2,62-100 | 3,37-129 | 3,22-123

Nota: *idade em que foram colocados na camara; e ** 2,5 anos.

Figura 2 - Variacdo do coeficiente carbonatacdo acelerada e natural com a resisténcia a compressao f.,s
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Quadro 2 - Resisténcias a compressao a 91 dias, em MPa, e respectivas relacées a/mc e indices

CCAM CCAN
a/mc REF 15 15

0,45 | 43,0-100 | 53,1-123 | 50,5-117

0,55 | 33,6-100 | 40,4-120 | 33,8-101

0,65 | 28,0-100 | 33,4-119 | 31,9-114
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Quadro 3 - Teores de CH remanescentes, em %, e respectivos indices para 91 dias de idade

f028

MPa REF
25 | 2,95-100
30 | 3,40-100
40 | 3,62-100

CCAM | CCAN
15 15
2,59 -88 | 1,45-49
3,21-94 | 2,34-69
3,40-94 | 3,11-86

Observa-se no Quadro 2 que, em igualdade de
relacdo a/mc e, logo, de consumo de materiais
cimenticios, as resisténcias a compressao fe; para
as misturas CCAN15 foram inferiores as CCAM15
em vista da menor atividade pozolénica das
primeiras, conforme consta no Quadro 1. A Tabela
3 mostra que, para a obtencdo dos niveis de
resisténcia a 28 dias de 