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RESUMO

O CAA destaca-se por suas caracteristicas essenciais: capacidade de preenchimento
de férmas, habilidade passante e resisténcia a segregacao, permitindo assim o
aumento da qualidade de pecas estruturais de concreto, assim como a otimizacao de
sua execucgado. A cinza da casca de arroz (CCA) é um residuo agricola, cuja utilizagdo
como adicdo mineral na producdo de concreto vem sendo bastante estudada. O
objetivo principal desta pesquisa é realizar um estudo sobre a caracterizagdo e
aplicagao da CCA visando o melhoramento da resisténcia mecanica no CAA. Para
caracterizar o material resultante foram empregadas as seguintes técnicas:
fluorescéncia de raios-x (FRX) e difracdo de raios-x (DRX). Os resultados obtidos
mostraram que a cinza da casca de arroz apresentou caracteristicas pozolanicas, o
que permite sua utilizagdo na confecgdo do CAA. Para avaliar essa utilizacdo, o
presente estudo propds uma série de ensaios que foram executados em corpos de
prova (CPs) cilindricos (10x20cm) com teores de substituicdo do cimento pela CCA de
5%, 10% e 15% em massa, além de um traco referéncia sem substituicdo. Os ensaios
buscaram avaliar o comportamento do concreto em seu estado fresco e em seu estado
endurecido, com a substituicdo parcial do cimento pela CCA. Os resultados mostraram
que a caracterizacdo do CAA no estado fresco, conduzida de acordo com as
prescricbes da ABNT NBR 15823:2017, revelou a influéncia positiva da CCA nas
misturas, as quais atenderam aos critérios estabelecidos pelo documento normativo.
Comparativamente ao concreto de referéncia, os CAA com a incorporagao da pozolana
permaneceram com adequada capacidade de preenchimento e habilidade passante.
Quanto ao comportamento mecénico, também averiguado por normas brasileiras, a
presenca da silica novamente provocou alteracdes frente ao CAA de controle. Dessa
forma, os dados mostraram a viabilidade técnica da substituicdo do cimento pela CCA,
especialmente no teor de 5% e 10%. O CAA produzido nesse estudo pode ser utilizado
em estruturas com alta taxa de armadura, em pecas de dificil acesso e recuperacéo e

reparo de estruturas.

Palavras-chave: concretos autoadensaveis; cinza da casca de arroz; aplicagao.



ABSTRACT

CAA concrete stands out for its essential characteristics: form-filling capacity, passing
ability and resistance to segregation, thus allowing for an increase in the quality of
structural concrete pieces, as well as optimizing their execution. Rice husk ash (RHA) is
an agricultural waste whose use as a mineral addition in concrete production has been
widely studied characterization and application of rice husk ash aimed at improving
mechanical strength in self-compensating concrete. The following techniques were used
to characterize the resulting material: X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction
(XRD). The results obtained showed that rice husk ash has pozzolanic characteristics,
which allows it to be used in the manufacture of SCC. In order to evaluate this use, this
study proposed a series of tests which were carried out on cylindrical specimens
(10x20cm) with 5%, 10% and 15% cement substitution by mass, as well as a reference
specimen with no substitution. The tests sought to evaluate the behavior of the concrete
in its fresh state and in its hardened state, with the partial replacement of cement by
CCA. The results showed that the characterization of the fresh-state FAC, conducted in
accordance with the requirements of ABNT NBR 15823:2017, revealed the positive
influence of CCA on the mixtures, which met the criteria established by the normative
document. Compared to the reference concrete, the SCCs with the incorporation of
pozzolan remained with adequate filling capacity and passing ability. As for the
mechanical behavior, which was also verified by Brazilian standards, the presence of
silica again caused changes compared to the control SCC. Thus, the data showed the
technical feasibility of replacing cement with CCA, especially at 5% and 10%. The CAA
produced in this study can be used in structures with a high reinforcement ratio, in parts
that are difficult to access and, in the recovery, and repair of structures.

Keywords: self-compacting concrete; rice husk ash; application.
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1 INTRODUGAO

Essa pesquisa sobre concreto autoadensavel é parte da linha de pesquisa do
professor Dr. Hudson, que tem como foco principal estudar dosagem de concreto
para aplicagdo de reforgo estrutural. Pretende-se explorar a situagcdo onde seja
necessario o reforgo estrutural aonde por limite da forma ndo se consegue aplicar
adensamento (manual ou mecanico). Neste cenario, busca-se por um concreto
autoadensavel com alta resisténcia que n&o segregue.

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), foram
produzidos no Brasil aproximadamente 65,9 milhdes de toneladas de cimento em
2022, estimando-se que, para cada tonelada produzida, 564 kg de CO2 sao emitidos
(MORAES, 2019).

Nesse cenario, destaca-se o uso das cinzas da casca de arroz, que também
sao chamados de rejeitos de produgdo, e se caracterizam por serem materiais a
principio inutilizaveis, mas esses produtos de rejeito tém potencial e eficacia para
substituir o material natural como agregado leve na produg&o de concreto, que por
sua vez s&o finitos, tendo, assim, um apelo ecoldgico e sustentavel.

A utilizacdo de materiais alternativos se apresenta como forte aliada para
contribuir com os esforcos na reducédo das emissdes de diéxido de carbono, pois sao
opcoes que podem estar presentes no esquema de fabricagdo do cimento na forma
de queima, adi¢cdes ou substituicbes ao clinquer produto intermediario do cimento e
na forma de substitutos parciais em matrizes cimenticias (SILVA, 2021).

Com um consumo global e anual da ordem de 19 bilhdes de toneladas, o
concreto de cimento Portland € o material de construgdo mais empregado no mundo.
Um dos motivos para o grande volume utilizado reside na sua otima resisténcia a
acao da agua, justificando seu uso em barragens, canais, pavimentos, fundagdes,
muros externos e tubos, além da durabilidade a exposicdo a aguas agressivas
encontradas em ambientes industriais e naturais. Outras duas razdes principais para
a disseminacdo do material estdo relacionadas a sua capacidade de conformagao
no estado fresco, possibilitando a construcdo de elementos estruturais de diversos
tamanhos e formas, e ao seu relativo baixo custo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo Dal Molin (2011), o concreto, tanto em estado fresco quanto
endurecido, sofre mudangcas com a incorporacdo de adi¢des, alterando
positivamente muitas de suas propriedades, seja pelo efeito fisico relacionado ao
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tamanho reduzido das particulas, seja pelo efeito quimico/pozolanico ou até mesmo
pela agao conjunta dos dois efeitos.

O concreto é definido como um material composto, constituido por cimento,
agua, agregados e ar. Na composigdo pode conter também adi¢gdes de outros
materiais como cinza, silica e aditivos quimicos que atuam com a finalidade de
melhorar ou modificar o desempenho do compdésito.

Segundo lacks (2019), muitos residuos agroindustria nao tém uma destinagao
correta, um exemplo bastante comum é a CCA. Esse residuo tem como destino
aterros ou até mesmo o descarte incorreto na natureza, ocasionando assim alguns
problemas ambientais, como a poluicdo do solo, de mananciais e até mesmo do ar.

Ainda nessa perspectiva de materiais alternativos, a substituicido por residuos
agricolas como cinza da casca de arroz que € um rejeito agricola proveniente da
combustdo da casca de arroz. Segundo Mehta (1992), uma tonelada de arroz
produz cerca de 200 kg de casca e, apds queima, gera 40 kg de cinza.

Mundialmente, a produgao de arroz chega a, aproximadamente, 678 milhdes
de toneladas no ano. Dessas, 20% se transformam em rejeito, o que equivale a
132,4 milhdes de toneladas anuais. Apesar desses numeros consideraveis, a
maioria da casca de arroz ndo tem uma finalidade nobre, mas sim é usada como
adubo ou descartado na beira dos rios.

Apoiado no conhecimento da silica da casca de arroz se tratar de um material
pozolanico com elevada area superficial especifica e estrutura amorfa e, como tal,
possivel de ser utilizada em CAA, esta dissertacido estudou caracterizagdo e
aplicagao da CCA visando o melhoramento da resisténcia mecanica no concreto

autoadensavel.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

O objetivo principal deste trabalho é realizar a caracterizagdo e aplicagao
da CCA visando o melhoramento da resisténcia mecanica no CAA obtida através da
queima controlada como adicdo mineral de concreto autoadensavel, analisando o

melhor teor de utilizacdo do material.

1.1.2 Especificos

e Apresentar o método de produgdo da CCA. Trata-se de um método de
tratamento térmico, com controle de temperatura;

e Caracterizar a CCA utilizando fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de
raios-X (DRX);

e Dosar tracos de CAA com diferentes teores de substituicdo de cimento por
CCA com os diferentes teores de substituicdo do cimento pela adicdo mineral
(5%, 10% e 15% da massa do cimento);

e Analisar o comportamento do estado fresco do CAA dosado com cada teor da
CCA, comparando-os com o concreto de referéncia;

e Analisar a influéncia da CCA no estado endurecido apds realizacao de
ensaios de resisténcia mecanica (compressao axial) do CAA, relacionando-os
com o CAA sem a pozolana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CINZA DE CASCA DE ARROZ

O Brasil deve produzir 10,395 mil toneladas de arroz na safra 2024/2025,
segundo o nono levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab).
O volume € 3,6% maior que o colhido na safra 22/23, quando a producao alcangou
10,031 milhdes de toneladas.

Dentre os materiais pozolanicos, a cinza de casca de arroz (CCA) vem sendo
cada vez mais estudada nos ultimos anos. Sua utilizagdo como finos na producao de
concreto de elevado desempenho tem sido o objeto de pesquisas com resultados
promissores, como confirmam os trabalhos de Alcantara e Santos (2012), Silva
(2004) e Silva (2009). A CCA é obtida por meio do processo de queima e moagem
da casca de arroz.

Segundo Perez (2019), feito a queima completa da casca de arroz,
aproximadamente 20% dessa casca se converte em cinza, o que sucede um vasto
volume de residuo sem destinacdo correta, podendo assim ocasionar problemas
ambientais.

Diante desse panorama, os paises produtores de arroz sao constantemente
desafiados a enfrentar o problema e a dar um destino correto ao subproduto, em
favor do progresso econdmico (APRIANTI, 2015).

Ao ser queimada a baixas temperaturas, a casca de arroz gera uma cinza
com certo teor de carbono e, por isso, apresenta coloracdo escura. No entanto,
quando o processo de combustdo € realizado de forma completa, o material resulta
numa cinza de cor acinzentada, branca ou purpura.

Em conformidade com a literatura variaveis como temperatura de queima,
tempo de residéncia e taxa de aquecimento influenciam diretamente nas
propriedades fisico-quimicas quanto nas estruturas morfologicas da CCA (TASHIMA,;
FIORITI; AKASAKI, 2012).

A casca do arroz é um residuo agroindustrial obtido do revestimento externo

dos graos do arroz, apos o processo de moagem (Figura 1).
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Figura 1 — Casca de Arroz.

Fonte: FERNANDES (2016).

Quando esse processo de queima da casca de arroz é feito de forma nao
controlada, a quantidade de carbono presente na cinza faz com que o efeito seja
adverso e seu uso, restrito. Porém quando a queima é feita de forma controlada,
entre 500 °C e 700 °C, o produto € uma cinza com grande quantidade de silica em
seu estado amorfo e com alta reatividade (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL,
2008).

Vale ressaltar que a temperatura atingida durante a combustdo da casca de
arroz € um fator de influéncia determinante para o aparecimento da silica em estado
amorfo ou cristalino. Sendo indispensavel obtencdo de estudos quanto a
temperatura de queima da casca de arroz (TASHIMA; SILVA; AKASAKI, 2007).

Desta forma, diante de estudos realizados buscando aumentar as
possibilidades de reutilizacdo da CCA, a construgao civil tem se destacado com uma
das principais areas de utilizacdo da CCA como material alternativo, principalmente
na preparacao de concretos, argamassas a base de cimento Portland além de tijolos
ecolégicos (TASHIMA; FIORITI; AKASAKI, 2012).

Embora a silica ativa seja mais fina que a cinza de casca de arroz, a CCA
apresenta uma maior area especifica devido a sua porosidade interna. E justamente
por causa dessa porosidade interna e maior area especifica que, segundo o0s
autores, a CCA tende a se comportar diferente da silica ativa, melhorando o
processo de hidratagdo e o desenvolvimento da microestrutura do concreto
utilizando menores relagbes agua/cimento, em uma faixa de 0,10 a 0,25 (TUAN,
2011).

Com uma estrutura de mesoporos, a CCA possui maior capacidade de
absor¢cdo de agua do que a silica ativa e consegue absorver uma quantidade
significativa de agua livre no processo de hidratacdo na mistura de concreto de
cimento Portland, aumentando a resisténcia mecanica do produto final. Além disso, a

CCA desempenha um importante papel no combate a retracido do concreto em seu
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processo de endurecimento, funcionando como um agente de cura interna (VAN,
2014).

Tiboni (2007) relata que praticamente todas as pesquisas realizadas
concordam que a temperatura de calcinacao deve estar entre 500°C e 700°C para a
producdo de uma silica amorfa. Régo (2004) observa que todos os autores
pesquisados confirmam o aparecimento de fases cristalinas em cinzas submetidas a
elevadas temperaturas, especialmente maiores que 700°C. Silva (2010) aponta que
€ possivel obter resultados satisfatérios com temperaturas entre 700° e 800°C,
porém por meio de uma queima rapida.

Cinza da casca de arroz tem um elevado teor de silica (90 a 95%) em sua
composi¢ao, podendo ser aplicada com grande énfase na area da construgao civil
como, pozolana agregada em cimentos do concreto e argamassas ou na adigdo da
fabricagao de tijolos prensados e estabilizagao de solos (POUEY, 2006).

A silica sdo combinagdes de silicio e oxigénio na forma de SlO2, e pode
representar cerca de 15% do peso da cinza da casca de arroz. Contudo através de
uma queima controlada da casca de arroz pode-se aumentar a intensidade de silica
chegando a 95% de silica pura, com particulas entre 20pm com uma area superficial
especifica de 10m?%g, (FOLETTO; HOFFMANN; HOFFMANN, 2005).

E notério que tanto a casca de arroz quanto as cinzas provenientes de sua
queima, colaboram diretamente ou indiretamente para impactar no meio ambiente,
como na saude da sociedade, caso tenham um gerenciamento incorreto, uma vez
que, segundo Pouey (2006) a quantidade de cinza de casca de arroz gerada com a
qgueima corresponde a 20% do volume da casca de arroz. Desse modo, usar cinza
da casca de arroz como sendo um aditivo no concreto (composi¢do) € uma maneira
de garantir boa destinagéo.

Conforme Muthadhi e Kothanderaman (2010), as condigdes ideais de queima
sdao a uma temperatura de 500 °C por 120 minutos, para uma producdo de cinzas
com pozolanicidade maxima e com maior indice de silica amorfa, densidade maxima
e alto grau de finura. Para que a cinza obtenha a coloragdo escura, que segundo
Pouey (2006), é rica em carbonos fixos e silica amorfa.

A Tabela 1 apresenta as composicoes da CCA encontradas por diversos
autores. Observa-se que nao houve mudancas expressivas nos teores de silica,
ficando em torno de 90%. O mesmo acontece com os outros compostos quimicos da

CCA, podendo haver pequenas variagcbes em razao das localizagdes, variedades,
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clima, solo e fertilizantes utilizados durante o crescimento do arroz (ZOU; YANG,
2019).

Tabela 1 — Composi¢cao quimica de CCA conforme alguns autores.

Mahmund Adesinae Vieraet
Mehta Buietal. Gastaldini etal. Fernandes Olutoge al.
Composto  (2005) (2005) etal. (2010) (2016) etal. (2016) (2019) (2020)
SiO2 87,2 86,2 90 85,76 96,71 93,8 89,85
Al203 0,15 0,84 0,28 0,25 0,09 0,74 4,79
Fe.0s3 0,16 0,73 0,14 1,15 0,01 0,3 0,86
CaO 0,55 1,4 0,45 0,74 . 0,89 0,79
MgO 0,35 0,57 0,28 0,81 . 0,32 .
Na0 0,24 i 0,02 0,31 L 0,28 L
K20 1,12 0,11 0,08 - 0,69 0,12 1,38
S03 3,68 2,46 1,55 . . . 1,34
Lol* 8,55 5,14 5 4,05 2,96 3,37 0,53
Local Brasil Vietna Brasil Malasia Brasil india Brasil

Fonte: ZOU; YANG, 2019.

Estudos feitos por entidades americanas desde 2008 para a normalizacéo,
padronizacao e especificagcbes para o CAA, vem fazendo com que sua aplicacao
seja cada vez maior. Estima-se que ja chegue a 5.000 m® de CAA o volume utilizado
por dia, em estruturas protendidas na América do Norte (ARAUJO, 2008).

Como resultado sdo geradas milhares de toneladas de CCA, o que prejudica
0 seu gerenciamento, pois demanda muito espago para o devido ao acumulo e
descarte, Calheiro (2016). O descarte incorreto do residuo industrial de CCA (Figura
2).

Figura 2 - Depdsito de CCA a céu aberto.

Fonte: Pouey (2006).
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2.2 CAA COM A SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO PORTLAND PELA
CCA

A depender de certas condi¢gbes de dosagem, o reaproveitamento da cinza e
da silica da casca de arroz como pozolana vem demonstrando resultados
satisfatérios em concretos autoadensaveis, atendendo questdes técnicas e
ambientais de fazé-lo. De forma a exemplificar sua atuagcdo em CAA serao
analisados alguns trabalhos com a CCA amorfa produzida em fornos laboratoriais ou
em outros tipos de queima, como substitutos parciais do cimento Portland,

distinguindo seus efeitos nos estados fresco e endurecido.

2.3 CIMENTO

O cimento é definido como o produto final obtido a partir da extragdo de
matéria-prima em pedreiras, beneficiamento e transformacdo quimica
(clinquerizagdo), seguida de moagem. Esse processo se inicia com a obtengao de
material calcico, como calcario, para trituracdo, preparo e homogeneizacéo antes da
calcinacdo. Elevando-se a temperatura de aproximadamente 1400° C, se produz o
clinquer (componente intermediario na produgédo do cimento). Apds sua obtengao, o
material é resfriado até a temperatura de 100° C para que seja misturado com cal e
moido até a formacao do cimento Portland (NEVILLE; BROOKS, 2010).

O cimento possui em sua composigdo quimica elementos como aluminio (Al),
célcio (Ca), ferro (Fe), oxigénio (O) e silicio (Si) de forma significativa, além de
outros. Tais elementos sao apresentados na forma de compostos calcicos e,
convenientemente, representados por abreviagdes na literatura. Os estudos acerca
de sua composicdo sao representados em funcdo dos Oxidos presentes na
composicao de modo que os percentuais dos compostos calcicos sao determinados
pelo conjunto de Equagdes de Bogue (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A Efnarc (2006) recomenda um consumo de cimento entre 350 a 450 kg/m?,
podendo ainda chegar a um limite maximo de 500 kg/m3. Mais de 500 kg/m*® pode
ser perigoso e aumentar a retragdo e o uso de menos de 350 kg/m?® pode fazer com
que a mistura tenha poucos finos e acabe tendo uma baixa resisténcia a

segregacao. Um consumo de cimento inferior a 350 kg/m*® poderia ser adequado,
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caso se utilize um outro material cimenticio, que passa a compor a mistura, em

substituicdo parcial do cimento.
2.3.1 Tipos de cimento

Como dito, o cimento € um composto de clinquer e adigbes, sendo que
essas adicdes sao as responsaveis por dar as caracteristicas de cada tipo de
cimento. Através da tabela abaixo, pode-se observar o tipo de cimento, a adicdo e a

respectiva norma técnica (Tabela 2).

Tabela 2 — Tipo de cimento e respectivas adicoes.

TIPO DE CIMENTO ADICOES SIGLA NORMAS
Escdrio, pozolona ou filer CP1-S32
Cimento Portland Comum (até 5%) CPI-S40 5732
CP II-E 32
Escoria (6-34%) CPII-E 40
Pozolana (6-14%) CP1I- 32
CP II-F32
Cimento Portland Composto Filer (6-10%) CP II-F40 11578
CP 1II- 32
Cimento Portland de alto-forno Escoria (35-70%) CP1ll- 40 5735
Cimento Portland Pozolanico Polozana (15%-50%) CPIV-32 5736
Cimento Portland de Alta Materiais carbonaticos
Resisténcia Incial (até 5%) CP V-ARI 5733
Cimento Portland Resistente a Estes comentos sdo designados pela sigla
Sulfatos RS.Ex.: CP II-40 RS, CP V- ARI RS 5737

Fonte: ABCP — Associagao Brasileira de Cimento Portland.

Baseado nesse contexto, pesquisas apontam que a adigdo de materiais finos,
por exemplo, favorece as propriedades de durabilidade, pois ao aumentar a
quantidade de particulas finas, melhora a homogeneidade da pasta. Além disso,
dificulta a penetragdo de agentes externos agressivos, cenario que afeta diretamente
a durabilidade do concreto.

Os finos atuam como pontos de nucleagao, fazendo com que o cimento reaja
com a agua mais rapidamente, obtendo-se um ganho de resisténcia importante nas
primeiras idades (TUTIKIAN; DAL MOLIM, 2008).

Ademais, a possibilidade de adicionar grandes quantidades de residuos
industriais no CAA, como a cinza de casca de arroz, contribuiria com a redug¢do do

custo deste concreto, além de aumentar seu mérito ambiental.
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2.3.2 Materiais Pozolanicos

Pozolana se refere a materiais silicosos ou silico-aluminosos que reagem com
o hidroxido de calcio, promovendo o endurecimento da pasta quando misturadas
com cal ou com cimento Portland em meio aquoso, além de conferir outras
propriedades, sendo classificadas como naturais ou artificiais. O grupo dos naturais
compreende os materiais que sao obtidos na natureza e passam por moagem para
obtencdo da granulometria adequada, enquanto o grupo das artificiais passam por
tratamento quimico, modificagbes estruturais e moagem quando necessarias
(HEWLETT; LISKA, 2019).

O termo utilizado para designar esse grupo de materiais esta diretamente
ligado com a reagdo quimica que desempenham quando presentes em uma matriz
cimenticia, a chamada reagdo pozolanica. Essa reacdo ocorre quando o hidréxido
de calcio gerado durante a hidratagdo do cimento reage com os éxidos presentes na
composicao das pozolanas e que faz com que a quantidade de compostos calcicos
hidratados formados seja maior, melhorando as propriedades mecanicas da matriz,
bem como sua durabilidade (KOLAWOLE, 2021).

As melhorias produzidas nas matrizes cimenticias na presencga de pozolanas
se devem ao efeito microfiller e ao efeito de nucleacido. O primeiro se relaciona com
a granulometria e a quantidade de material utilizado na mistura, promovendo a
diminuicdo da porosidade e conferindo maior coesdo ao produto gerado. A
nucleagdo também possui estrita relagdo com a granulometria e teor do material
utilizado, mas possui influéncia na intensidade das reagdes durante a hidratacéao,
permitindo maior formagao de compostos na hidratacéo, pois aumenta a superficie
de contato disponivel (MORAES, 2019).

Outro fator a ser considerado ao estudar a atividade pozolanica dos materiais
se encontra na amorficidade, especialmente da silica, pois é a responsavel por dar
origem aos compostos que mais influenciam nas propriedades mecéanicas das
matrizes cimenticias. E comum encontrar em pesquisas a analise da amorficidade
dos materiais, pois, a depender dessa caracteristica, o material pode ter maior
reatividade pozolanica e produzir efeitos mais significativos quando comparado com
material mais cristalino. Cabe salientar que a granulometria também desempenha

esse papel por meio do efeito filler, porém de forma secundaria (KOLAWOLE, 2021).
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A ABNT NBR 12653 (2015) descreve a pozolana como um material silicoso
ou silico-aluminoso que, sozinho, possui pouca ou nenhuma propriedade
cimentante, entretanto quando dividido finamente e na presenca de umidade, reage
quimicamente com o hidroxido de calcio a temperatura ambiente, formando
compostos com propriedades ligantes. E importante que este material esteja
finamente moido para que a silica possa combinar com o hidroxido de calcio na
presenca de agua para formar silicatos estaveis.

A ABNT NBR 12653 (2015) classifica as pozolanas em classes, de acordo

com sua origem (Tabela 3).

Tabela 3 — Classificagao das pozolanas estabelecida pela NBR 12653/2015.

Classificagao Materiais que obedecem aos requisitos
Pozolanas naturais, materiais vulcanicos, terras diatomdaceas, argilas
Classe N calcinadas
Cinza volante proveniente da queima de carvdo mineral em usinas
Classe C termoelétricas
Classe E Quaisquer pozolanas que diferem das classes anteriores

Fonte: NBR 12653/2015.

De acordo com a norma ASTM C 989, se classifica a cinza de casca de arroz,
produzida em condi¢cdes especiais, como pozolana de alta reatividade. Mehta e
Monteiro (2014), ainda afirmam que, quanto a atividade pozoléanica, a cinza de casca

de arroz reativa € semelhante a silica ativa.

2.3.3 Concreto Autoadensavel

A ABNT NBR 15823-1:2017 define o concreto autoadensavel como o
concreto capaz de fluir, auto adensar pelo seu peso préprio, preencher a forma e
passar por embutidos (armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém sua
homogeneidade (auséncia de segregacao) nas etapas de mistura, transporte,

langamento e acabamento (Figura 3).
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Fonte: Repette,2015.

O concreto surgiu com o desejo de se criar uma pedra artificial resistente,
econdmica e duravel como a pedra natural, e que apresentasse como vantagem a
possibilidade de ser moldada nas dimensdes e nas formas desejadas” (PINHEIRO;
GIONGO, 1986).

Os autores Tutikian e Dal Molin (2008) citam que, em 1988, no Japao, foi
desenvolvido o concreto autoadensavel (CAA), capaz de se moldar nas formas por
conta propria sem necessidade de nenhuma vibragdo ou compactagdo externa de
qualquer natureza.

O concreto autoadensavel, se diferencia do concreto convencional pela
presenca de dois novos materiais em sua composicdo, 0s quais sao materiais finos
e aditivos. Sendo ambos essenciais para sua formacao, ja que os finos dao a
mistura, coesao e resisténcia a segregacao, ocupando espagos que ficariam vagos,
ja os aditivos, modificam quimicamente, diminuindo a quantidade de agua
necessaria a pasta e posteriormente, dando durabilidade e resisténcia ao concreto
(OKAMURA, 2003).

O concreto autoadensavel (CAA) € um caso particular de concretos de nova
geracgao, o qual procura tirar partido dos fatores tecnoldgicos, como por exemplo, a
auséncia de vibragdo durante as fases de langamento e de adensamento nas
formas. Surgiu no inicio dos anos 80, devido as pesquisas pioneiras realizadas no
Japao, Italia e Alemanha (ISAIA, 2005).

Conforme Mehta (2014), os mesmos tipos de agregados graudos utilizados na

produgédo de concretos convencionais sao adequados para o emprego em CAA. A



26

forma e a textura superficial das particulas do agregado tém maior influéncia nas
propriedades do concreto no estado fresco. Deste modo, visando facilitar a fluidez
do CAA, é comum na produgdo deste tipo de concreto, a utilizagcdo de agregados
graudos com forma regular, baixa superficie especifica e textura pouco aspera.

Comparadas as particulas lisas e arredondadas, as particulas de textura
aspera, angulosas lamelares ou ainda achatadas, necessitam de uma quantidade
maior de pasta de cimento para a produgcdo de concretos com grande
deformabilidade, fazendo com que o custo destas misturas tenha um aumento
significativo. E habitual que a quantidade de agregados graudos seja limitada pela
presencga de graos mais finos na mistura (DE LARRARD, 1999).

Assim, o CAA pode ser definido como um concreto fluido que pode ser
langcado em um molde de suporte sem o uso de vibradores, formando um produto
livre, ou seja, nenhum espacgo deixa de ser preenchido dentro da férma, evitando
vazios de ar aprisionado (MEHTA, 2014).

Estas citagbes compravam ainda mais social e economicamente que a opgao
por utilizar concreto autoadensavel reduz o risco de acidentes e de ruidos provocado
pelo uso de vibradores na execugdo de uma concretagem, diminuindo a incidéncia
de periculosidade a saude do trabalhador. Reduz a possibilidade do surgimento de
manifestagcdes patoldgicas decorridas da deficiéncia de qualidade da méao de obra e
execucao das estruturas de concretos, gerando ganhos significativos com a
durabilidade das obras.

O surgimento do CAA so6 foi possivel devido a pesquisas aplicadas e a
incorporacao de adicdes minerais, adigdes de fillers e aditivos quimicos ao concreto
tradicional. Um concreto s6 sera considerado autoadensavel, se trés propriedades
forem alcancadas: a fluidez, a coesao necessaria para que a mistura escoe intacta
entre as barras de aco e a resisténcia a segregacéo (EFNARC, 2005).

Segundo Tutikian (2004) a utilizacdo do CAA é ampla, o qual pode ser
moldado no local como na industria de pré-moldados, dosado no canteiro de obras
ou em centrais de concreto, e posteriormente transportado por caminhdo betoneira
para as obras. O CAA pode ser langado com gruas, bombas de concreto, ou

simplesmente espalhado (Figura 4).
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Figura 4 — Lancamento de concreto autoadensavel.

Fonte: ABESC, 2011.

O concreto autoadensavel (CAA) é apresentado como uma grande revolugao
ocorrida na tecnologia do concreto para a construgdo nos ultimos anos, o qual
possibilita inumeros ganhos em relagdo ao concreto tradicional, entre os quais
(EFNARC, 2005).

* Diminui o tempo da construcgao;

* Reducdo de mé&o-de-obra;

* Melhora o acabamento final da superficie;

* Por ser mais facil de adensar e pode aumentar a durabilidade;
* Permite a concretagem em pecas de se¢gdes menores;

* Por ndo necessitar ser vibrado, elimina o barulho da vibragao;
* Melhores condi¢des de segurancga;

» Pode reduzir o custo final do concreto e/ou da estrutura.

Conforme a Associagao Brasileira das Empresas de Concretagem (2011), o
CAA é um concreto muito plastico, pois proporciona grande fluidez e alta
trabalhabilidade. A formulagcdo desses concretos é fruto de pesquisas aplicadas ao
uso de aditivos super plastificantes e modificadores de viscosidade, combinados
com elevado teor de finos, sejam eles cimento Portland, fillers, adigdes minerais,

entre outros.

2.3.4 Vantagens e desvantagens do CAA

Concreto autoadensavel elimina a necessidade de vibragao pode levar a um
concreto de melhor qualidade, eficiéncia econbmica (maior velocidade de

concretagem redugdo no trabalho, energia e custo de equipamento), melhoria rumo a
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automacao de produtos pré-moldados e das condi¢cdes de trabalho e reducao dos riscos de
saude (MANUEL, 2005).

De acordo com Lisbda (2004), o uso do CAA também possibilita a melhora nas
condigbes de seguranga na obra; eliminagdo do ruido provocado pelo vibrador e da
necessidade de espalhamento e de vibragdo do concreto. Além disso, o produto final obtido
do CAA apresenta menos defeitos € bom acabamento e utiliza menor quantidade de mao de
obra.

Como principais desvantagens do CAA encontram-se a necessidade de mao de
obra especializada para sua confecgdo e controle tecnolégico. Ele possui maior
necessidade de controle, durante sua aplicagdo, quando comparado ao concreto
convencional, de cuidados especiais com o transporte, para evitar a segregacgao, além
de apresentar menor tempo disponivel para aplicacdo, em relacdo ao concreto
convencional (LISBOA, 2004).

2.3.5 Trabalhabilidade do CAA

De acordo com Takada (2004) e Manuel (2005), existem algumas propriedades do
CAA no estado fresco que precisam ser avaliadas por métodos de ensaios particulares. Os
trés requisitos a seguir sdo considerados os mais importantes critérios para caracterizar o
concreto auto-adensavel:

* Fluidez ou habilidade de fluir: a habilidade de preencher completamente
todas as areas e cantos da forma em que for lancado apenas sob a agao do
seu peso proprio, sem que nenhuma vibragdo externa seja exercida,
mesmo em situacdes em que o espagamento entre as barras de aco das
armaduras seja muito estreito;

» Resisténcia a segregacao: habilidade de reter o agregado graudo da
mistura em suspensido, mantendo a mistura sempre como um material

homogéneo;

» Propriedade de ndo bloquear ou habilidade passante: refere-se a habilidade do
concreto em passar através de areas congestionadas com armaduras, sem
separagao dos seus constituintes e sem bloqueio (passar livremente pelas

barras de ago).
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2.4 APLICACAO DO CONCRETO AUTOADENSAVEL

Tomando como base a pesquisa bibliografica desenvolvida nos Capitulos
anteriores, na qual foram coletadas informagdes sobre o concreto autoadensavel,
por conseguinte veremos a aplicagdo do concreto auto adensavel nos setores da

construcéo civil, sendo elencados alguns exemplos do uso em obras reais.

2.4.1 Exemplos de obras com aplicagao de concreto autoadensavel

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), o CAA pode ser confeccionado
nos canteiros de obras, na industria de pré-moldados ou em centrais fornecedoras

de concreto que executam sua mistura, transporte e langamento.

Segundo Nunes (2001), no tanque exterior protendido de um depdsito
destinado ao armazenamento de metano liquefeito com uma capacidade de
180.000kg, o que faz dele o maior tanque nédo enterrado do mundo para a época. A
estrutura de concreto, correspondente a um volume de com 12.000m?, apresenta
84.2m de diametro, 38.4m de altura e 0.8m de espessura, foi construida com CAA
para atingir a impermeabilidade e durabilidade exigidas, assim como, reduzir o

peridodo de construgéo e os custos (Figura 5).

Figura 5 — Tanque de armazenamento de metano liquefeito no Japao.

T
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Fonte: Nuns,2001.

Segundo Tutikian (2004), a estagdo de metrd6 do Amsterda Arena, estadio de

futebol do Ajax utilizou CAA devido ao grande numero de repeticdo da forma. Com
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essa opgao aumentou-se a durabilidade das formas e diminui-se o custo total da
construgdo. A estagcdo possui quatro pistas de 135 metros de comprimento,
totalizando 1,4 quildbmetros. Como cada painel possui um comprimento de 23,30

metros, foram executadas 60 unidades, todas com resisténcia a compressao de 55
MPa (Figura 6).

Figura 6 — Estagdo de metr6 do Amsterda Arena. »
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Fnte: Walraven, 2005.
O Edificio Infinity Coast considerado um dos maiores edificio residencial na
América do Sul, localizado no Balneario Camborii em Santa Catarina, possui bloco
de fundacéao (Figura 7) com volume de 5.300 m? e utilizou concretos com resisténcia
de 30 MPa e 45 MPa. Foi utilizado CAA para que o processo de secagem iniciasse
junto, devido a rapidez de execugdo, tornando a execugdo menos onerosa pois
decisdo dispensou o uso de vibradores, facilitando a logistica (TECHNE, 2017).

do Edif

Figijra_ 7 — Fundagao

icio I_nfinity Coas_It.
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A estrutura do Porto Ametista (Figura 8) possui 13,20 metros de altura e foi
executada com parede de concreto moldada in loco. Ao todo, a construtora utilizou
54 m*® de concreto usinado autoadensavel por parede e 12 m’ por concretagem de
platibanda, totalizando 282 m* de concreto por torre. A construgdo contou também

com pecgas pré-moldadas, sendo cerca de 700 pecas de aluminio para paredes e
200 pecas para a platibanda (TECHNE, 2017).

Figura 8 — Porto Ametista.

2.5 INTERAGAO CIMENTO-ADITIVO

Um dos principais fatores responsaveis pela incompatibilidade ¢é a
composicao quimica do cimento, com destaque para as quantidades de alcalis, C3A
e sulfatos soluveis. E frequente esse tipo de problema em funcdo da auséncia de
sulfatos soluveis para balancear a reatividade dos aluminatos, aspecto influenciado
pela finura do cimento, pelo tipo e teor de aditivo e pelo emprego de adigbes
minerais. Somada a isso, a falta de sulfatos faz com que a combinagdo das
moléculas dos aditivos com os aluminatos seja potencializada, resultando em

instabilidade no sistema.

Os alcalis também podem atuar em tal equilibrio ao modificar a taxa de
solubilidade dos sulfatos e a reacédo de hidratagao do C3A. Como consequéncia, os
sinais mais comuns da incompatibilidade no concreto sdo: rapida perda de

abatimento, reduzida fluidez, pega instantanea ou falsa pega e danos a resisténcia a
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compressado Hartmann (2011). Por sua vez, a dosagem excessiva de aditivos causa

exsudagao, segregacao e aumenta custos Roncero, 2000). Isso justifica a

importancia de verificar a interagao entre os materiais por meio de métodos simples,

antes de sua utilizagado no CAA.

Um dos testes mais comuns para tal finalidade é o ensaio do mini-slump.

Proposto inicialmente por Kantro, em 1980, consiste em realizar o abatimento de um

pequeno volume de pasta, preenchendo o molde tronco-cénico apresentado na

Figura 9. O procedimento habitual compreende as seguintes etapas (AITCIN, 2000):

v
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Pesar o aglomerante (cimento e adi¢ao) a ser ensaiado;

Pesar a quantidade necessaria de agua;

Pesar o teor de superplastificante e dilui-lo na agua separada no item anterior;
Misturar manualmente o aglomerante e a agua durante 1 minuto;

Misturar a pasta em misturador mecanico durante 2 minutos;

Posicionar uma placa de vidro sobre a bancada e nivela-la;

Posicionar o minicone no centro da placa e verter a pasta no seu interior, apés
mistura-la por mais 15 segundos;

Dar 10 batidas no topo do mini cone e, em seguida, levanta-lo de modo que a
pasta se conforme sobre a placa de vidro;

Medir o didmetro formado em dois pontos ortogonais e extrair a média
aritmética.

Figura 9 — Molde destinado ao ensaio do mini-slump e suas dimensodes.

f
_|_
x
L

_hh_h
—
G000

AT

-
LY
.
e
—

[Fo Sodet |

1 l|I 1 . .
| e } : ! Wista superior
40,10

=S

Wista lateral

Fonte: Elaboracao da autora (2025).
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Em combinagdes incompativeis entre o aglomerante e o aditivo quimico
acontece a redugao acentuada do espalhamento em func¢do do tempo Aitcin (2000).
Ademais, o ensaio também se destina a encontrar o ponto de saturagao do aditivo,
dosagem a partir da qual um acréscimo no seu teor ndo causa mais alteragdo na
reologia da pasta, sendo representado pelo grau maximo de dispersédo das
particulas de cimento Roncero (2000). Neste trabalho, o método sera utilizado para
determinar a interagdo entre o cimento, a silica da casca de arroz e o aditivo de
modo a validar as porcentagens de CCA a serem empregados nos concretos

autoadensaveis.

2.6 METODOS DE ENSAIO CONFORME AABNT NBR 15823:2017

Publicada inicialmente em 2010 e revisada em 2017, a ABNT NBR 15823
estabelece os requisitos fundamentais para o concreto autoadensavel, sendo
composta por um conjunto de documentos que se equiparam as principais normas
internacionais do género. A parte 1 determina a classificagdo, recebimento e controle,
e as partes 2 a 6 propdem os ensaios para a verificacdo do CAA no estado fresco.
A seguir sdo apresentados os métodos de ensaio preconizados pela norma e
empregados neste trabalho, ressaltando suas principais caracteristicas e

procedimentos.

Segundo Gomes e Barros (2009), a alta deformabilidade e a moderada
viscosidade sao parametros que refletem o comportamento reolégico do CAA e
garantem as principais propriedades que devem ser atendidas. Para avaliagao
destas propriedades muitos ensaios ja foram desenvolvidos, como por exemplo:
Slump flow, Anel J, Funil V, Caixa L, coluna de segregacdo, U-box test, Fill-box test e
Orimet test.

Desses ensaios cinco sao descritos pelas NBR 15823 Concreto
autoadensavel, que sdo: Slump flow test, Slump flow T500 test, Anel J, Funil V,

Caixa L, coluna de segregacéo e serao descritos abaixo.
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2.6.1 Determinagao do espalhamento (slump-flow)

De acordo com Takada (2004), o espalhamento € um dos métodos de ensaio
mais populares para avaliacdo das propriedades do CAA, por causa dos
procedimentos e equipamentos comparativamente simples. Segundo Tutikian (2004),
o ensaio de espalhamento foi desenvolvido primeiramente no Japao, para ser usado
em concretos submersos.

O Método do Cone de Abrams, segundo NBR 15823-2:2017, tem o objetivo
de avaliar visualmente (qualitativamente) a segregacdo do CAA, resultando no
espalhamento da massa de concreto, obtido pela média aritmética de duas medidas
perpendiculares do didmetro realizadas em milimetros. Simultaneamente é realizada
a verificagdo do tempo de escoamento (t500), que € o intervalo de tempo, em
segundos, entre o inicio e o final do escoamento do concreto, a partir do didmetro do
molde (200 mm), até cobrir totalmente a marca circular de didmetro 500 mm (dF) da
placa de base.

Para a execugao do ensaio foi utilizado o Cone de Abrams e uma placa base
quadrada com 1000 mm de lado dotada de marcagdes de referéncia para a
execucdo conjunta do ensaio T500. E mostrado um desenho, em perspectiva, dos

equipamentos (Figura 10).

Figura 10 — Equipamento utilizado no ensaio do slump-flow.

e ICIIII:?'_

.\ Marcacias do
referdncia

Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017.

De acordo com Tutikian (2004), espalhamentos abaixo do limite inferior,

indicam que o concreto esta pouco fluido, ou seja, € necessario fluidificar o material
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através de agua ou aditivos superplastificantes, e se a medida estiver acima do
limite superior, deve-se tornar o concreto mais coeso, para que nao ocorra

segregacéao (Quadro 1).

Quadro 1 — Limites superiores e inferiores de espalhamento encontrados na

literatura.
Espalhamento (mm)
Referéncias Minimo | Maximo
Petersson (1999) 600 800
Tviksta (2000) 550 700
Coppola (2000) 650 725
Palma (2001) 600
Gomes (2002) 600 700
Araujo et al. (2002) 650 800
Gomes et al. (2003) 600 750
EFNARC (2005) 550 850
Melo (2005) * 600 700
Alencar (2008) * 650 780
Ferraz (2009) * 600 670
Almeida Filho et al. (2010) * 570 740

Fonte: Tutikian, 2004.

De acordo com De Schutter (2008), quanto maior for o espalhamento (SF),
maior sera a habilidade de preenchimento (ou fluidez) do concreto fresco. A maioria
dos CAAs requerem um espalhamento maior que 600mm para atingir uma

habilidade de preenchimento adequada.

2.6.2 Determinagao viscosidade plastica aparente sob fluxo livre (t500)

Realizado simultaneamente ao slump-flow, este ensaio mede o intervalo de
tempo entre o inicio e o final do escoamento do concreto, a partir do didmetro do
molde até a marca circular de didmetro 500 mm da placa-base. De posse do
resultado, o concreto pode ser classificado em dois grupos para este ensaio.

Os concretos referentes a classe VS1 sdo adequados para elementos
estruturais com alta densidade de armadura e embutidos e para concretagens
realizadas a partir do ponto mais alto com deslocamento livre. Os concretos de
classe VS2 sdo adequados para a maioria das aplicagdes correntes, apresentam
efeito tixotropico que acarreta menor pressao sobre as formas e melhor resisténcia a
segregacao NBR 15823-2:2017.
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De acordo com a Efnarc (2005) e a NBR 15823-1:2017 os concretos de
classe VS1 exigem maior controle da exsudagao e da segregacgao. Ja os concretos
de classe VS2, podem apresentar efeitos negativos, com relagdo a superficie de
acabamento (ar aprisionado), no preenchimento de cantos e suscetibilidade a

interrupgdes ou demora entre sucessivas camadas.

Segundo Tutikian (2004), diversos autores estabelecem limites para este
ensaio. Se o tempo for abaixo do limite inferior, indica que o concreto esta muito
fluido e, se for acima do superior, indica que o concreto esta muito coeso, devendo

em ambos os casos, ser corrigido como mostra na (Quadro 2).

Quadro 2 — Limites superiores e inferiores para o tempo de escoamento.

Tempo (s)
Referancias minimo | maximo

Petersson (1999) 5 12
Coppola (2000) 5 12
Palma (2001) 3 5
Gomes (2002) 4 10
Gomes et al. (2003) 3 7
Araujo et al. (2003) 2 5
Rigueira Victor et al. (2003) 3 6
EFNARC (2005) * <2 >2
Alencar (2008) * 1,5 3,6
Almeida Filho et al. (2010) * 1 1,5

Fonte: Tutikian, 2004.

2.6.3 Determinacgao da habilidade passante (caixa L)

O ensaio da caixa-L mede a fluidez do concreto simultaneamente com a

habilidade deste de passar por obstaculos, permanecendo coeso (TUTIKIAN, 2004).

Definido pela ABNT NBR 15823-4:2017, o ensaio consiste em verificar se o
concreto sob a forga de seu peso préprio consegue passar por obstaculos como, por
exemplo, armaduras sem que ocorra bloqueio. Esse ensaio também determina a
habilidade passante do CAA, porém, sob fluxo confinado. O ensaio também permitiu

determinar visualmente a capacidade de preenchimento do concreto.

O aparato, composto de material ndo reativo e nao absorvente aos

constituintes do CAA, é formado pelos compartimentos horizontal e vertical e uma
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grade construida com duas ou trés barras de ago de 12,5 mm equidistantes entre si.
A caixa empregada neste trabalho e sua projecao lateral, sendo que o equipamento
possui 200 mm de largura e comprimento total de 700 mm. Para a execug¢ao do
ensaio, aproximadamente sao vertidos na camara vertical sem adensamento,
devendo-se aguardar 60s apds o término do preenchimento. Em seguida, a
comporta € aberta de modo a possibilitar o escoamento uniforme do material pelo
compartimento horizontal. Entdo, concluido o escoamento, determinam-se as alturas
inicial (H1) e final (H2) em milimetros, e efetua-se a relagcdo H2/H1, resultado que
indica a habilidade passante do CAA NBR 15823-4:2017.

Outro indicativo do teste € quanto a concentragdo de agregado graudo ao
redor das barras de aco, destacando a falta de coesdo e a baixa resisténcia ao
bloqueio do concreto como demonstra a Figura 11. Isso significa que o CAA
apresenta viscosidade inadequada, teor inferior de argamassa e agregados com
dimensdes superiores ao recomendavel. Além disso, se a brita ndo acompanhar a
movimentagdo da argamassa do CAA e indicio da ocorréncia de segregacdo do
concreto (REPETTE, 2011).

Figura 11 — Equipamento empregado projecéo lateral, com dimensdes em milimetros
e representacao das alturas H1 e H2.
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Fontes: NBR 15823-4:2017.

Tutikian (2004) expbde, em seu trabalho, uma tabela contendo diversos
resultados experimentais encontrados na literatura com as respectivas dimensodes
do aparato. Como pode ser observado, estdo listados os resultados obtidos por
diversos autores com as respectivas relagdes H2/H1 e dimensdes. Pode-se observar,
embora as dimensdes sejam diferentes, todos apresentam resultados aproximados

iguais ou préximos de 0,80 para a relagdo H2/H1 (Quadro 3).
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Quadro 3 — Resultados e dimensdes de aparato para o ensaio de caixa-L.

Dimensdes (mm)
Referéncia H2/H1 A B C D E
Petersson (1998 e 1999) 0,80 100 200 600 700 150
Tviksta (2000) 0,85 100 200 600 150
Coppola (2000) 0,90 120 | 300 | 600 | 780 | 150
Gomes (2002) 0,80 100 200 600 700 150
Gomes et al. (2003) 0,80 100 200 600 700 150
EFNARC (2005) * 0,80 100 200 600 700 150
Melo (2005) * 0,80 100 200 600 800 150

Fonte: Tutikian, 2004.

2.6.4 Determinacgao da habilidade J-rinj test

Utilizar apenas os resultados obtidos no ensaio de espalhamento nido é
suficiente para avaliar a habilidade de o CAA passar entre as armaduras, por isso foi
desenvolvido o ensaio do Anel J (J-ring test), que € um complemento dos ensaios de
espalhamento. Ele consiste em verificar se o concreto sob forga provocada pelo seu
peso préprio € capaz de passar por obstaculos (barras de ago, passagens para
tubulagdes) até atingir uma determinada dimensao. Sua principal fungdo € medir a
capacidade de fluidez do CAA e sua habilidade de passar por obstaculos. Também é
possivel visualizar a segregacédo da mistura pois, uma vez que, ao passar pelo anel,

nao deve acontecer segregacao (TUTIKIAN, 2004).

De acordo com a NBR 15823-3:2017, além dos equipamentos utilizados no
ensaio Slump flow test (Molde, placa da base, régua metdlica, recipiente,
complemento tronco-cénico e colher de pedreiro) também deve ser utilizado o

seguinte equipamento:

Anel J metalico, com 300 mm de didmetro e 120 mm de altura, constituido

verticalmente por barras de ago de 100 mm de didmetro a cada (58 + 2) mm.

A NBR 15823-3:2017, descreve os seguintes procedimentos para
calcular o resultado do ensaio:
* O diametro final (df), atingido pela massa de concreto, por meio da média

aritmética de duas medidas (em milimetros) realizadas em dire¢des perpendiculares;

* Obstrucéo observada a passagem do concreto pelas barras do anel J;
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» A diferenga entre o diametro médio da massa de concreto obtido no ensaio de

espalhamento (sem o anel J) e neste ensaio (com o anel J) é o parametro utilizado.

Ao realizar a desmoldagem, tomam-se duas medidas ortogonais entre si do
espalhamento formado e calcula-se a média aritmética. A diferenca, em milimetros,
entre o espalhamento médio obtido no ensaio do slump-flow e o verificado pelo anel
J € o resultado medido por este método NBR 15823-3:2017. A Figura 12 apresenta,

a dimensao utilizada neste trabalho.

Figura 12 - Anel J com dimensdes.
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Fonte: NBR 15823-3:2017.

Diniz (2010), descreve os valores, maximos e minimos, de diversos
pesquisadores para o ensaio do anel J (Quadro 4) da diferenga de altura entre o

concreto imediatamente interior e imediatamente exterior ao anel apos o ensaio.

Quadro 4 - Valores de referéncia para o ensaio do anel J.

Teste do anel J
Valor minimo | Valor maximo
Referéncia (mm) (mm) Propriedades avaliadas

EFNARC (2002) 0 10

Gomes (2002) 0 10

Araujo (2003) 0 10

Gomes et al. (2003) 0 10 Capacidade de escoamento
Tutikian (2007) 0 10 (habilidade de passagem).
Gomes e Barros (2009) 0 10 Resisténcia a segregacao (coesdo).

Fonte: Diniz, 2010.
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2.6.5 Determinacgao a viscosidade plastica aparente funil V

Preconizado pela NBR 15823-5:2017, o ensaio do funil V determina a
viscosidade plastica aparente do CAA, propriedade também mensurada, como visto,
pelo tempo de escoamento t500 durante o espalhamento. No caso do método do

funil.

O equipamento em forma de funil pode ser construido em chapa metalica ou
em chapa acrilica de maneira a nao reagir e absorver os constituintes do CAA e
deve apresentar extremidades retangulares. A Figura 15 ilustra o equipamento
utilizado e mostra as dimensdes do funil. Para a execucdo do ensaio, o concreto é
langado uniformemente no aparato, com a comporta situada na base fechada, sem
sofrer adensamento, devendo-se fazé-lo em até 5 minutos decorridos de sua coleta.
Apods o limite de 10 segundos do preenchimento completo do funil, realiza-se a
abertura da comporta e aciona-se o cronémetro, permitindo o escoamento do CAA
em um recipiente colocado sob a base. A contagem do tempo € interrompida quando
o operador consegue visualizar, pela primeira vez, o recipiente através do funil. O
resultado é registrado em segundos NBR 15823-5:2017.

Outra observagado da norma esta relacionada a obstru¢cdes no momento do
fluxo do concreto. Se apds a repeticado do ensaio a mistura ainda manifestar sinais
de bloqueio conclui se que as evidéncias da habilidade passante e da viscosidade

sdo insuficientes para caracterizar o concreto como autoadensavel (Figura 13).

Figura 13 — vista em planta e vista lateral (dimensdes em centimetros).
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Fonte: NBR 15823-5:2017.
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Diniz (2010), descreve os valores, maximos e minimos, de diversos

pesquisadores (Quadro 5).

Quadro 5 — Valores de referéncia para o ensaio V-funil.

Teste do Funil V
Valor minimo Valor maximo
Referéncia (segundo) (segundo) Propriedade avaliadas
EFNARC (2002) 6 12
Gomes (2002) 10 15
Araujo (2003) 6 12
Gomes e Barros 7 13 Capacidade de preenchimento
(2009) 7 13 (fluidez). Capacidade de
Lisboa (2004) 6 12 escoamento (habilidade de
Tutikian (2007) 6 15 passagem). Viscosidade.

Fonte: Diniz,2010.

2.7 DOSAGEM DO CAA

A dosagem do concreto € um procedimento cuja finalidade € a de obter, ao
menor custo possivel, misturas capazes de atender aos requisitos minimos de
consisténcia, resisténcia e durabilidade (NEVILLE, 1997).

No caso do CAA, esse processo assume maior importancia tendo em vista a
necessidade de respeitar diversas condicbes simultaneamente. Os principais
aspectos estdo relacionados ao estado fresco, como a exigéncia de garantir alta
fluidez e estabilidade, embora o comportamento endurecido deva receber atencao
adequada. O controle de qualidade e a dificuldade de manter as caracteristicas dos
materiais constituintes também s&o fatores responsaveis pela complexidade do

proporcionamento do concreto autoadensavel (GOMES, 2009).

Para alcangar as principais exigéncias no estado fresco, a dosagem do
concreto autoadensavel deve seguir alguns preceitos. A alta deformabilidade, por
exemplo, esta atrelada aquela da pasta do concreto, comportamento potencializado
pelo uso de superplastificantes (KHAYAT, 1999).

Esses aditivos proporcionam a elevada fluidez que somente seria obtida por
meio da adi¢cao excessiva da agua de amassamento, o que traria efeitos negativos a
estabilidade, a resisténcia mecanica e a durabilidade do CAA (REPETTE, 2011).

A relagao agua/aglomerante (ou agua/finos) também influencia, em maior ou

menor grau, a deformabilidade do concreto. Se estiver situado abaixo do aceitavel
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para o CAA, esse fator restringe a capacidade da pasta de cimento de sofrer
alteracbes em sua forma; em proporgdes elevadas, a mistura pode indicar perda de
coesdo e segregacdo dos agregados miudo e graudo. E necessario, portanto, adotar
a relacdo mais equilibrada possivel para assegurar a deformabilidade com o minimo
de prejuizo a estabilidade do concreto (KHAYAT, 1999).

Outra causa da reducdo da capacidade de preenchimento do CAA é o atrito
entre as particulas dos solidos existentes na mistura, especialmente entre os
agregados. Tal friccdo restringe a deformabilidade do concreto pelo acréscimo da
resisténcia interna ao escoamento, cuja extensdo aumenta quando o CAA flui entre
obstaculos. Por esse motivo, o volume de pasta deve ser elevado o suficiente para
ocupar os vazios e cobrir e lubrificar os agregados. Reduzir o consumo de areia e de
brita e incorporar adi¢des minerais finas com distribuicdo granulométrica continua
também sdo medidas uteis no sentido de limitar o contato intenso entre os gréos
(EFNARC, 2005).

A resisténcia a segregacao ou estabilidade do concreto autoadensavel deve
ser adequada para manter seus sélidos uniformemente distribuidos, com coesao
satisfatoria. Com esse propdsito, a correta dosagem do CAA passa pelo emprego de
menor quantidade de brita, pela redu¢cao da dimensdao maxima caracteristica do
agregado e pela maior quantidade de materiais finos (adi¢bes), além de, em alguns
casos, pela inclusdo de VMA no sentido de aumentar sua viscosidade (KHAYAT,
1999).

A partir dos principios descritos, o CAA apresenta, comparativamente ao
concreto convencional vibrado, as seguintes propor¢des volumétricas dos materiais
(Figura 14) e caracteristicas (GOMES, 2009).

Figura 14 — Comparativo de dosagem entre o CAA e o concreto convencional.

Concreto Autoadensavel Aditivo: Superplastificante
Ar| Agua Aglomerante Agregado Mitdo Agregado Graiudo
Ar| Agua Aglomerante Agregado Mindo Agregado Gratudo

Concreto Convencional

Fonte: Adaptada de Okamura; Ouchi, (2003).
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<\

Menor volume de agregados;

Menor relacéo agua/aglomerante ou agua/finos;

s

Maior volume de pasta;

<\

Emprego de aditivo superplastificante e
v' Em alguns casos, emprego de aditivo modificador de viscosidade.

Apesar de nao haver Ilimitagdes quanto aos teores dos materiais
empregados no CAA, existem recomendagdes de uso. Normalmente, a faixa de
consumo de cimento esta situada entre 200 e 450 kg/m? acima de 500 kg/m?3,
ressalta-se, podem surgir fissuragcbes em decorréncia da retracdo. Nesse caso, o
emprego de adigdes minerais em substituicdo ao cimento exerce papel importante
no controle do alto calor de hidratagdo gerado. Ja a quantidade dos agregados
miudo e graudo esta entre 710 a 900 kg/m?® e 750 a 920 kg/m3, respectivamente
(GOMES; BARROS, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € o procedimento experimental
que avaliou os efeitos da substituicdo parcial do cimento Portland pela CCA em
concretos autoadensaveis. Para tanto, o trabalho consistiu em caracterizagao dos
materiais CCA, preparagao do CAA e ensaios, conforme o fluxograma apresentado
(Figura 15).

Figura 15 — Etapas da pesquisa.

Obtencao, preparo e Preparagao do CAA
caracterizagao da CCA, cimento, areia,
palha de arroz brita, aditivo
Tratamento térmico, Superplastificante e
peneiramento, DRX e agua
FRX
I 1
Dosagem do Trago Ensaios no estado Ensaios no estado
Referéncia y ;;es:I:o en%ure_c@o o
CCA 5% S umpfiow; esisténcia a )
A Caixa-L.: compress&o
CCA10% AnelJ
CCA15% ’

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Cinza da casca de arroz

A matéria-prima utilizada neste estudo foi a casca de arroz adquirida na
empresa Industria Real de alimentos (Figura 16).

Figura 16 — Casca do arroz e a cinza .

i

|

Fonte: Elaboragéo da autora (2023).
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3.1.2 Cimento

O cimento utilizado nessa pesquisa foi o CP V ARI, cimento Portland de alta
resisténcia inicial resistente a sulfatos, que possui as seguintes caracteristicas:
resisténcia final e inicial mais elevada em relagao aos demais tipo de cimento, menor
relacdo agua/cimento, melhor desempenho, menor permeabilidade. A apresenta

suas caracteristicas fisico-mecanicas (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-mecanicas.

Propriedade Resultado obtido
Area especial 477 m2/kg
Massa especifica 3,06 g/cm3

inicio 209 min

Tempo de pega Fim 261 min
1dia 30,3 MPa
3dias 42,9 MPa
7 dias 48,6 MPa

Resisténcia a compressado 28 dias 54,5 MPa
Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

A escolha pelo cimento de alta resisténcia inicial se deveu a sua maior area
superficial especifica comparativamente aos demais tipos existentes no mercado,
pois favorece o proporcionamento de concretos autoadensaveis com estabilidade e
viscosidade adequadas. Além disso, possui teor minimo de adicdes minerais em sua
composicao até 10% de material carbonatico, de acordo com a NBR 16697:2018, o
que potencializa a reagao pozolanica da silica da casca de arroz e,

consequentemente, a formacao de produtos resistentes.

3.1.3 Agregado miudo

Para a producdo dos CAA utilizou-se areia, procedente do municipio de
Teresina/Pl. Os procedimentos normativos aplicados para sua caracterizacao foram:
composi¢cdo granulométrica NBR NM 248:2003, massa especifica e massa
especifica aparente NBR NM 52:2009 e absorgdo de agua NBR NM 30:2001. Como

mostra na (Tabela 5).



Tabela 5 — Caracterizagdo do agregado miudo.

Propriedade

Resultado obtido

Massa especifica

Massa especifica aparente

Absorcdo de agua

2,65 g/cm3
2,63 g/cm3
0,20%

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

46

A conforme NBR 7211:2009 apresenta a composicao granulométrica do

agregado miudo e sua classificagdo (Tabela 6).

Tabela 6 — Composi¢cédo granulométrica da areia.

Areia natural

Abertura da peneira (mm) % retida % acumulada
4,8 0 0
2,4 1 1
1,2 3 4
0,6 13 18
0,3 44 61
0,15 31 92
Residuo 8 100
Dmax. Caracteristica 1.2 mm

Madulo de finura

1,76

Fonte: Elaboragao da autora (2025).

3.1.4 Agregado graudo

O agregado graudo empregado, proveniente da regido de Teresina/Pl. Para

sua caracterizagdo foi adotada os procedimentos de ensaio conforme as seguintes

normas: composi¢cao granulométrica ABNT NBR NM 248:2003 e massa especifica,

massa especifica aparente e absorgdo de agua ABNT NBR NM 53:2009. Além da

disponibilidade local, a escolha do agregado baseou-se no fato de sua dimensé&o

maxima caracteristica (Dmax) reduzir a tendéncia de bloqueio do concreto quando

este escoa entre armaduras e/ou obstaculos (Tabela 8).
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Tabela 7 — Caracterizagao do agregado graudo.

Propriedade Resultado obtido
Massa especifica 3,01 g/cm3
Massa especifica aparente 2,89 g/cm3
Absorgao de dgua 1,40%

Fonte: Elaboracao da autora (2025).

A Tabela 8 mostra a composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Tabela 8 — Composicao granulométrica da brita.

Abertura da peneira  Brita 0 (zona 4,75/12,5)

(mm) % retida % acumulada
12,5 0 0
9,5 1 1
6,3 25 26
4,8 39 65
2,4 26 91
1,2 4 94
0,6 1 96
0,3 4 100
0,15 0 100

Residuo 0 100

Dmax. Caracteristica 9,5 mm
Modulo de finura 5,47

Fonte: Elaboragao da autora (2025).

3.1.5 Aditivo superplastificante

Foi utilizado um aditivo superplastificante modelo SUPER RX 2300, da marca
ADITIBRAS, excelente efeito dispersante e boa trabalhabilidade. Possibilita
obtenc&o de elevadas resisténcias iniciais e finais (Figura 17).

Figura 17 — Superplastificante SUPER RX 2300.

Fonte: Elaboracao da autora (2025).
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A inclusdo desse tipo de aditivo promove maior fluidez aliado a coeséo e a

resisténcia a segregacao (Tabela 9).

Tabela 9 — Dados técnicos do aditivo superplastificante.

Propriedade Resultado obtido
Densidade 1,07 g/cm3
pH 4,5+/-1,0
cor Castanho
Aspecto Liquido

Fonte: Elaboracao da autora (2025).

3.1.6 Agua

A agua utilizada tanto para a realizagdo da moldagem quanto a cura dos
corpos de prova é proveniente do abastecimento publico da empresa Aguas de

Teresina.
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3.2 METODOS

3.2.1 Beneficiamento da casca de arroz

A Cinza da Casca de Arroz (CCA) obtida por queima controlada em forno
elétrico da marca Jung de Numero 7713, Ano 2023, Modelo LF 10014 no Campus
Teresina central no laboratério — PPGEM. A queima foi a 600 °C por duas horas,
retirando do forno depois de 24 horas. Em seguida foi passada em peneira ABNT n°
200, abertura da malha 0,074mm. Para remover a por¢ao do material com maior

granulometria e a por¢gdo do material que ndo queimou suficientemente (Figura 18).

Figura 18 — Forno no preparo da cinza.

Fonte: Elaboracao da autora (2023).

3.2.2 Caracterizagao quimica

Para determinar os compostos presentes na CCA, como também estabelecer
a concentragdo em que cada um se encontra na amostra, A técnica de fluorescéncia

de raios-x (FRX) foi utilizada para determinar a composi¢gao quimica.

3.2.3 Caracterizagao mineralogica

Ao realizar a difragdo de raios-x, dispersées contendo CCA foram espalhadas
em laminas de vidro para analise. A amostra foi entdo colocada em um difratdmetro
que emite um feixe de raios-X que atinge a amostra em varios angulos. O feixe

difratado é registrado em um detector que mede a intensidade dos raios difratados
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em fung¢do do angulo de incidéncia. Esses dados sao entao processados para obter
0 padrao de difragao.

A CCA foi caracterizada por difragdo de raios-X que € uma técnica analitica
comumente usada para caracterizar a estrutura cristalina de materiais. Essa técnica
permite obter informagdes sobre arranjo dos atomos dentro das nanoparticulas e

determinar seu tamanho médio, forma e orientacao cristalografica (Figura 19).

Figura 19 — Aparelho de Difragdo de Raios-x.

Fonte: Elaboragéo da autora (2023).

A difragdo de raio X tem por base a Lei de Bragg, pois a partir do angulo
difratado 206 e comprimento de onda da radiagdo incidida € possivel calcular a
distancia entre os atomos. A técnica foi realizada com amostra em pé utilizando o
modelo XRD Empyrean Series 2- n°® 9430 060 03002 no Campus Teresina central no
laboratério - PPGEM. O Empyrean é configurado para uma série de experimentos
de difracdo na geometria theta-theta, e opera com uma fonte de raios-x cobalto, com
intervalo de varredura (20) na faixa de operagao de 10-90°, divergéncia programavel
e fendas anti-dispersao, estagio rotador de transmissao de reflexado, estagio capilar,

espelho focal de feixe paralelo e trocador de amostras.
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3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL CAA

3.3.1 Ensaios em pastas

Tendo em vista a facilidade de execugao em laboratério e a menor demanda
de material e tempo, os ensaios em pastas fornecem uma resposta rapida da
combinagao entre os seus constituintes. Para a analise da interagao entre o cimento,
a CCA e os aditivos foram feitos os ensaios do tempo de pega e mini-slump nas

seguintes composi¢des (Quadro 6).

Quadro 6 - Traco das pastas Mini-slump.

TR 0,35 0 500 1,10
T1-5% 0,35 25 475 1,10
T2 -10% 0,35 50 450 1,10
T3-15% 0,35 75 425 1,10

Fonte: Elaboracao da autora (2025).

O consumo de cada material obedeceu a algumas recomendagbes. A
proporcdo do cimento Portland foi adotada em funcdo da capacidade de
homogeneizagdo do misturador mecanico. Por sua vez, as porcentagens de CCA
(5%, 10% e 15%) foram baseadas nos estudos em concretos realizados por Gomes
e Bertoldo (2016), Mendes (2014) e Sandhu e Siddique (2017), acerca da
substituigdo parcial do cimento (em massa) pela CCA. Ja os teores dos aditivos
superplastificante, incluidos sobre a massa do aglomerante, foram praticados dentro
do intervalo sugerido pelo fabricante. Por fim, a relagdo agua/aglomerante seguiu a
orientacéo de (AITCIN, 2000).

A preparagao das amostras respeitou o método proposto por Aitcin (2000),
destinado ao ensaio do mini-slump. Inicialmente, todos os componentes eram
pesados, e os aditivos adicionados e diluidos em agua em recipientes diferentes
quando empregado o super plastificante. Em seguida, havendo a incorporagéao de
ambos os aglomerantes no trago, ocorria a homogeneizagao do cimento com a CCA.
Entdo, os materiais eram misturados manualmente por meio de uma espatula

durante 1 minuto, sendo que, apds esse periodo, o preparo tinha o auxilio de um
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misturador mecanico por mais 2 minutos, tempo suficiente para a obtencao de uma
pasta homogénea (Figura 20).

Figura 20 — Agitador mecanico.

Fonte: Elboragéo da autora (2025).

3.3.2 Mini-slump

O ensaio do mini-slump foi utilizado com o objetivo de determinar a
interacao entre o cimento, a silica da casca de arroz e os aditivos superplastificante,
de forma a validar os teores ideais de substituicho do cimento pela CCA e a

porcentagem de super plastificante para a produg¢ao dos concretos autoadensaveis.

Baseado no procedimento de Aitcin (2000), o ensaio ocorria imediatamente
apods o término do preparo da pasta. Inicialmente, o molde era posicionado sobre o
centro de uma placa de vidro nivelada, plana e lisa, com papel milimetrado. Em
seguida, realizava-se a homogeneizacdo manual da mistura com um bastao de vidro
durante 15 segundos e, entdo, a pasta era vertida no minicone. No topo do molde
davam-se cerca de 10 batidas antes de levanta-lo rapida e verticalmente. Apés a
pasta alcancar o estado de repouso, tomavam-se duas medidas ortogonais ao
espalhamento formado com o auxilio de um paquimetro e calculava-se a média
aritmética em milimetros. Finalmente, a placa era limpa e preparada para a préxima

determinagao (Figura 21).

Figura 21 — Etapas do ensaio: molde sendo preenchido com a pasta; momento do
levantamento do minicone e afericdo do diametro formado.

- u“””
i |
L 3 j

Fonte: Elaboracao da autora (2025).
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3.4 DESENVOLVIMENTO DAS DOSAGENS E PRODUCAO DOS CAA

Na etapa anterior foram definidas as porcentagens de silica da casca de
arroz e o teor de superplastificante para o desenvolvimento parcial das composi¢des
dos CAA. De forma a prosseguir com a elaboragao das dosagens e iniciar, mas uma
etapa da pesquisa, analisaram-se quatro trabalhos em ambito de pesquisa cientifica,
0s quais empregaram a CCA como adi¢gdes pozolanicas. Nesses estudos, foi
verificado que os autores adotaram como referéncia os tragos de concreto

autoadensavel de acordo com a Quadro 7.

Quadro 7 — Tragos selecionados para o estudo.

Cimento 500 351,44 400 540
Cinza volante - 62,02 - -
Agregado miudo 910 1059,52 880 860
Agregado graudo 590 706,35 800 690
Agua 226 180,27 220 205
Alagl 0,41 0,45 0,55 0,38
Aditivo SP 5,50 8,27 8,00 9,72
AditivoVMA (litro) - 0,254 - -
Teor argamassa 71,22 67,59 61,54 66,99
(%)

Resisténcia a 36,70 34,17 40,70 48,50
compressao aos

28 dias (MPa)

Fonte: Autores citados.

A avaliacao de tais composicoes permitiu a definicdo do intervalo do teor de
argamassa (61,54% a 71,22%) dentro do qual as dosagens do CAA deste trabalho
deveriam se enquadrar. Como critério de escolha estabeleceu-se que a resisténcia a

compressdao aos 28 dias seria igual ou superior a 30 MPa, a relagéao
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agua/aglomerante restrita em até 0,55 e o consumo de cimento nao inferior a 320
kg/m? de concreto.

Baseando-se em tais condigdes, definiu-se a quantidade dos materiais
constituintes do concreto partindo do trago unitario em massa 1:2,0:1,8
(cimento:areia:brita), de forma a atender ao teor de argamassa expresso no
paragrafo anterior. A propor¢ao de cimento foi encontrada aplicando a Equacgéao 1
abaixo, valendo-se da massa especifica de cada componente utilizado.

Por sua vez, a taxa de areia e brita, fixa em todas as composi¢des, cumpriu a
recomendagao da Efnarc (2005), o miudo esteve compreendido entre 48% e 55% do
peso total dos agregados (chegando a 52,63%) e o graudo situado na faixa de 750 a
1000 kg/m*.

Os teores de 5%, 10% e 15% de CCA em substituicdo ao cimento em massa
e o0 consumo de superplastificante (1,30% sobre a massa do aglomerante total, ou
seja, cimento +pozolana) foram empregados em funcao dos resultados obtidos no
ensaio do mini slump, detalhados no item 3.3.1. A relacao a/agl de 0,49, adotada por
tentativas até alcangar o espalhamento do CAA permitido pela norma, e o teor de SP
permaneceram iguais nas quatro dosagens para a analise dos efeitos da variagao da
CCA.

1000
1 a

— e —

b
yo Fyat v Yag (1)

ajc

Onde:

C = consumo de cimento por m? de concreto (em kg);
a = consumo de areia (em kg);

b = consumo de brita (em kg);

a/c = relagdo agua/cimento;

ycp = massa especifica do cimento (em kg/dm?);

ya = massa especifica da areia (em kg/dm?);

yb = massa especifica da brita (em kg/dm3) e

yag = massa especifica da agua (em kg/dm3).

Obedecendo as premissas descritas, apresenta os tragos elaborados (Quadro
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Quadro 8 — Trago dos CAA (em kg/m?* de concreto).

Cimento 461 437,95 414,90 391,85
CCA - 23,05 46,10 69,15
Agregado miudo 922 922 922 922
Agregado graudo 829,80 829,80 829,80 829,80
Agua 225,9 225,9 225,9 225,9
Aditivo SP 5,99 5,99 5,99 5,99
Teor argamassa (%) 62,50

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

Realizado em um canteiro de obras de uma empresa em Teresina/Pl, o
procedimento de mistura ocorreu em uma betoneira de eixo inclinado previamente
umedecida. A duragdo total do preparo foi de cerca de 15 minutos, sendo a
sequéncia de introdugao dos materiais distribuidos na seguinte ordem:

e agregado graudo e 70% da agua;

e cimento, silica da casca de arroz (conforme o trago) e 20% da agua;
e agregado miudo;

e Aditivo superplastificante e o volume de agua restante.

Apds o término da homogeneizagdo, com o CAA coeso, iniciaram-se 0s
ensaios no estado fresco (Figura 22).

Figura 22 — Aspecto visual de um CAA produzido.

3.5 ENSAIOS DO CAANO ESTADO FRESCO SEGUNDO AABNT NBR 15823:2017

A NBR 15823:2017 determina um conjunto de ensaios para a averiguagao da
capacidade de preenchimento (fluidez), viscosidade plastica, habilidade passante e

resisténcia a segregacao do CAA. Os métodos empregados para a aceitagao do



56

concreto autoadensavel no estado fresco foram: espalhamento, tempo de

escoamento t500, anel J, caixa L.

3.5.1 Producgao dos corpos de prova

As produgdes dos corpos de prova foram realizadas de acordo com a
NBR15823:2017, especifica de concreto autoadensavel fresco, onde foi
confeccionado quatro corpos de prova para cada traco, para serem rompidos dois
em cada idade com o objetivo de representar estatisticamente os resultados a serem

alcangados dentro das seguintes idades, 7 e 28 dias (Figura 23).

Figura 23 — Corpos-de-prova moldados.

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

Para a moldagem dos CP’s foram utilizados os cilindricos de dimensbes 10
cm x 20 cm segundo a ABNT NBR 5738/2015, que prescreve o procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova de concreto utilizados nos ensaios de
compresséao, neste caso, a moldagem sem vibragdo ou compactagao interna apenas
fluindo e apds as curas determinadas havera o rompimento do CAA curado nas
idades requeridas. Para diminuir a perda de agua da pasta, o topo e a base dos
corpos foram cobertos com plastico filme que € um material ndo reativo e néao
absorvente (Figura 24).

Figura 24 — Corpos de prova com plastico filme.

Fonte: Elaboracao da autora (2025).
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Os corpos de-prova foram desmoldados 24 horas apds o seu preenchimento.
Apds a desmoldagem, para minimizar a perda excessiva de agua e promover
condi¢gdo mais adequada durante hidratagcdo do cimento, os corpos-de-prova foram
colocados em recipiente com agua. Com isso, 0S COrpos permaneceram em cura
umida ao longo do armazenamento até as datas dos ensaios de caracterizagcao nas
idades de 7 e 28 dias (Figura 25).

Figura 25 — Corpos-de-prova em hidratagéo.
5 e

Fonte: Elaboracao da autora (2025).

3.6 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Apb6s a moldagem dos tragos determinados e a composi¢cao dos corpos de
prova nas idades determinadas, passou os CPs na retifica para que fique com uma
superficie lisa e sem imperfeicdes e romper na prensa mecanica de modelo Fortest
01 N/S 4864 no Laboratério de Materiais (Labmat) localizado na rua Prof. Benjamin
Carvalho Pedra Mole, Teresina - Pl. O ensaio de resisténcia mecanica a compressao
foi realizado conforme as determinagbdes da NBR 5739:2018 (Figura 26).

a

_Figura 26 — Cor

[

pos-de-prova na retifica e prensa.
i EX ST ]

-

Fonte: Elaboracao da autora (2025).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CINZA DA CASCA DE ARROZ

O espectro de difracdo de Raios X da CCA, n&o apresenta, em sua grande
maioria, picos muito bem definidos, caracteristica de um material com estrutura
mineral interna amorfa. O resultado desse ensaio ja era esperado pelo autor, uma
vez que a estrutura interna nao cristalina da adicdo mineral € um dos fatores que
sugerem a alta reatividade do material.

O pico que esta bem definido no espectro, entre os angulos de 20° e 25° é
referente a ocorréncia de silica sob a forma de a-cristobalita (CORDEIRO, 2006).
Em estudos anteriores, Cordeiro (2006) e Collatto et al. (2011) obtiveram resultados

semelhantes, ao estudarem a mesma adi¢cao mineral (Figura 27).

Figura 27 — Difratograma de Raios X da CCA.

1800 S
1600
1400 4 T
12000
1000 - "l

800 -

Intensidade

400

200 4 — NP

Fonte: Elaboragao da autora (2023).

A composicdo quimica da CCA, obtida pela analise semiquantitativa de FRX,
destaca a presenca predominante de didxido de silicio (cerca de 86%). Resultados
semelhantes foram encontrados por Collatto (2011) que analisaram CCA com a

composigao quimica parecida com a utilizada nesse estudo.

Essa anadlise sugere que os teores de Al203, Fe203 e Si02, quando somados,
estdo acima de 70%, limite inferior da classificacdo de materiais pozolanicos da
norma NBR 12653:2015. De acordo com a (Quadro 9).
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Quadro 9 — Composi¢ao quimica da CCA por FRX.

SiO2 Cerca de 86%
Al203 1% -10%

K20 1% -10%

CaoO Menor que 1%
P205 Menor que 1%
MnO Menor que 1%
Fe203 Menor que 1%
Zn0O Menor que 1%

Fonte: Elaboragéo da autora (2023).

4.2 CONCRETO AUTOADENSAVEL

4.2.1 Estado fresco

Sob a condigao fresca, os concretos autoadensaveis produzidos passaram
pela avaliacdo das seguintes propriedades: fluidez e indice de estabilidade visual,
aferidos por meio do espalhamento NBR 15823-2:2017 habilidade passante,
conjuntamente medida pelos métodos do anel J NBR 15823-3:2017 e caixa L NBR
158234:2017; e viscosidade plastica aparente, examinada pelos ensaios do tempo
de escoamento t500 NBR 15823-2:2017 foi realizado em um canteiro de obras em

Teresina PI.

4.2.2 Determinagao do espalhamento, do tempo de escoamento e do indice de
estabilidade visual (Slump Flow) NBR 15823-2:2017

Normatizado pela NBR 15823-2:2017, este ensaio consiste na avaliacdo da
fluidez do concreto autoadensavel, em fluxo livre, sob acao de seu proprio peso e
fornece indicagdes da fluidez do CAA e de sua habilidade de preenchimento em
fluxo livre. A mesma norma estabelece o tempo de escoamento t500 em segundos,
realizado durante o slump-flow e destinado a afericdo da viscosidade plastica do
CAA mediante a contagem de tempo entre 0 momento do levantamento do cone de
Abrams até o concreto ocupar totalmente a marcagcao de 500 mm inscrita na placa
de base (Figura 28).
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Figura 28 — Realizagao dos ensaios: preparagéo para o ensaio; momento do
levantamento do cone e verificacdo do espalhamento.
L el Pl o

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

O resultado do ensaio foi obtido pela média aritmética de duas medidas
perpendiculares do didametro. e o CAA foi classificado conforme a (Quadro 10).

Neste ensaio, primeiramente deve-se umedecer o cone de Abrams e apoia-lo
sobre uma chapa metalica nivelada também umedecida. Ent&do, preenche-se o cone
de Abrams com concreto até o topo sem compactagao, em seguida, ergue-se o cone

verticalmente deixando o concreto fluir livremente sobre a superficie da chapa

metalica.
Quadro 10— Resultados do Slumi Flow.
Referéncia 745 (SF2)
CCA 5% 780 (SF3)
CCA 10% 666 (SF2)
CCA 15% 615 (SF1)
Aceitagcdo NBR 15823:2017 550 a 850

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

A partir dos resultados apresentados na Quadro 10, observa-se que todos os
tracos de concreto, apresentaram resultados de espalhamento maiores que 600 mm
e menores que 800 mm, por isso se enquadram nas faixas de intervalos
apresentados na literatura por diversos autores, portanto todos podem ser

considerados concretos autoadensaveis.

Relativamente ao ensaio do slump-flow, para cada tragco desenvolvido, é
apresentado na Quadro 10, observou-se uma melhoria na fluidez das amostras
frente ao CAA sem a pozolana com a incorporacdo de 5% de CCA. O diametro
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médio do espalhamento oscilou de 615 mm a 780 mm, intervalo que permitiu
classificar os concretos conforme a NBR 15823-1:2017: A CCA15% recebeu a
categorizagcdo SF1, recomendada para aplicacdo em lajes e estacas; os CAA's
Referéncia e CCA10% adequaram-se a SF2, apropriada para diversos usos
corriqueiros, como vigas, pilares e paredes, e a mistura CCA5% classificou-se em

SF3, indicada para pilares e pilares-parede.

Na dissertacao de Dalcin (2016), CAA produzidos com 5% a 25% de SCA e
adicdo de 15% de cinza volante sobre a massa do aglomerante apresentaram
espalhamentos variando de 645 mm a 680 mm, valores sempre inversos ao teor da
pozolana da casca do arroz. Em amostras elaboradas com 30% de SCA e adigbes
como metacaulim e filer calcario, como substitutos ao cimento, mas com consumo
diferente dos demais materiais constituintes considerando cada traco, Fonseca
(2016) obteve concretos que exigiriam maior teor de superplastificante para atingir

um slump-flow semelhante ao CAA referéncia (780 =+ 50 mm).

Na pesquisa de Kannan e Ganesan (2014), concretos autoadensaveis
demonstraram reducdo do espalhamento de 740 mm para 700 mm quando
analisado o parametro da mistura sem a pozolana comparativamente aquela com
5% de CCA amorfa. Sandhu e Siddique (2017) também verificaram, em inumeros
estudos, a diminuicdo proporcional do slump-flow do concreto quando do aumento
na porcentagem de cinza da casca do arroz amorfa, mesmo utilizada em pequenas
quantidades. Neste trabalho, porém, a introdu¢ao de 5% de silica da casca de arroz
incrementou a fluidez em aproximadamente 5% (ou 35 mm) em relagcdo ao CAA
Referéncia, modificando a classificagdo do concreto segundo a norma, como

discutido.

Com essas caracteristicas e mantendo os parametros estudados, elevar o
consumo de CCA em um teor acima de 15% provocaria um decréscimo da
autoadensabilidade do CAA de tal forma que o valor do espalhamento poderia nao
atender ao limite minimo de 550 mm proposto pela parte NBR 15823:2017. Diante
disso, o incremento de aditivo superplastificante e/ou de agua seria uma alternativa
para ajustar a fluidez, porém eventualmente traria efeitos negativos a estabilidade

e/ou a resisténcia mecanica das misturas.

A partir da inspegdo do espalhamento do CAA foi possivel identificar a

distribuicdo da brita e a dispersdo da argamassa ao longo do perimetro do circulo
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formado, obtendo, desse modo, o indice de estabilidade visual de cada amostra

produzida. Tais caracteristicas sao apresentadas nas (Figuras 29 a 32).

Figura 29 — Aspecto do CAA Referéncia; detalhe das bordas.

Fonte: Elaboragé da autora (2025).

Figura 31 - Aspecto do CAA CCA10%; detalhe das bordas.

.

Fonte: Elaboragéo da autora (205).

Figura 32 — Aspecto do CAA CCA15%; detalhe das bordas

Fonte: Elaboracao da autora (2025).

Os indices revelaram que, mesmo com diferentes valores de slump-flow, a
incorporacgao de 5%, 10% e 15% de silica da casca de arroz modificou a estabilidade
dos concretos. Sob os critérios qualitativos da ABNT NBR 15823-1 (2017), o CAA
Referéncia (Figura 29).
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Safiuddin, West e Soudki (2012) empregaram 5% a 30% de cinza da casca de
arroz amorfa em substituicdo ao cimento (em massa) para a avaliagdo do aspecto
fresco de concretos autoadensaveis. Os tracos com a presenga da pozolana
classificados como estaveis, os quais ficaram livres de exsudacédo e empilhamento
de agregado graudo, foram aqueles elaborados com relagdo agua/aglomerante de
0,35 e 0,40, nos teores de cinza de 5%, 10%, 15% e 20%. Dessa forma, exceto no
caso desta ultima porcentagem, ndo adotada no presente trabalho, houve

semelhancga entre as pesquisas segundo os critérios segregacéo visual.

4.2.3 Viscosidade plastica aparente sob fluxo livre (t500)

Normalizado pela NBR 15823-2:2017 classe de viscosidade plastica aparente
VS 2, todos acima de dois segundos por minutos estando assim dentro do
recomendado pela norma. e pode ser utilizado para a maioria das aplicagdes
correntes. Observou-se também que o CAA ndo apresentou nenhum sinal de

segregacéao (Quadro 11).

Quadro 11 — Resultados do t500 isi

Referéncia 2,0 (VS1)
CCA 5% 2,5(VS2)
CCA 10% 2,8(VS2)
CCA 15% 3,0(VS2)
Aceitacao NBR 15823:2017 VS1<2<VS2

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

Como mostrado, houve pouca diferenga entre o tempo de escoamento dos
quatro tracos elaborados. A incorporacao de silica da casca de arroz ocasionou um
pequeno aumento da viscosidade, constatado pela maior duracdo do CAA para
atingir a marca de 500 mm: as misturas CCA5, CCA10 e CCA15 demoraram,
respectivamente, 2,5 s, 2,8 s e 3,0 s, resultados proximos entre si e se comparados
ao CAA Referéncia (2,0 s). De acordo com as diretrizes da NBR 15823-1:2017,
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somente o CAA sem a pozolana obteve classificacdo VS1; as demais composi¢coes

alcancaram a classe VS2.

O tempo de escoamento t500, determinado durante o ensaio do
espalhamento e representado pela contagem decorrida entre o levantamento do
cone de Abrams até o CAA ocupar a marcacgao circular de 500 mm sobre a placa-
base, variou de 2,0 a 3,0 segundos. Recomenda-se que tal valor situe entre 2,0 e
5,0 segundos Repette, (2011), pois tempos curtos ou elevados indicam viscosidade

inadequada a ponto de afetar a estabilidade ou a fluidez do concreto.

4.2.4 Determinacgao da habilidade passante (Caixa L) NBR 15823-4:2017

A relacdo H2/H1, calculada pela determinacdo das alturas do concreto nas
extremidades do compartimento horizontal da caixa, se situou entre 0,80 e 0,87,
intervalo que atendeu as exigéncias da NBR 15823-1:2017. Salienta-se também que
nao houve concentracido de brita ao redor das barras de ago do equipamento,
ressaltando o teor adequado de argamassa (62,5%) bem como a coesdo dos CAA.
A luz dos parametros normativos, as quatro composicdes estudadas classificaram-se

como PL2, em funcao das trés barras existentes na caixa utilizada (Quadro 12).

Quadro 12 — Resultados da Caixa L.

Referéncia 0,85(PL2)
CCA 5% 0,87(PL2)
CCA 10% 0,82(PL2)
CCA 15% 0,80(PL2)
Aceitacao NBR 15823:2017 20,80

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

Segundo Gomes (2006), o concreto s6 pode ser considerado como
autoadensavel se H2/H1 = 0,80 a 0,85. Ja para a Efnarc (2009), H2/H1 = 0,80 a 1,00.
Analisando-se as Tabelas, observa-se que todos os tragos de concreto
apresentaram parametros de H2/H1 maiores que 0,80; todos podem ser

considerados concretos autoadensaveis (Figura 33).
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Figura 33 - Escoamento e nivelamento total do concreto.

Fonte: Elaboracao da autora (2025).
4.2.5 Determinacgao da habilidade passante (Anel J) NBR 15823-4:2017

Quanto a avaliacdo da habilidade passante sob fluxo livre, aferida pelo
método do anel J, se obtiveram pela diferengca entre a média aritmética do
espalhamento sem e com o anel, as quatro dosagens desenvolvidas ndo exibiram
obstru¢do ou acumulo de agregado graudo quando o concreto fluiu ao redor e
através das barras de ago do aparato. O valor da caracteristica analisada variou de
15 mm a 49 mm, faixa considerada satisfatéria segundo as orientagbes da NBR
15823-1:2017, mesmo com a alteracado na classificagdo dos CAA conforme o trago
(Quadro 13).

Quadro 13 - Resultados do Anel J

Referéncia 49(PJ2)
CCA 5% 31(PJ2)
CCA 10% 28(PJ2)
CCA 15% 15(PJ1)
Aceitagcao NBR 15823:2017 0a50

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

A silica da casca de arroz influenciou tal aspecto de acordo com o teor
empregado. A medida que houve o incremento da fluidez ao incorporar 5% de CCA
frente ao concreto composto somente por cimento, constatado pelo ensaio do
slump-flow, ocorreu a redugéo do resultado observado pelo método do anel J (de 49
mm para 31 mm), ou seja, o CAA com tal porcentagem da pozolana teve a

habilidade passante melhorada.
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Ademais, essa tendéncia também se confirmou com a utilizagdo de 10% e
15% da silica da casca de arroz, apresentando uma distancia de espalhamento sem
e com o dispositivo de 28 mm e 15 mm, respectivamente, apesar de a fluidez ter
decrescido em ambos.

Nestes ultimos casos, a menor diferenca de abertura pode ser resultante do
aumento da viscosidade e da coesdo das misturas, permitindo o escoamento mais
uniforme do concreto entre as barras de ago. Segundo os critérios da NBR
15823:2017, as dosagens CAA Referéncia, CCA5% e CA10% pertenceram a classe
PJ2, e a mistura CA15% recebeu a categorizagao PJ1.

4.3 ESTADO ENDURECIDO

4.3.1 Resisténcia a compressao axial

Neste item sao apresentados e discutidos os resultados do estado endurecido
dos concretos autoadensaveis, compreendendo as seguintes propriedades:
resisténcia a compressdo axial NBR 5739:2018. Para realizar os ensaios a
resisténcia a compressao os corpos de prova foram rompidos aos 7 e 28 dias. Os
resultados da resisténcia a compressao axial média aos 7 dias, considerando as

quatro misturas produzidas (Quadro 14).

Quadro 14 — Resultados da resisténcia a compressao axial em 7 dias.

Referéncia 7 44,60
CCA 5% 7 43,59
CCA10% 7 40,79
CCA 15% 7 36,50

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

Relativamente aos dados constatados aos 07 dias, observou-se maior
resisténcia no CAA Referéncia entre os demais concretos produzidos. De fato, tal
aspecto é decorrente de uma propriedade particular do CPV-ARI utilizado: alta finura.
Essa caracteristica, superior nesse cimento em relacdo aos outros tipos disponiveis
no mercado, acelera a reagdo dos graos do aglomerante com a agua e, por esse

motivo, confere elevadas resisténcias mesmo nas primeiras idades de ensaio.
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Dessa forma, em raz&o do provavel efeito pozolanico da casca de arroz reagir
com o hidréxido de calcio (CH) gerado pela hidratagcdo do aglomerante e formar
silicato de calcio hidratado (C-S-H), o incremento no teor da pozolana e, portanto, o
menor consumo de cimento, causou a redugao gradual do parametro avaliado.
Consequentemente, embora o CAA com 5% de CCA tenha apresentado, nessa
idade, média similar ao nivel de significancia de quando confrontado a mistura sem a
silica, as dosagens com 10% e 15% resultaram em valores abaixo da mistura sem a

CCA devido ao efeito pozolanico que acontece a longo prazo.

Os resultados da resisténcia a compressao axial média aos 28 dias,

considerando as quatro misturas produzidas (Quadro 15).

Quadro 15— Resultados da resisténcia a compressao axial em 28 dias.

Referéncia 28 50,2
CCA 5% 28 54,6
CCA10% 28 51,7
CCA 15% 28 47,8

Fonte: Elaboragéo da autora (2025).

O aumento no periodo de cura para 28 dias, por outro lado, acarretou
mudang¢as no comportamento de tal propriedade dos concretos, de modo que os
quatro elaborados superaram o limite minimo de 30 MPa proposto para este trabalho.
Ao contrario da condigao observada aos 07 dias, a maior resisténcia alcangada
ocorreu no CAA com 5% de CCA (54,6 MPa), valor proximo ao verificado na mistura
CCA10% (51,7 MPa), cuja comparacgao destes diante do CAA Referéncia (50,2 MPa)
traduziu em melhorias mecanicas. No entanto, apesar do crescimento do parametro
analisado com a incorporacgéo de 15% de CCA (47,8 MPa), esta novamente exibiu a
menor resisténcia a compressao o esperado € que aos 28 dias, as composi¢des
com a CCA fossem crescentes por conta do efeito pozolénico a longo prazo, pode

ter acontecido essa modificagao durante a manipulagao desse traco.

Ainda que o tipo e o consumo dos materiais e as metodologias definidas
terem se diferenciado, esse comportamento da resisténcia também se deu na

pesquisa realizada por Raisi, Amiri e Davoodi (2018). Os autores conduziram
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extenso programa experimental para avaliar o desempenho mecanico de CAA
combinando diferentes consumos de cinza da casca de arroz produzida em forno
laboratorial e empregada em substituicdo em massa ao cimento Portland e idades
de ensaio. A resisténcia a compressao média do concreto sem a pozolana e
daqueles com os teores de cinza de 5%, 10% e 15% atingiram, aos 28 dias, 53,4
MPa, 57,7 MPa, 54,8 MPa e 50,3 MPa, respectivamente.
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5. CONCLUSAO

A incorporagao de adicdes minerais representa uma medida eficaz para
assegurar as propriedades do concreto autoadensavel no estado fresco,
especialmente aquelas relativas aos critérios de viscosidade, coesdo. Do mesmo
modo, o emprego de tais materiais, conforme o tipo e o teor adotado, aperfeicoa a
fase endurecida do CAA. Sob essas premissas, este trabalho demonstrou a
aplicabilidade da silica da casca de arroz, resultante da queima controlada da casca
do cereal, como substituto parcial do cimento Portland.

Adicionalmente, a elaboracédo das dosagens dos concretos tanto por meio da
definicdo dos teores ideais da CCA e do aditivo superplastificante pelo ensaio do
mini-slump quanto pelo estudo das composigbes extraidas da literatura se
comprovou satisfatéria.

Em relacdo ao estado fresco, a silica da casca de arroz influenciou as
caracteristicas dos CAA conforme o teor utilizado, sem, contudo, violar as
prescricdes da ABNT NBR 15823:2017. No ensaio do espalhamento (slump-flow), o
consumo de 5% da pozolana conduziu a um aumento da fluidez da mistura perante
o do concreto de referéncia (780 mm x 745 mm), fato resultante, provavelmente, do
acumulo das moléculas do superplastificante sobre uma menor quantidade de
cimento.

Em contrapartida, os concretos dosados com 10% e 15% da CCA atingiram,
respectivamente, 666 mm e 615 mm, superando tais efeitos descritos, sendo mais
uma vez causados pela alta area superficial especifica da silica. Com base nesses
resultados, o documento normativo citado recomenda a aplicacdo das misturas em
pilares e pilares-parede (CAA com 5% da silica), vigas, pilares e paredes (concreto
com 10% da pozolana) e lajes e estacas (CAA com 15% de CCA).

Igualmente, a habilidade passante pelo método do anel J modificou-se de
modo positivo. Essa mesma propriedade, examinada pela caixa L, também
obedeceu aos limites normativos e seguiu o comportamento do espalhamento. A
habilidade de passagem da mistura com 5% de CCA demonstrou-se superior
comparativamente ao concreto sem a pozolana, perdendo tal melhoria quando
adotados os teores de 10% e 15%. Finalmente, a viscosidade plastica, nos ensaios
realizados (tempo de escoamento t500), aumentou conforme o acréscimo do

consumo da CCA, situando-se dentro das exigéncias da NBR 15823:2017.
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De maneira geral, o concreto formulado com 100% de cimento apresentou
os melhores resultados no estado endurecido aos 07 dias, devido as caracteristicas
préprias do aglomerante utilizado (CPV-ARI) e ao tempo insuficiente para a silica da
casca de arroz reagir.

Aos 28 dias, a maior resisténcia alcangada ocorreu no CAA com 5% de CCA
(54,6 MPa), valor proximo ao verificado na mistura CCA10% (51,7 MPa), cuja
comparagao destes diante do CAA Referéncia (50,2 MPa) traduziu em melhorias
mecanicas. No entanto, apesar do crescimento do parametro analisado com a
incorporagdo de 15% de CCA (47,8 MPa), esta novamente exibiu a menor
resisténcia a compressao. O esperado era que as composicoes com a CCA fossem
crescentes por conta do efeito pozolanico a longo prazo, pode ter acontecido essa
modificagdo durante a manipulagao desse traco.

Diante do exposto, conclui-se ser viavel o uso da silica da casca de arroz na
producao de concreto autoadensavel, especialmente nos consumos de 5% e 10%,
que foram compativeis com os aditivos empregados e proporcionaram melhor
desempenho aos CAA tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

O CAA produzido nesse estudo pode ser utilizado em estruturas com alta taxa
de armadura, a fluidez do CAA permite que ele preencha os espacgos entre as barras
de acgo, garantindo uma boa aderéncia.

Em pecas de dificil acesso o CAA pode ser bombeado em fundacdes de
tubuldes, estacas ou em paredes de concreto com geometrias complexas.

Além de recuperacao e reparo de estruturas danificadas o CAA, pode ser

usado como uma ponte de aderéncia entre o concreto antigo e o novo.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho foram muito interessantes, porém nao
foram conclusos em alguns pontos. Por este motivo se recomenda seguir a pesquisa
da utilidade da CCA como substituicao parcial CAA. Os itens mais importantes séo:

Para demonstrar que o estudo desenvolvido € continuo e possui potencial
para futuras pesquisas, sugere-se explorar alguns pontos adicionais.

e Realizar misturas com substituicdes de CCA superiores a 20%;

¢ Realizar ensaios mecanicos com idades superiores aos 28 dias para observar
a evolugao das resisténcias depois desta idade;

¢ Avaliar a durabilidade dos concretos estudados em condigdes de meios
agressivos, entre eles ataques por sulfatos e ions cloretos;

¢ Realizar ensaios dos indices fisicos, tais como: absorc¢ao capilar, absorcao

total e porosidade.
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