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Abstract
E—

Self-compacting concrete (SCC) is a material with high workability and moderate viscosity when compared to conventional concrete. Due to its
advantages, the SCC has been investigated in the last decades and the research studies the use of new components in its structure and the
search for the improvement of its performance, both in the fluid and in the hardened state. The goal of this study was to evaluate the behavior of
self-compacting mortars with limestone filler and with the addition of sugarcane bagasse ash (SBA) partially replacing the small aggregate. To
reach this goal, initially, a rate of replacement of natural sand by SBA was set. Afterwards, slump-flow and funnel-V tests were carried out in order
to check the behavior of the mortars in the fresh state. After checking the behavior of the mortars in their fresh state, the different mix proportions
that achieved the best aspects of fluidity and viscosity was selected, and, for self-compacting mortars, specimens were molded to determine
tensile strength at 28 days, and compressive strength at 7 and 28 days. The experimental analyses demonstrated an increase in viscosity and
reduction in fluidity with increasing content of limestone filler, facilitating the obtaining of self-compacting mortars. Regarding the performance of
the material in the hardened state, the mortars showed a slight increase in tensile and compressive strength due to the filler effect of fines. It was
possible to replace 40% of the small aggregate with SBA.

Keywords: self-compacting mortar, sugarcane bagasse ash, limestone.

Resumo

O concreto autoadensavel (CAA) é um material que apresenta alta trabalhabilidade e moderada viscosidade quando comparado ao concreto
convencional. Em fungéo de suas vantagens, nas ultimas décadas, o CAA vem sendo investigado e as pesquisas abordam a utilizagao de novos
componentes em sua estrutura e a busca pela melhoria de seu desempenho, tanto no estado fluido quanto no endurecido. Este estudo teve
como objetivo avaliar o comportamento de argamassas autoadensaveis com filer calcario e com a adi¢édo de cinza do bagago de cana-de-agucar
(CBCA) em substituicdo parcial ao agregado miudo. Para atingir este objetivo, inicialmente, uma taxa de substituigdo de areia natural por CBCA
foi definida. Na sequéncia, foram realizados ensaios de espalhamento e funil-V com o intuito de verificar o comportamento das argamassas no
estado fresco. Apds a verificacdo do comportamento das argamassas em seu estado fresco, a série de tracos que obteve os melhores aspectos
de fluidez e viscosidade foi selecionada, e, para as argamassas autoadensaveis foram moldados corpos-de-prova para determinagao da resis-
téncia a tragéo aos 28 dias, e resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias. As analises experimentais demonstraram um aumento de viscosidade e
reducéo da fluidez a medida em que se aumentava o teor de filer calcario, facilitando a obtencdo de argamassas autoadensaveis. Com relagdo
ao desempenho do material no estado endurecido, as argamassas apresentaram leve incremento de resisténcia a tragéo e a compresséao, devido
ao efeito filer dos finos. Foi possivel substituir 40% do agregado mitdo por CBCA.

Palavras-chave: argamassa autoadensavel, cinza do bagago de cana-de-agucar, filer calcario.
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Behavior of the self-compacting mortar with sugarcane bagasse ash in the fresh and hardened state

1. Introducgao

EE

O concreto é o material de construgdo mais utilizado no mundo,
porém, com toda dindmica e inovagdes nos projetos de engenha-
ria, exigiu-se estudos aprofundados a respeito desse componen-
te da construgédo civil, desenvolvendo-se novos tipos de concreto
que vao além do concreto convencional, como o concreto de alto
desempenho, concreto reforgado com fibras, concretos com altos
teores de adi¢des pozolanicas, concretos aparentes, brancos, co-
loridos, sustentaveis e autoadensaveis, entre outros [1].

O surgimento do material que posteriormente seria chamado de
concreto autoadensavel foi justificado por [2], em fung¢éo da bai-
xa habilidade que os trabalhadores possuiam para realizar uma
concretagem satisfatéria. A demanda por estruturas de concreto
cada vez mais duraveis também incentivou o desenvolvimento de
um material que se espalhasse pela agdo de seu peso proprio,
material este que reduziria a necessidade de intervengéo humana,
tendo como resultado pegas melhor concretadas.

O concreto autoadensavel (CAA) € um material que ndo necessita de
vibragao durante as fases de langamento e de adensamento, no entan-
to, para que seja considerado autoadensavel ele deve atender a alguns
requisitos: apresentar-se fluido, ndo apresentar segregacao, exsudagao,
ou surgimento de bloqueios em pegas densamente armadas [3].

Para determinar a proporgao de materiais constituintes do concreto au-
toadensavel de maneira eficaz, € importante dispensar uma atengdo
especial no estudo a respeito da dosagem da argamassa, tendo em
vista que o CAA é composto basicamente por argamassa e agregado
graudo. Por este motivo, torna-se mais conveniente realizar os ajustes
e testes na fase da argamassa, que posteriormente ira compor o CAA.
Quando o concreto é deformavel, a pasta com alta viscosidade im-
pede o aumento da tens&o interna sobre as particulas de agregado
graudo. A alta deformabilidade do concreto autoadensavel pode ser
obtida apenas pelo emprego de aditivo superplastificante, sem a ne-
cessidade de alteragao da relagéo agua/cimento da argamassa [2].
A obtengao de bons resultados em concretos autoadensaveis é possi-
vel por meio da realizagdo de estudos referentes a dosagem de arga-
massa. Por meio do estudo da argamassa € possivel determinar se o
material apresenta fluidez demasiada, baixa viscosidade, segregagao
e exsudagao. A etapa de dosagem da argamassa é muito importante,
tendo em vista que nesta fase as propor¢des de materiais devem ser
constituidas de maneira que o CAA nao perca trabalhabilidade.

Outro fator preponderante na produgdo de concretos é o elevado
consumo de agregados, dentre eles, a areia, um recurso natural mui-
to explorado e utilizado pela construgéo civil como agregado mitdo.

A extragdo de materiais aluvionares em rios vem sendo fortemen-
te condenada por diversos setores da sociedade, isto se deve
principalmente em funcao do potencial desequilibrio que esta ativi-
dade pode causar na dinamica fluvial, em consequéncia imediata
a esta atividade ocorre a redefinicdo dos limites do canal, seja pela
retirada ou adicao de materiais, que por sua vez pode promover
mudangas no padrao de fluxo e transporte de sedimentos [4].

Na industria sucroalcooleira, um dos subprodutos gerados a partir
da produgdo de agucar, alcool e outros produtos, € o bagago da
cana-de-agUcar (BCA). A partir da cogeragao de energia nas usinas
sucroalcooleiras, processo em que o BCA é utilizado como combus-
tivel para as caldeiras na geragao de energia, origina-se um residuo
denominado Cinza do Bagago de Cana-de-agucar (CBCA), que até
o0 momento n&o possui valor econdmico para a industria.

Tendo em vista os desequilibrios ambientais que a extragdo da
areia pode causar, a utilizagdo de materiais renovaveis e alter-
nativos pode ser uma solugao. Assim sendo, uma das propostas
deste estudo consiste na utilizagdo da CBCA, material proveniente
de fontes renovaveis, em substituicdo parcial ao agregado mitdo
(areia), na dosagem de argamassas autoadensaveis.

No Brasil, o setor sucroalcooleiro consiste em um segmento muito
bem estruturado, em termos de sua cadeia produtiva. O pais € o maior
produtor mundial de cana-de-aguicar, seguido pela india e China. Para
a safra 2016/2017, espera-se produzir no pais e destinar a industria
684,77 milhdes de toneladas de cana-de-agucar (3,27% a mais do que
a safra anterior), distribuidos em uma area de cerca de 8,97 milhdes
de hectares em todos os estados produtores. O maior estado brasileiro
produtor de cana-de-agucar é Sao Paulo (52,30 % da area plantada),
sendo que o Parana ocupa a 4° posi¢éo Nno runking dos estados produ-
tores, com 7,00 % de toda a area brasileira plantada [5].

Conforme dados da FIESP/CIESP [6], a cada tonelada de cana-de-
-agucar processada séo gerados 260 quilogramas de BCA, destes
260 quilogramas de BCA destinados a queima, gera-se 6,20 quilo-
gramas de CBCA. Sendo assim, ao aplicar estes valores a projegao
da safra 2016/2017 de cana-de-agucar no Brasil, considerando que
toda a produgéo esperada seja destinada a industria, seriam gera-
das aproximadamente 178 milhdes de toneladas de BCA, caso todo
este bagaco fosse destinado a queima, seriam geradas aproxima-
damente 4,24 milhdes de toneladas de CBCA na safra em questao.
O objetivo deste estudo é desenvolver argamassa com caracteristicas
autoadensaveis, substituindo parcialmente o agregado miudo por cin-
za do bagaco de cana-de-agucar (CBCA) e utilizando como finos o
filer calcario para controlar a viscosidade. Avaliando assim, o compor-
tamento de suas propriedades mecanicas (compressao e tragao).

Tabela 1
Caracterizacdo do cimento CPV ARI Ultra [8]
Item de controle Unidade Média
Infcio da pega horas 1.50
Término de pega horas 8.90
Massa especifica g/cm? 3,20
Resisténcia a compressdo ao término do 1° dia MPa 11,10
Resisténcia a compressdo aos 3 dias MPa 23,90
Resisténcia a compressdo aos 7 dias MPa 32,80
Resisténcia a compressdo aos 28 dias MPa 36,70
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Tabela 2
Caracterizacdo da areia
Caracteristicas Unidade Valores
Massa especifica (y,) kg/dm3 2,65
Absorcdo do agregado (ABS) % -
Massa unitaria solta (MU) kg/dm3 1,52
Massa unitéria compactada (MUC) kg/dm3 1,63
Didmetro méximo caracteristico (¢,,,.) mm 1,20
Médulo de finura % 2,84

2. Materiais e programa experimental

[

O programa experimental foi dividido em 4 fases e foi desenvol-

vido no laboratério de materiais de construgdo da Universidade

Estadual de Maringa (UEM). As etapas realizadas no programa

experimental sdo apresentadas a seguir:

| Caracterizagado dos materiais - Fase 1;

Il Estudo da composigédo do agregado miudo - Fase 2;

Il Determinagao da proporgao 6tima de agregado miudo — Fase
3

IV Dosagem da argamassa autoadensavel - Fase 4;

V Avaliagdo da argamassa no estado endurecido — Fase 5.

Nos topicos 2.1 a 2.5 apresentam-se, detalhadas, cada uma das

etapas do programa experimental.

2.1 Materiais

Os materiais constituintes na argamassa autoadensavel foram:
Cimento; agua; areia (granulometria média e fina); Cinza do ba-
gaco de cana-de-agucar (CBCA); Filer Calcario Calcitico, e; adi-
tivo superplastificante.

O cimento utilizado para dosagem da argamassa foi o CPV ARI RS,
denominado Cimento Portland de alta resisténcia inicial e resistente
a sulfatos fornecido pela Votorantim Cimento LTDA. Para a determi-
nacao das caracteristicas do material realizou-se a caracterizagéo
do cimento segundo a NBR 5733:1991 [7]. Os resultados da carac-
terizagao fornecida pelo fabricante sao apresentados na tabela 1.
De acordo com a NBR 5733:1991 [7], que trata dos cimentos Por-
tland de alta resisténcia inicial, o aglomerante utilizado na pes-
quisa atende as exigéncias de alta resisténcia inicial, obtido pela
moagem do clinquer Portland, e é constituido principalmente por
silicatos de calcio hidraulicos, ao qual se adiciona durante a ope-
ragao a quantidade de uma ou mais formas de sulfato de célcio.
A areia utilizada é de origem quartzosa da regido de Maringa — PR.
A composigao granulométrica da areia foi baseada na NBR NM

Analise granulomeétrica do agregado miudo
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Figura 1
Distribuicdo granulométrica da areia utilizada
segundo a NBR 7211:2009 [10]

248: 2003 [9], e para a classificagdo deste agregado foi utilizada a
NBR 7211: 2009 [10]. Utilizou-se, ainda, a NBR NM 30:2001 [11]
para a determinagao da absor¢do de agua do agregado miudo.
A NBR NM 52:2002 [12] foi aplicada a fim de determinar a mas-
sa especifica e a massa especifica aparente do agregado mitdo.
Para a determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios do
agregado miudo foi utilizada a NBR NM 45: 2006 [13]. Na tabela 2
apresentam-se os resultados para a caracterizagao da areia.

O aditivo utilizado na pesquisa foi o GLENIUM 51, sendo este clas-
sificado como de terceira geragéo para concreto, o produto é liqui-
do e livre de cloretos, é aplicado geralmente em concretos de alto
desempenho, onde se objetiva minimizar a relacdo agua/cimento e
aumentar a durabilidade do material. O aditivo é baseado em uma
cadeia de éter policarboxilico modificado que age como dispersante
do material cimenticio, proporcionando alta redugao no consumo de
agua e a superplastificagdo do material, aumentando a trabalhabili-
dade do concreto sem alterar o tempo de pega. As informagdes do
GLENIUM 51 podem serem visualizadas na tabela 3.

Tabela 3
Informacdes sobre o aditivo superplastificante utfilizado [14]
Fabricante Nome Fung¢do Base Tse;irddoe H Viscosidade Densidade Aspecto Solubilidade Cor
¢ quimica (%) P (cps) (g/cm?3) P
Aditivo 3
Glenium superplastificante Eter 28,50 1,07 P Total na Branco
BASFS/A 51 de ferceira policarboxilico 31,50 57 <180 1,11 Liquido agua turvo
geracdo
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Tabela 4
Informacdes sobre o filer calcério calcitico utilizado [15]
Fabricante Nome Funcdo Base quimica Base granulométrica Cor
Aplicacdes na CaO: minimo de 51,80% o ,
Cozanaa Calcério industria de MgO: méximo de 1% Qgé‘%pn‘izssohngifﬁgfgreego Branca
9 calcitico construcdio e de Ca: minimo de 37% >

alimentacdo animal

Mg: méximo de 0,63%

que 45 ym (0,045mm)

O filer calcario utilizado foi o de origem calcitica e as suas carac-
teristicas, fornecidas pelo fabricante, apresentam-se na tabela 4.
A cinza do bagaco de cana-de-agucar, utilizada neste estudo, foi
coletada na Usina Santa Terezinha no distrito de Iguatemi, nas
proximidades de Maringd, regido Noroeste do Parana. Para reali-
zagao da pesquisa, utilizou-se a cinza em condi¢ao natural, tendo
como Unico beneficiamento o peneiramento na malha 0,595mm
(#30), com o objetivo de retirar o material grosseiro e impurezas.
Como a cinza do bagaco de cana-de-agucar utilizada nesta pes-
quisa é do mesmo lote da utilizada nas pesquisas de Nunes [16],
Souto [17] e Nagano [18] as caracteristicas quimicas e fisicas fo-
ram retiradas das pesquisas dos autores supracitados. Assim sen-
do, estas informagdes podem ser visualizadas na tabela 5.

A agua utilizada nos experimentos é proveniente da rede de abas-
tecimento da cidade de Maringa -PR, que de acordo com os requi-

sitos da NBR 15900-1:2009 [19] intitulada Agua para amassamen-
to do concreto-requisitos.

2.2 Estudo da composigcao do agregado miudo

A fim de determinar uma composigdo 6tima entre o agregados
miudo e a CBCA foi realizado um estudo para otimizar a compa-
cidade entre eles. Para realizagdo do estudo utilizou-se a norma
NBR NM 45:2006 [13] para determinacdo da massa unitaria no
estado compactado, em que, o ensaio era executado para cada
uma das composicdes analisadas e a massa unitaria no estado
compactado seco era determinada, desta maneira, a maior massa
unitaria representaria a melhor composigéo entre os agregados.

O ensaio foi realizado variando o percentual da composigéo da
areia e CBCA de 10 em 10% até atingir uma composigao com

Tabela 5
Caracterizacdo da cinza do bagaco de cana-de-acUcar utilizada oriunda da Usina de Iguatemi [16, 17, 18]
Caracteristicas Unidade Valores
*Grau de uniformidade (U) 1,62
*Dyo mm 0,13
*D,, mm 0,18
*Dgo mm 0,21
*Uniformidade U<5 (Muito uniforme)
*Coeficiente de curvatura (CC) 1.19

*Distribuicdo granulométrica
*Classificagdo granulométrica

Bem graduado
Semelhanga a areia

* Massa especifica g/cm? 2,64
* Teor de umidade % 0,27
** Area especffica m?2/kg 5356
. Compogigf:%ogg(\;r;(erologmo - Quartzo (S0,) Alfamente crlsf%llr:w‘gr?;senc:lo de fase
** Matéria orgdnica fotal % 3.55
** Carbono orgénico % 1,97
** Atividade pozoldnica Mg CaO/g 23
% SO _ Alto teor de silica sob a forma de quartzo
2 atribuido a baixa atividade pozolénicas
xC 486
*** MO 8,85
*** CaO 1,02
*** MgO 0,15
K0 0,37
* * % P205 mg/kg 0,0]
*** Fe 1.375,65
** Cu 29,73
X MN 70,96
*ExZn 16,82
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quantidades iguais dos dois materiais (50% areia e 50% de
CBCA). A composigdo com maior massa unitaria no estado com-
pactado foi a utilizada nas dosagens de argamassa.

2.3 Determinacao da proporgao otima
de agregado miudo

Para definir a proporcéao 6tima de agregado miudo foram desen-
volvidas trés séries de tragos com relagdo cimento/agregado miu-
do em massa de 1:1, 1:2 e 1:3 respectivamente. Apos a confecgao
das argamassas foram realizados os ensaios de espalhamento e
funil-V para argamassas e obtidos os parametros de autoadensa-
bilidade (Gm e Rm) a fim de determinar a melhor relagéo de agre-
gado miudo (areia + CBCA) por cimento (ar/c) para a produgao de
argamassas com 0s materiais utilizados.

2.4 Dosagem da argamassa autoadensavel

Para desenvolvimento e avaliagdo da argamassa foi utilizada a
metodologia proposta por Okamura e Ouchi [2], em que foram
analisadas as propriedades da argamassa no estado fresco (flui-
dez e viscosidade). As argamassas dosadas ja com a proporgao
6tima de agregado miudo foram produzidas em seis proporgdes
de filer calcario em relagdo a massa de cimento (f/c de 0; 0,10;
0,20; 0,30; 0,40 e 0,50), e, para cada uma das seis proporgdes
foram variadas seis dosagens de aditivo superplastificante (sp/c
em % de 0; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,00).

Apds confecgdo da argamassa foram realizados os ensaios de
espalhamento e funil-V para argamassas com o intuito de obter os
indices G_ e R _, conforme a equagéo 1 e 2.

(dy x dy — d§)
m:T

M

Em que: Gm: indice de espalhamento relativo para argamassas.
d,: primeiro didmetro do espalhamento obtido com o mini cone
para argamassas. d,: segundo didametro do espalhamento obtido
com o mini cone para argamassas. d > didmetro da base do mini
cone para argamassas.

10
" Tempo de escoamento (seg)

R, ¢
Em que: R & o escoamento relativo para argamassas.
Determinados os valores de Gm e Rm do ensaio da argamassa e
realizados os ensaios, foram avaliadas as propriedades de fluidez
e viscosidade da argamassa para determinag@o das argamassas
autoadensaveis.

Alto valor de Gm indica maior deformabilidade da argamassa, e
menor valor de Rm indica maior viscosidade. Domone e Jin [20]
sugerem um valor de Gm 2 8, correspondente a diametros de es-
palhamento = 300 mm; e Rm de 1 a 5, correspondentes a tempos
de escoamento de 2 s a 10 s. Takada e tangtemsirikul [21] defen-
dem que argamassas com Gm = 5 e Rm = 1 s&o consideradas
bem aceitaveis para obter concretos com propriedades autoaden-
saveis. Por outro lado, Edmatsu ez /. [22] consideram que valores
de Gm entre 3 e 7, correspondentes a diametros de espalhamento
de argamassa entre 200 mm a 283 mm, e de Rm entre 1 e 2, cor-
respondendo a tempos de escoamento de 5 a 10 segundos, sao

considerados satisfatérios para as argamassas serem utilizadas
na produgdo de CAA. Para Nepomuceno e Oliveira [23], o0 Gm
deve variar de 5,30 a 5,90 e o Rm deve ficar entre 1,14 e 1,30 o
que representa um tempo de escoamento entre 7,70 e 8,80 se-
gundos e um espalhamento entre 251 mm e 262 mm.

2.5 Avaliacao da argamassa no estado endurecido

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao nas idades
de 7 e 28 dias e de resisténcia a tragéo na flexdo aos 28 dias.
Para os tragos de argamassa considerados autoadensaveis foram
confeccionados 3 corpos de prova para cada idade, consideran-
do a necessidade minima segundo a norma e as limitacdes de
matéria-prima (CBCA) do mesmo lote para realizacédo de todas as
dosagens. Para a execugao do ensaio de resisténcia a tragédo na
flexao foram utilizados moldes prismaticos de dimensao 40 mm X
40 mm X 160 mm. A determinagao da resisténcia a compressao
axial foi realizada utilizando corpos de prova cilindricos moldados
com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Os corpos de prova
foram mantidos em processo de cura Umida até a idade do ensaio,
no qual foram preparadas as bases dos corpos de prova.

Os ensaios de resisténcia a tragao na flexao foram realizados a
partir do procedimento especificado pela NBR 13279 [24]. Para
a determinagdo da resisténcia a compressao axial foi utilizada a
NBR 5739 [25].

3. Resultados e discussoes
E——

3.1 Propriedades no estado fresco

As composigdes utilizadas para a determinagdo da compacidade
entre areia e CBCA e os resultados das massas unitarias obtidas
apresentam-se na figura 2. A maior massa unitaria observada en-
tre todas as composigoes foi de 1,69, entretanto, o mesmo valor é
observado em duas proporgdes, com 70% de areia média e 30%
de CBCA e com 60% de areia média e 40% de CBCA. Desta for-
ma, optou-se pela proporgao que utilizasse maior quantidade de
CBCA aumentando o aproveitamento deste residuo, de modo que
todos os tragos de argamassa foram gerados por uma proporgéo

1,70

1,69 1,69 169
1,68

. 1,68 168
E
2 167 162
£
o
X 166
S
R 165 18
H]
=

1,64

1,63

1,62

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
% CBCem icdo com a areiamédi

Figura 2

Composicdo entre areia e CBCA e massa unitdria
no estado compactado
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Behavior of the self-compacting mortar with sugarcane bagasse ash in the fresh and hardened state

Tabela 6
Resultados para o ensaio no estado fresco na definicdo do teor &timo de agregado mildo

SP/cimento Espalhamento D1 Espalhamento D2 Tempo de G R

(%) (mm) (mm) escoamento (s) m m
Areia: Cimento (ar/c) de 1:1
0,00 165 160 3.00 1,64 3.34
0.20 280 284 1.66 6,95 6.02
0,40 370 365 1.84 12,50 5,43
A partir de 0,60 Segregagdo Segregac¢do Segregacdo Segregacdo Segregacdo

SP/cimento Espalhamento D1 Espalhamento D2 Tempo de G R

(%) (mm) (mm) escoamento (s) m m
Areia: Cimento de 2:1

0.00 100 100 - - -
0,20 140 149 5,00 1,09 2,00
0.40 255 258 3.25 5,58 3.08
0,60 360 375 2,32 12,50 4,31
0,80 330 345 1.64 10,38 6,10
1,00 - - - - -

SP/cimento Espalhamento D1 Espalhamento D2 Tempo de G R
(%) (mm) (mm) escoamento (s) m m

Areia: Cimento de 3:1

0.00 - - - - -
0,20 100 100 - - -
0.40 100 100 - - -
0,60 100 100 - - -
0.80 100 100 - - -
1,00 100 100 - - -

de agregado mitido composta por 60% de areia e 40% de CBCA.
Para definir o teor 6timo de agregado utilizado nos ensaios foram
analisadas trés dosagens de agregado miudo em relagao a massa
de cimento (1:1; 2:1; e, 3:1). A tabela 6 demonstra os resultados
das propriedades autoadensaveis para as trés proporgoes.

i

Teor de ﬁnos (flc)

£ (2] L]
1 1 Il

Espalhamento relativo (Gm)

05

Figura 3

Como pode ser observado na tabela 6, os ensaios realizados com
relagéo ar/c de 3:1 ndo apresentaram nenhum sinal de fluidez,
desta maneira os valores de tempo de escoamento foram nulos
ja que o material permaneceu coeso no funil-V, o mesmo ocor-
reu com o Rm. As argamassas produzidas com proporgao de

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Escoamento Relativo (Rm)
N w -h-

a
1

Indice de espalhamento relativo G,)e indice de escoamento relativo R

para as argamassas autoadensdveis

ferm

Teor de finos (fic)
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agregado miudo de 2:1 apresentaram fluidez adequada, porém,
ao observar o indice de escoamento relativo nota-se um alto valor
de Rm resultante da baixa viscosidade. O melhor comportamento
das argamassas foi obtido com relagéo ar/c de 2:1, desta manei-
ra, as argamassas produzidas na sequéncia do estudo possuem
essa dosagem.

Apos a definicdo da proporgdo de agregado a ser utilizado nas
dosagens de argamassa foram realizados os ensaios com as ar-
gamassas variando o teor de finos, a fim de identificar o comporta-
mento do material e obter a melhor relagéo entre altissima fluidez
e moderada viscosidade necessarias para a argamassa ser consi-
derada autoadensavel.

Para se obter maior viscosidade da argamassa com CBCA foi

Tabela 7

realizada a adigdo de finos em seis proporgdes, sendo elas: 0,00;
0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50 de relagao filer/cimento, além disso,
para cada uma das dosagens de f/c foi variada a relacédo de sp/c
em: 0,00; 0,20; 0,40; 0;60; 0,80; e, 1,00 %.

Para uma avaliacgao inicial do seu comportamento, foram realiza-
dos os ensaios por meio do cone para determinagéo de espalha-
mento de argamassas e o funil-v para determinagdo da viscosi-
dade de argamassas e obtido os indices Gm e Rm. A partir da
determinagéo do indice de espalhamento relativo (Gm) e do indice
de escoamento relativo (Rm) foi possivel avaliar a alta fluidez e
moderada viscosidade requisitada pela argamassa para ser con-
siderada autoadensavel. Os resultados obtidos com os ensaios
para todas as argamassas dosadas sao apresentados na tabela 7.

Resultados de espalhamento (G, ) e viscosidade (R, ) para os tragos dosados

Caracteristicas do ensaio: agregado miido/cimento =2 dgua/cimento = 0,50

Finos/cimento SPI(:(l%ento Equlh(?nn:)nto D1 Equlh(?nmn%nto D2 eschgx:\)gn?: ® G, R
0.00 100 100 - 0.00 0.00
0.20 140 149 5,00 1.08 2,00
0,00 0,40 255 258 3,25 5,57 3,07
0.60 360 375 2,32 12,50 4,31
0.80 330 345 1,65 10,38 6,09

1,00 - - - - -

0,00 102 102 - 0,04 -
0,20 110 108 13,00 0,18 0,76
01 0.40 243 244 3.85 4,93 2,59
' 0,60 314 312 3,00 8,79 3,33
0.80 333 360 2,80 10,98 3,57
1,00 346 340 3,20 10,76 3,12

0,00 100 100 - - -
0,20 110 110 17,00 0.21 0,58
0.2 0,40 224 214 4,53 3.79 2,21
' 0,60 302 309 3.50 8,33 2,85
0,80 318 310 3,40 8,85 2,94

1,00 - - - - -

0.00 100 100 - - -
0,20 106 100 35,00 0.06 0,28
03 0,40 198 196 6,00 2,88 1.66
' 0.60 317 314 3,60 8,95 2,77
0.80 315 313 3.20 8,86 3,12

1,00 - - - - -

0.00 100 100 - - -

0.20 103 104 - 0,07 -
0.4 0.40 177 181 5,90 2,20 1,69
0,60 310 306 4,30 8,48 2,32
0.80 317 316 4,30 9,01 2,32
1,00 348 337 4,20 10,72 2,38

0,00 100 100 - - -

0.20 103 104 - 0,07 -
05 0.40 197 181 5,90 2,56 1,69
' 0,60 310 306 4,30 8.48 2,32
0,80 317 316 4,40 9.01 2,27
1,00 348 337 4,40 10,72 2,27
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, 2
Figura 4
Espalhamento da argamassa com 0,30
de f/c e 0,40% de sp/c

Para as proporgdes de finos de 0, 0,10, 0,20, e 0,30 as argamassas
com 0,40 e 0,60% de relagao sp/c apresentaram elevada fluidez
e moderada viscosidade, porém, as argamassas produzidas com
mais que 0,80% de sp/c apresentaram sinais de segregagéo. Com
ainser¢ao de um maior teor de finos (0,40 e 0,50 de f/c) foi possivel
produzir argamassas autoadensaveis com até 0,80% de sp/c. To-
das as argamassas produzidas com 1,00% de teor de aditivo super-
plastificante, em relagdo a massa de cimento (sp/c), apresentaram
sinais de segregagao, com concentracao de material no centro do
espalhamento e exsudagéo da mistura nas bordas.

Os indices de espalhamento relativo (G ) e escoamento relativa
(R,) das argamassas autoadensaveis apresentam-se na figura
3. Os espalhamentos (G ) obtidos nas argamassas consideradas
autoadensaveis demonstram que quanto maior a utilizagdo de
aditivo superplastificante maior sera o espalhamento relativo. O

0
]

Rf aos 28 dias (Mpa)
n B

-
o

o
wn

0.0

04 0.6 ) 08
Teor de adtivo superplastificante (sp/c)

Figura 5

Resisténcia a fracdo aos 28 dias

para as argamassas aufoadensdveis

impacto das alteragdes das proporgdes de finos € mais evidente
ao se utilizar 0,40% de relacéo sp/c, para os outros teores de adi-
tivo superplastificante a alteragdo dos espalhamentos € menor.

A viscosidade relativa (Rm) obtida por meio do ensaio do funil-v para
argamassas tem por objetivo demonstrar principalmente a viscosi-
dade do material analisado, desta maneira, quanto menor o valor
de Rm mais viscosa é a argamassa. As argamassas com 0,40% de
relagao sp/c apresentaram a maior viscosidade, ja as argamassas
com 0,60 e 0,80% de relagdo sp/c ndo apresentaram grandes alte-
ragOes. Para todas as argamassas analisadas o aumento do teor de
finos originava argamassas mais viscosas, este fenémeno ocorre,
pois, o filer calcario calcitico compde a argamassa preenchendo os
espagos vazios e consequentemente aumentando a coeséao devido
a grande area superficial do material. Porém, o ponto maximo de
efeito do incremento de material fino ocorre nas relagdes de 0,40 e
0,50 de f/c, onde a variagao de viscosidade € quase nula.

Por fim, a argamassa com melhor relagéo entre fluidez e viscosida-
de e mais apta a produzir tragos de concreto autoadensavel, com
as caracteristicas necessarias, foi a com 0,40% de relagdo sp/c e
teor de finos de 30%, em relacdo a massa de cimento. Este traco
apresentou espalhamento médio de 197,00 milimetros e tempo
de escoamento de 6 segundos, os valores para espalhamento
e escoamento relativo foram respectivamente de 2,88 e 1,66. A
figura 4 demonstra o espalhamento obtido por esta argamassa.
Esta argamassa apresentou a fluidez necessaria para ser consi-
derada autoadensavel e apresentou altissima viscosidade, sendo
esta Ultima uma propriedade vital ao inserir agregado graudo na
argamassa para a produgao de concreto autoadensavel.

3.2 Propriedades no estado endurecido

Os resultados obtidos com os ensaios de resisténcia a tragéo a
partir dos valores médios e desvios padroes podem ser visualiza-
dos na figura 5.

As argamassas autoadenséaveis apresentaram leve ganho de re-
sisténcia a tragdo por meio do incremento do filer calcario calci-
tico. As argamassas com maiores teores de finos apresentaram
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Resisténcia & compressdo aos 7 dias
para as argamassas autoadensdveis
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Resisténcia ¢ compressdo aos 28 dias
para as argamassas autoadensdveis

maior resisténcia a tragao, isto ocorre porque o filer calcario calci-
tico preencheu espacos vazios da argamassa.

Os resultados obtidos com os ensaios de resisténcia a compres-
sao aos 7 dias, com seus valores medios e desvios padrdes, po-
dem ser visualizados na figura 6. As argamassas aparesentaram
aumento na resisténcia a compressado conforme aumentavam-se
os indices de sp/c avaliados, este resultado ja era esperado pois
foram mantidos as relagdes a/c utilizadas. Por outro lado, o au-
mento no teor de finos resultou em um acréscimo da resisténcia a
compressdo das argamassas mesmo que pequeno, as argamas-
sas com f/c de 0,50 apresentaram os melhores resultados para os
rompimentos realizados aos 7 dias.

Os resultados obtidos com os ensaios de resisténcia a compres-
sao aos 28 dias com seus valores médios e desvios padrées po-
dem ser visualizados na figura 7. Aos 28 dias, € possivel notar um
incremento geral da resisténcia & compressdo nas argamassas
por meio do aumento do teor de aditivo superplastificante com-
parando os tragos com 0,40 e 0,60% de relagdo sp/c, este efeito
justifica-se a partir da manutengao da relagao a/c dos materiais e
aumento da utilizagdo de aditivo, fatores estes que, quando com-
binados, levam a um aumento de hidratagdo do cimento. Também
é possivel verificar que o incremento de filer calcario calcitico pro-
duz um aumento da resisténcia a compressdo das argamassas
devido a maior coesdo e compacidade dos materiais.

Macedo [26] realizou adigéo da cinza do bagago de cana-de-agu-
car em argamassas e obteve resultados médios de resisténcia a
compressao aos 28 dias de 44,70 MPa com teor de adi¢ao de cin-
za de 3%, ja com 5% de adic&o de cinza a resisténcia foi de 48,30
MPa, com 8% de adicéo a resisténcia foi de 46,80% e de 51,00
MPa com 10% de adi¢gdo. No presente estudo, o resultado de re-
sisténcia a compressao obtido da argamassa considerada auto-
adensavel com 0,30 de relagdo f/c e 0,40% de sp/c foi de 35,40
MPa, resultado semelhante aos obtidos por Nagano [18] no qual
concretos autoadensaveis produzidos com substituicido de 10%
da areia por cinza do bagago de cana-de-agucar apresentaram
resisténcia a compressao aos 28 dias de 30,85 MPa.

Mollin Filho [27] produziu concretos autoadensaveis com substi-
tuicdo de 10% da areia por cinza do bagaco de cana-de-agucar
e obteve resultado de resisténcia a tragéo de 2,56 MPa. Para a
argamassa considerada autoadensavel, no presente estudo, a re-
sisténcia a tragdo foi de 2,80 MPa proxima ao obtido por Mollin
Filho [27], considerando uma maior utilizagdo de CBCA.

4. Conclusoes

EE

No estado fresco, a partir da variagéo do teor de finos, foi pos-
sivel identificar uma relagdo entre incremento de filer calcario
calcitico e viscosidade, ao mesmo tempo que o aumento na do-
sagem desse material proporcionava uma redugdo da fluidez.
Desta maneira, conclui-se que o filer calcario calcitico pode ser
utilizado a fim de aumentar a viscosidade e obter argamassas
autoadensaveis. Por outro lado, observou-se uma estagnagao
deste comportamento (fluidez e viscosidade) nas argamassas
com 0,40 e 0,50 de relagao f/c.

As variagdes analisadas de aditivo superplastificante comprova-
ram o comportamento esperado, conforme se aumenta a dosa-
gem de aditivo superplastificante obtém-se uma maior fluidez e
menor viscosidade nas argamassas. Outro comportamento verifi-
cado, conjuntamente com a utilizagao de finos, é que ao se utilizar
altissimos teores de finos para a obtengao de alta viscosidade &
necessario um aumento proporcional na relagéo de aditivo super-
plastificante utilizado.

No estado endurecido, as variagdes analisadas apresentaram
pouca alteragéo nos resultados. A resisténcia a tragéo e a com-
pressao aumenta sutilmente a medida em que se aumenta a
utilizagéo de finos e de aditivo superplastificante. O aumento
da utilizagdo de finos proporciona um aumento da resisténcia
devido ao efeito filer do material. J& o aumento da resisténcia,
obtido pelo aumento da relagéo sp/c, é proporcionado pelo fato
de se utilizar a mesma relagdo de agua em diferentes taxas de
aditivo superplastificante.

Outro ponto importante a ser destacado ¢ a definigdo de faixas 6ti-
mas para a obtengao de argamassas autoadensaveis com os ma-
teriais dosados. As argamassas que obtiveram melhores aspectos
de fluidez e viscosidade foram as produzidas com relagdo f/c de
0,30, ja a taxa 6tima de dosagem de aditivo superplastificante é de
0,40 a 0,60%, em relagdo a massa de cimento.

Desta maneira, constata-se que € possivel produzir argamassas
com propriedades autoadensaveis com alta taxa de utilizagao de
cinza de bagago de cana-de-agucar e obter incremento de viscosi-
dade por meio de aumento na dosagem de finos. Com os resulta-
dos obtidos é possivel definir tragos de argamassas que servirao
de base para produgao de concretos com propriedades autoaden-
saveis, a partir da definicdo da viscosidade e fluidez a serem ob-
tidos, podendo ser definido o teor de finos mais adequado para a
produgéo do CAA.

Assim sendo, se torna viavel produzir concretos com a substitui-
¢ao parcial do agregado miudo por cinza do bagago de cana-de-
-agucar (CBCA), levando em consideracéo as condi¢des as quais
os experimentos deste estudo foram submetidos. De modo que, a
partir dos resultados obtidos por meio deste estudo, foi possivel
substituir 40% do agregado miudo por CBCA obtendo maior mas-
sa unitaria da composicao feita entre areia e CBCA.
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