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‘A conquista € um acaso que talvez
dependa mais das falhas dos vencidos do
que do génio do vencedor”.

Madame de Staél (1766 — 1817)



RESUMO

Para este estudo, foi realizada a caracterizagdo do comportamento reoldgico (no
estado fresco) e mecanico de argamassas com substituicdo parcial de cimento
Portland por adic6es minerais de silica da casca de arroz, metacaulim e cinza volante,
e combinacdes dessas adicdes minerais, chamadas de blendas. No estudo, foi
avaliado o comportamento no estado fresco atraves do ensaio de espalhamento com
o uso da mesa de Consisténcia (Flow Table). Com relacdo a avaliacdo das
propriedades mecanicas, foram realizados os ensaios de compressao axial e flexao
na tracdo em trés pontos. Por fim, foi realizada a simulacdo numérica das
compacidades das misturas para andlise dos resultados dessas com as propriedades
mecanicas de compressao axial. Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se como
referéncia um traco de argamassa de revestimento de 8 MPa de resisténcia a
compressao axial e fixou-se a relacdo agua/material cimentante. No que se refere ao
ensaio reoldgico no estado fresco através da mesa Flow Table, o espalhamento néo
foi alterado significativamente com o uso das adicdes minerais, sendo que, para
algumas misturas, o espalhamento aumentou, e, para outras, diminuiu. Os melhores
resultados em termos de resisténcia a compressao axial das argamassas foram
obtidos para as substituicdes de 5% de silica da casca de arroz, e para as blendas
contendo 5% de silica da casca de arroz com 5% de cinza volante ou com 10% de
metacaulim. Os dados referentes a compacidade mostram que com o incremento de
silica da casca de arroz, a mesma tende a diminuir €, com o uso de metacaulim, tende

a aumentar.

Palavras Chave: Propriedades mecanicas, compacidade, silica da casca de arroz,

cinza volante, metacaulim.



ABSTRACT

For this study, the characterization of rheological (in the fresh state) and mechanical
behavior of mortar with partial replacement of Portland cement by mineral additions of
rice husk silica, metakaolin and fly ash, and combinations of these mineral additions,
called blends, were performed. In the study, the behavior in the fresh state was
evaluated through the spreading test using the flow table. With respect to the
evaluation of the mechanical properties, the tests of axial compression and flexion in
the traction were carried out in three points. Finally, the numerical simulation of the
composites of the mixtures was performed to analyze the results of these with the
mechanical properties of axial compression. For the accomplishment of this work, a
trace of mortar of coating of 8 MPa of resistance to the axial compression was used as
reference and the relation water/cementing material was fixed. As for the rheological
test in the fresh state through the flow table, the scattering was not significantly altered
with the use of the mineral additions, and for some blends the scattering increased
and, for others, it decreased. The best results in terms of axial compressive strength
of the mortars were obtained for the substitutions of 5% rice husk silica and for the
blends containing 5% of rice husk silica with 5% fly ash or with 10% of metakaolin. The
data on compactness show that with the increment of rice husk silica, the rice husk

silica tends to decrease, and, with the use of metakaolin, it tends to increase.

Keywords: mechanical properties, compactness, husk rice silica, ash flow, metakaolin.
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1. INTRODUCAO

O processo de producdo do cimento Portland, além de ser um grande
consumidor dos recursos naturais do planeta, é responsavel por consumir enorme
guantidade de energia e emitir para a atmosfera cerca de 5% a 8% das emissodes
mundiais de dioxido de carbono (CO2) (SCRIVENER, 2007). Com isso, a busca por
recursos que diminuam essa emissédo de carbono tornou-se significativa em muitos
paises, com o intuito de garantir que 0s recursos naturais nao sejam afetados para as
geragOes futuras. Assim, como alternativa que minimize o consumo elevado de
cimento e consequente diminuicdo das emissfes de CO2, envolve a substituicdo
parcial do cimento Portland por adicbes minerais, as quais aparentam apresentar
viabilidades técnicas e econdmicas.

Nesse contexto, ha necessidade de obter maior produtividade nos canteiros de
obras, aliada as exigéncias do mercado e diminui¢do no custo final. Assim, torna-se
cada vez mais importante a busca por formas eficientes e sustentaveis de melhorar
as propriedades das argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Ainda que 0s requisitos essenciais para a producao de argamassas sejam
as propriedades no estado endurecido, principalmente as mecéanicas, o estudo da
argamassa no estado fresco € essencial, j& que este é o0 seu estado de aplicacao, que
pode apresentar melhoras significativas no estado endurecido.

Estudos demostram que as propriedades mecanicas das argamassas
apresentam melhoras com o uso da substituicdo parcial do cimento Portland por silica
da casca de arroz, cinza volante e de metacaulim, entre outras adicbes minerais.

No que tange as propriedades mecanicas, relacionadas a flexdo e a
compressédo das argamassas com adi¢cdes minerais de silica da casca de arroz, cinza
volante, e metacaulim, as mesmas sao alteradas de acordo com a porcentagem de
substituicdo. Adicionalmente, a temperatura de queima e a granulometria das adigbes
minerais também proporcionam comportamentos variados, tanto no estado fresco
como no estado endurecido. Sendo assim, este estudo permitira avaliar as possiveis
melhorias dessas propriedades e o comportamento das deformacbes no estado

endurecido, influenciadas por essas diferentes adicdes.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia das adi¢cdes minerais de silica da casca de arroz, cinza
volante e metacaulim em substituicdo parcial do cimento Portland no comportamento

mecanico de argamassas de revestimento no estado endurecido.

1.1.2. Objetivos especificos

1 — Avaliar a influéncia das adi¢cdes minerais no estado fresco, através do
ensaio de espalhamento (Flow Table).

2 — Verificar a influéncia das adicfes minerais nas argamassas por meio de
ensaios de compressao axial.

3 — Analisar a influéncia das adicGes minerais nas argamassas através de
ensaios de tragéo na flexdo em 3 pontos.

4 — Comparar a compacidade das misturas com os resultados dos ensaios

mecanicos de compressao axial aos 28 dias de idade.
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2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1. Adicbes Minerais

Adicbes minerais sao materiais com propriedades cimentantes (ou
pozolanicas), que sao adicionadas antes ou durante a mistura, em concretos em
quantidades variaveis em relacdo a massa de cimento. Podem ser utilizadas de duas
formas distintas: como substituicdo parcial do cimento ou como adigcdo em teores
variaveis em relacdo a massa ou volume do cimento (SILVEIRA, 1996).

As adicdes podem ser classificadas em tipo | e tipo Il, de acordo com sua
reatividade. As adi¢des do tipo | sdo inertes e promovem uma acao fisica, aumentando
a compacidade da mistura. Sao representadas pelos filers calcarios e quartzos
moidos, entre outros. A classificacao do tipo Il, sdo para adi¢des reativas e tem como
representante a cinza de casca de arroz, cinza volante, metacaulim escoria de alto
forno e o fumo de silica (microssilica). As adicbes do tipo Il contribuem para a
formacao de hidratos sendo empregadas em substituicdo ao cimento (MARANGON,
2006).

De acordo com Dal Molin (2011, p. 261-309), o efeito quimico das adicGes
minerais esta aliado a capacidade de reacdo com o hidréxido de calcio Ca(OH)z,
formado durante a hidratacdo do cimento Portland, para os silicatos de calcio
hidratado adicionais (C-S-H), serem formados. Estes silicatos formados tendem a
preencher os vazios capilares, aumentando a resisténcia da argamassa.

Segundo Guedert (1989), a adicao de pozolanas ao cimento interfere em
algumas caracteristicas fundamentais como:

e Maior resisténcia mecanica em idades mais avancadas (resisténcias iniciais

ligadas a fatores fisicos e mais avancadas, a fatores quimicos);

e Menor calor de hidratagao;

e Maior trabalhabilidade (melhor arranjo e volume do aglomerante);

e Maior resisténcia ao ataque de acidos, acarretando em uma maior
durabilidade em ambientes agressivos (compostos de menor relagcéo
CaO/SiOy);

e Inibicdo da expanséo devida a reacao alcali-agregado;

e Maior impermeabilidade (preenchimentos dos poros da pasta);

e Maior moédulo de elasticidade;
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e Melhor comportamento na cura térmica;
e Basicidade mais baixa (maior risco de corrosao, porém compensado pela

maior impermeabilidade.

2.1.1. Silicada Casca de Arroz

A casca de arroz quando queimada em temperatura controlada, deixa de ser
um residuo e passa a ser um material amorfo, denominado silica da casca de arroz
(SCA), com caracteristicas pozolanicas. A combustdo em leito fluidizado tem como
resultado, uma silica da casca de arroz de alta qualidade e homogeneidade, o que
possibilita a sua utilizacdo como adicdo ou substituicdo parcial do cimento Portland
em dosagens de concretos e argamassas (MARANGON, 2013).

Gomes (2013) cita que a microporosidade e a elevada &rea superficial das
particulas da silica da casca de arroz contribuem para a sua alta atividade pozolanica.
A utilizacdo como adicdo mineral tem como grande vantagem técnica a reducéo da

permeabilidade do concreto e da argamassa.

2.1.2. Cinza Volante

As cinzas volantes, inicialmente, foram utilizadas como uma substituicéo parcial
de cimento, um componente dispendioso do concreto. Com o passar do tempo, sua
utilizacéo foi se generalizando e também foram se evidenciando as vantagens do
emprego deste componente, tendo sido verificada a melhoria de certas propriedades
do concreto (AZEVEDO, 2002).

A cinza volante é um material inorganico, com boas propriedades pozolanicas,
caracteristicas fisicas como: distribuicdo granulométrica, forma, finura, densidade e
composi¢cao quimica, que pode ser acrescentado na argamassa para melhorar suas
propriedades tanto no estado fresco quanto no endurecido. Sua forma quase esférica
proporciona a rolagem dos agregados, diminuindo o atrito interno entre eles e destes
com as particulas de cimento, resultando em maior fluidez e viscosidade
(MARANGON, 2006).

Mehta (1987) afirma que na maioria das aplicagdes, o objetivo do uso de cinzas
volantes no concreto esté relacionado a um ou mais dos seguintes beneficios:

¢ Reducao da quantidade de cimento, visando reduzir custos;
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e Reduzir o calor de hidratacéo;

e Melhorar a trabalhabilidade;

e Atender a niveis de resisténcia, requeridos pelo concreto, em idades
acima de 90 dias.

Particulas com dimensdes superiores a 125um sdo muito porosas e a
ocorréncia destas particulas esta associada a grandes quantidades de carbono. Este
material ndo queimado € responsavel pelo elevado valor da superficie especifica
verificado na maioria das cinzas volantes. Como consequéncia, elevados teores de
carbono implicam maior exigéncia de agua em concretos contendo cinzas volantes,
influenciando diretamente na resisténcia do concreto (ALONSO; WESCHE, 1991 apud
AZEVEDO, 2002).

2.1.3. Metacaulim

O metacaulim é, em geral, utilizado como adicdo ao cimento Portland em
concretos e argamassas. Com isso, € importante que o metacaulim seja produzido em
ampla escala, para proporcionar seu uso como adi¢cdo nas obras em geral, mantendo
o nivel de qualidade e homogeneidade, e dentro dos parametros estipulados por
norma ou especificacao técnica do usuario (NETTO, 2006).

No processo de moagem, quando este reduz o tamanho das particulas a
valores inferiores a 5um, é constatado como uma excelente atividade pozolanica,
sendo denominado por alguns autores como metacaulim de alta reatividade (SOUZA
e DAL MOLIN, 2002). Entretanto, segundo Palomo et al. (1999) apud Cordeiro (2001),
0 uso deste material ndo é tdo comum devido ao alto custo relativo de processamento
deste aditivo.

Dessa forma, esse material pozolanico é predominantemente amorfo e com a
presenca do cimento Portland, mais especificamente do clinquer, leva a formacéo de
outros compostos mais estaveis e mais resistentes mecanica e quimicamente. O efeito
pozolanico é maior, quanto melhor for sua qualidade e finura, entretanto as
caracteristicas dos outros componentes da mistura, em especial do cimento Portland,

também tém grande influéncia na eficacia do metacaulim (ROCHA, 2005).
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2.2. Influéncia das Adi¢cdes Minerais no Comportamento Reoldgico

O comportamento reoldgico pode ser afetado de varias maneiras em misturas
cimenticias, pode-se citar: distribuicdo granulométrica dos materiais, empacotamento
das particulas, volume de sélidos, densidade das particulas e porosidade.

Na dosagem de argamassas, a distribuicdo granulométrica possui grande
influéncia sobre o empacotamento de particulas, ja que dois materiais de diametros
diferentes tendem a diminuir os vazios deixados pelo outro. Destaca-se ainda, que em
misturas de alta compacidade, ha um ganho na resisténcia e uma menor porosidade,
as quais sdo caracteristicas preponderantes em argamassas de revestimento.
Observa-se na Figura 1 a diferenga de dois concretos, sendo um dosado de forma
convencional e o outro sendo uma solucéo visando alto desempenho de compactagéo

dos constituintes.

Figura 1 — Concreto sem grande controle granulométrico, e com controle

granulométrico

CONCRETO CONVENCIONAL SOLUGCAO VISANDO ALTO DESEMPENHO
Baixa compacidade Aumento da compacidade
Maior risco de segregagio Diminnigio dorisco de segregacio

BAIXO OU MODERADO MATERIAL COESO, POUCO
DESEMPENHO HETEROGENEQ EDE ALTO DESEMPENHO

Fonte: Formagini (2005, p. 8)

2.3. Propriedades Reoldgicas no Estado Fresco

A consisténcia esta associada a capacidade de deformacgéo da argamassa sob
a acao de cargas. E influenciada pela quantidade de 4gua na mistura. Argamassas de



22

consisténcia mais fluidas apresentam menor tensao de escoamento (CARASEK,
2010).

De acordo com Rago e Cincotto (1999), a consisténcia € uma propriedade que
efetivamente caracteriza a trabalhabilidade e € influenciada pelo teor de 4gua, teor de
ar incorporado e pelo processo da mistura.

Um estudo realizado por Gomes (2016) mostrou que os resultados obtidos com
0 ensaio de espalhamento ndo foram significativos, quando se adicionou e substituiu
5, 8 e 10% de silica da casca de arroz por cimento Portland, mostrando que sua adicdo
pode ser realizada sem que a argamassa sofra perdas consideraveis de

trabalhabilidade e consisténcia.

2.4. Comportamento Mecanico

O uso de adicBes minerais, principalmente a adicdo de pozolanas mais ativas
ao concreto (silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz), resultam numa
melhora notavel na sua resisténcia a compressao. A resisténcia mecanica dos
concretos com adic6es minerais aumenta, pois esté diretamente aliado com o
aumento da resisténcia da matriz na zona de transicdo, devido ao processo de
refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento (GOMES, 2013).
Segundo Gomes (2013), aos 7 dias, a resisténcia a compressao nos concretos
com adicao de pozolanas € inferior ao sem adicéo, justificado pelo fato da reacéo de
hidratacdo das pozolanas ainda ndo ser suficiente para afetar a resisténcia.
Entretanto, aos 28 dias, misturas contendo 10% de pozolanas ja apresentam
resisténcias superiores.

De um modo geral, as cinzas volantes apresentam caracteristicas mecanicas
muito baixas nas primeiras idades. No entanto, quando se trata de idades mais
avangadas, 0s concretos com cinzas volantes podem apresentar resisténcias
mecanicas semelhantes ou superiores as determinadas em concretos sem adicao de
cinzas. Pelo fato da reacdo pozolanica ser lenta, mas prolongada, constata-se uma
recuperacdo dos niveis de resisténcia nos concretos com cinzas ao longo do tempo.
A incorporagdo de cinzas permite reduzir a relagdo agua/aglomerante e,
consequentemente, potencializar a capacidade resistente (AZEVEDO, 2002).

Estudos realizados por Curcio et al. (1998) apud Cordeiro (2001) em

argamassas de alto desempenho, com quatro diferentes tipos de metacaulim, além
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de silica ativa, em substituicdo parcial de 15% da massa de cimento, mostram a
influéncia da finura dos graos do aditivo na resisténcia a compresséao. O estudo mostra
(Figura 2) que para idades iniciais, as argamassas com maior superficie de contato
(1, 2 e 3) de metacaulim, influenciaram na resisténcia mecéanica, comparando com as
argamassas de referéncia e com silica ativa. Entretanto, tal fato ndo pode ser
observado em idades superiores, onde as resisténcias das argamassas apresentam
valores similares.

Figura 2 — Resisténcia a compressao de argamassas contendo metacaulim e silica
ativa
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Fonte: Curcio et al. (1998) apud Cordeiro (2001)

2.5. Comportamento das Argamassas de Revestimento

Argamassas de revestimento, segundo Sabbatini (2000), encontram-se
submetidas as seguintes solicitagbes, no que se refere ao estado endurecido: (a)
movimentagdo volumétrica da base, por umedecimento e secagem, provocados por
agentes externos; (b) deformacéo da base, devida a deformacéo lenta do concreto da

estrutura e recalques das fundacdes; (c) movimentacao do revestimento porvariacao
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de temperatura, que provocam sua dilatacdo e contracao; (d) retracdo do revestimento
devida a diminuicdo de volume por perda de agua para a base, por evaporacao e
pelas reacdes de hidratagdo do cimento.
Sabbatini (2000) ainda comenta que as argamassas endurecidas devem
manifestar capacidade de acomodar a deformacéo provocada pelos esfor¢os externos
e internos, e de voltar a dimenséo original quando mais nenhum esfor¢o estiver
agindo, ou quando fissuras microscopicas surgem, mas nao comprometem o
desempenho do revestimento, a respeito da aderéncia, durabilidade e estanqueidade.
A capacidade de deformacdo da argamassa endurecida e a durabilidade da
aderéncia sao propriedades intrinsecamente relacionadas (CARASEK, 1996).
Movimentos de retracdo hidraulica e térmica podem gerar tensfes internas de tracédo
na argamassa, assim como acdes extrinsecas. Sendo essas tensfes superiores ao

seu limite de resisténcia a tracdo, elas produzirdo fissuras.
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3. METODOLOGIA

3.1. Ensaios de caracterizacdo dos materiais

3.1.1. Ensaio de composic¢do Granulométrica dos Agregados Miudos

A composicao granulométrica de uma amostra de material é fundamental para
estudar o empacotamento das misturas nas quais estes materiais serdo empregados,
e essa propriedade influencia diretamente nas propriedades das argamassas, tanto
no estado fresco como no endurecido. Dessa forma, a composi¢ao granulométrica dos
agregados miudos foi obtida conforme a ABNT NBR NM 248/03 com a utilizacdo das
peneiras da série normal e da série intermediaria, disponiveis no laboratério de
Materiais de Construcéo Civil e podem ser visualizadas no Gréfico 1.

Na Figura 3 constam as imagens das etapas executivas deste ensaio, onde, na
Figura 4 (a) mostra-se 0 equipamento para quartear os materiais para ensaio em
laboratério (de acordo ANBT NBR NM 27/01) necessario para a obtencdo de uma
amostra representativa para a execucao do ensaio. Na Figura 3 (b e ¢) sdo mostradas,
respectivamente, o conjunto de peneiras utilizado. Por fim, na Figura 4 (d) é ilustrada

uma imagem de algumas fracdes tipicas retidas nas peneiras.

Figura 3 — Etapas dos ensaios de granulometria: a) quarteamento dos materias; b)

conjunto de peneiras utilizados; ¢) material sobre a peneira de maior abertura; d)

fracdes retidas em algumas peneiras

Fonte: Elaboragao propria
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Grafico 1 — Composicao granulométrica dos agregados miudos
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Fonte: Elaboragéo propria

3.1.2. Ensaio de composi¢cdo Granulométrica dos materiais finos

As granulometrias dos materiais finos como cimento, cal, filler, silica de casca
de arroz, cinza volante e metacaulim, foram obtidas através da difracdo de raios laser,
a qual foi realizada no laboratério da UNIPAMPA, campus Uruguaiana e pode ser

visualizada no Gréfico 2.
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Gréfico 2 — Composicao granulométrica dos materiais finos
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Fonte: Elaboragéo propria

3.1.3. Determinacédo das massas especificas dos agregados miudos

As massas especificas dos agregados miudos foram determinadas através da
ABNT NBR 9776/87 e na Figura 4 estdo ilustrados os principais procedimentos
realizados. Para a execuc¢ao do ensaio, (a) pesa-se 500g de material e (b) preenche-
se o frasco Chapman até a marca de 200ml com &gua, logo, (c) utiliza-se um pano
para a secagem das paredes internas do frasco de forma que o material que sera
despejado n&o contenha graos aderidos, seguindo as recomendagdes do item 6 da
norma. Coloca-se 5009 de agregado miudo seco no qual foi devidamente agitado para
a eliminacao das bolhas de ar. A leitura (d) é feita no nivel atingido pela agua em dm3.
O ensaio foi realizado com temperatura controlada, mesmo que a norma vigente nao

exija tal controle.
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Figura 4 — Determinacdo das massas especifica dos agregados miudos (a) pesagem

do material; (b) frasco com 200ml de agua; (c) secagem das paredes internas do

frasco; (d) imagem do frasco com a 4gua deslocada

=

(@) (b)

Fonte: Elaboragéo propria

Além disso, o item 7.2 da ABNT NBR 9776/87, norma que regulamenta este
ensaio prescreve que dois ensaios sucessivos ndo devem divergir de 0,05g/cms.
Satisfazendo esta condi¢do, ndo serdo necessarios mais ensaios para a determinacéo
das massas especificas. Na Tabela 2 é possivel visualizar os resultados obtidos com

0 respectivo ensaio, com as leituras iniciais todas iguais a 200ml.

Tabela 2 — Massas especificas dos agregados

Material Areia Grossa Areia Média Areia Fina
If (cm3) 377,5 378,5 379,5 380 377 377
y (g/cm?) 2,80 2,81 2,78 2,78 2,83 2,82
y média (g/cm?) 2,80 2,78 2,82

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.4. Determinagado das massas especificas dos materiais finos

Os ensaios para determinacdo da massa especifica do cimento Portland CPII-
F, cal hidraulica, filler calcério, silica da casca de arroz, cinza volante e do metacaulim,
foram realizados conforme a ABNT NBR NM 23/01, a qual recomenda a utilizagcéo de
um material que ndo reaja com os mesmos. Nesta pesquisa, utilizou-se o0 querosene
como fluido inerte, no qual serviu para o preenchimento dos vazios dos materiais.
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Cabe ressaltar que os frascos de Le Chatelier com querosene foram imersos
em agua, a qual estava com temperatura controlada de 20°C, por um periodo de
aproximadamente 30 minutos antes da realizacdo do ensaio, procedimento que
proporciona estabilizar a temperatura do querosene.

Na Figura 5 consta as etapas do ensaio, consistindo (a) na separacdo dos
materiais, (b) na pesagem dos materiais, (c) ha colocacédo dos pés no frasco, (d) inserir
0 conjunto no tanque com temperatura controlada, para realizar a leitura do volume

de fluido deslocado.

Figura 5 — Etapas de ensaio de massa especifica dos materiais finos

Fonte: Elaboragéo propria

Ademais, consta no item 8.1 da ABNT NBR NM 23/01 que dois ensaios da
mesma matéria, executados pelo mesmo operador, ndo devem apresentar
divergéncia superior a 0,01 g/cm3. Em virtude dessa informacédo, aqueles materiais
cujas divergéncias ndo forem compativeis, novos ensaios foram realizados até que se
obtivesse o0 atendimento desta prescricdo normativa. Na Tabela 3 constam os

resultados obtidos com a realizag&o do respectivo ensaio.

Tabela 3 — Massas especificas obtidas e calculadas para os materiais em po6

Material Média das Massas Especificas (g/cm3)
Cimento 2,97
Silica 2,09
Cal Hidraulica 2,53
Filler Calcério 2,87
Cinza Volante 1,98
Metacaulim 2,60

Fonte: Elaboragéo propria
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3.2. Procedimento de Mistura e de Ensaios na Argamassa

Para a execucédo desse trabalho, foi utilizado um traco de referéncia com
aproximadamente 8 MPa, sem a utilizagdo de pozolanas, para apos serem realizadas
as substituicbes de cimento Portland por silica da casca do arroz, cinza volante e
metacaulim, e uma posterior analise dos dados.

Para isso, foram utilizados os seguintes materiais:

e Areia Fina Calcaria (AF);

e Areia Média (AM);

e Areia Grossa (AG);

e Filler Calcario (Fi);

e Cal Hidraulica (Cal);

e Cimento CP Il - F 32 (Cim);

e Silica de Casca de Arroz (SCA);
e Cinza volante (CV);

e Metacaulim (MC);

As porcentagens de substituicio parcial em massa, para os trés tipos de
pozolanas que foram utilizadas, juntamente com a nomenclatura dos tracos,

encontram-se na Tabela 4 e na Tabela 5 as proporgdes de cada tipo de material.



Tabela 4 — Proporcéo de cada pozolana para cada traco

Traco Cim (%) SCA (%) CV (%) MC (%)

Ref 100 - - -
SCA5 95 5 - -
SCA10 90 10 - -
SCA15 85 15 - -
SCA20 80 20 - -
SCA30 70 30 - -
SCA5CV5 90 5 5 -
SCA5CV10 85 5 10 -
SCA5CV15 80 5 15 -
SCA5MC5 90 5 - 5

SCA5MC10 85 5 - 10

SCASMC15 80 5 - 15

Fonte: Elaboracao Propria

Tabela 5 — Quantidade dos materiais para cada traco em gramas

31

Traco AG AM AF Fi Cal Cim  SCA cVv MC
Ref 120 190 340 110 120 120 - - -
SCA5 120 190 340 110 120 114 6 - -
SCA10 120 190 340 110 120 108 12 - -
SCA15 120 190 340 110 120 102 18 - -
SCA20 120 190 340 110 120 96 24 - -
SCA30 120 190 340 110 120 84 36 - -
SCA5CV5 120 190 340 110 120 108 6 6 -
SCA5CV10 120 190 340 110 120 102 6 12 -
SCA5CV15 120 190 340 110 120 96 6 18 -
SCA5MC5 120 190 340 110 120 108 6 - 6

SCA5MC10 120 190 340 110 120 102 6 - 12

SCA5MC15 120 190 340 110 120 96 6 - 18

Fonte: Elaboragéo propria
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Cabe ressaltar que para a execucao desse trabalho, foi mantida a relacdo de
agua/material cimentante (0,71), jA que se a quantidade de agua nao for a mesma
para as diferentes misturas, os dados seriam de dificil analise com relagdo aos

comportamentos de flexdo e compresséo.

3.2.1. Mistura das argamassas

A mistura dos componentes da argamassa seguiu o0 método descrito pela NBR
7215/1996, utilizando um misturador mecanico de seis velocidades (Figura 6), cuba
de aco inoxidavel com capacidade aproximadamente de 10 litros, com p& de metal
gue gira em torno de si mesma e, em movimento planetario, em torno do eixo da cuba,
movimentos estes em sentidos opostos. A balanca que foi utilizada, tem resolucéo de
0,1q.

Apbés a pesagem dos materiais, os mesmos foram inseridos na cuba.
Primeiramente coloca-se toda a quantidade de agua e em seguida os materiais finos,
aciona-se o0 misturador mecanico na velocidade 1 (um) e o crondmetro,
simultaneamente. Depois de transcorrido 30 segundos as areias serao inseridas, sem
parar o misturador, em seguida, quando o cronémetro marcar 1 (um) minuto, a
velocidade é alterada para a 3 (trés). Com 1 (um) minuto e trinta (30) segundos o
misturador € desligado e durante 15 (quinze) segundos é feita a raspagem do material
aderido a borda interna da cuba e em seguida, a cuba é coberta por um pano Umido
até completar 3 (trés) minutos, quando o misturador serd acionado novamente, na

velocidade 3 (trés), até fechar os 4 (quatro) minutos de mistura.

Figura 6 — Mistura da argamassa (a) misturador mecanico, (b) agua com os

aglomerantes e (c) adicao das areias

Fonte: Elaboracéo propria
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3.2.2. Ensaio na Mesa de Consisténcia

A Mesa de Consisténcia (Flow Table), Figura 7 (a) é constituida por uma chapa
de metal ndo corrosivo, horizontal, lisa e plana com uma haste fixada a seu centro na
qual recebe, por meio de uma guia, um movimento vertical ascendente. Para a
execucao do ensaio, molda-se os corpos de prova segundo o item 3.5.1.1 da norma
NBR 7215/1996. O procedimento (Figura 7), segundo a NBR 13276 2016, consiste
em centralizar um aparelho de metal com sua base maior apoiada na mesa. Enche-
se o tronco de cone com argamassa em trés camadas de mesma altura aplicando
uma sequéncia de 15, 10 e 5 golpes uniformemente distribuidos na primeira, segunda
e terceira camadas, respectivamente. Ao completar esta operacéo, Figura 7 (b) deve-
se rasar a parte superior do molde e depois tira-lo, levantando-o verticalmente para
cima tomando cuidado para ndo causar desmoronamento nas laterais do cone e em
seguida, gira-se a manivela da mesa e provoca-se 30 golpes em 30 segundos. Para
a medida do espalhamento, Figura 7 (c), utiliza-se um paquimetro. Segundo a norma,
o indice de consisténcia da argamassa € a média entre dois diametros ortogonais

obedecendo a variagédo de 250+5 mm.

Figura 7 — Etapas do ensaio de espalhamento

(b) (€)

Fonte: Elaboragédo propria

3.2.3. Determinacéo da Resisténcia a Compresséo e a Tracdo na Flexao

Apés a preparacdo das amostras, a argamassa foi inserida nos moldes
prismaticos metalicos em duas partes iguais levando-os a mesa de vibragéo por tempo
padrao de 30 segundos, segundo a ABNT NBR 13279/2005, onde foram moldados 3
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(trés) corpos de prova de (40 x 40 x 160) mm, para cada idade de cura, por traco. As

etapas das moldagens séo visualizadas na Figura 8.

Figura 8 — Etapas do ensaio: a) vibrador mecanico e moldes; b) detalhe da

argamassa dentro do molde; ¢) argamassa ja moldada

Fonte: Elaboracgéo propria

Com o processo de moldagem pronto, os corpos de prova aguardaram as
idades de 3, 7 e 28 dias até serem ensaiados na prensa EMIC DL 20000 com

velocidade de Imm/min e as etapas dos ensaios podem ser visualizadas na Figura 9.
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Figura 9 — Etapas do ensaio: a) Ensaio de compressao simples; b) Ensaio de tracéo

na flexdo em trés pontos
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Fonte: Elaboragéo propria

3.2.4. Determinacédo da Compacidade Experimental

3.2.4.1. Agregados Maiores que 100 pym

O ensaio consiste em adicionar um volume padrdo de material dentro de um
cilindro e aplicar sobre este uma presséo constante somada ao efeito de vibragcdo com
frequéncia e tempo pré-definidos. Os componentes (cilindro e pistdo) e a configuracéo
do ensaio sdo esquematizados na Figura 10. A leitura da altura da camada do material
sem compactacdo e da altura apdés a compactacdo foi feita utilizando-se um
paquimetro.
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Figura 10 — Estado de compacidade dos agregados: a) cilindro metalico e pistao; b)

posicdo no inicio do ensaio; ¢) posicao no final do ensaio
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Fonte: Formagini (2005, p. 139)

O ensaio de compactacdo mecanica com efeito de vibracdo tem seu inicio

guando a massa do material seco € adicionada ao cilindro ja posicionado sobre a

mesa vibratéria. Em seguida, € introduzido ao cilindro um pistdo macico com peso

aproximado de 200 N, cuja finalidade é provocar uma presséo constante de 10kPa

sobre o material. A mesa vibratéria € ligada durante 3 minutos a uma frequéncia de

68 Hz. Apods a vibracao, é aferida a medida da altura (h) do pistdo, Figura 11.

Maiores detalhes podem ser encontrados em Formagini (2005).
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Figura 11 — Afericdo da altura deslocada pelo pistao

W TR

!

Fonte: Elaboragéo propria

3.2.4.2. Particulas Finas com Dimensdes Inferiores a 100 yum

Para a determinacédo da compacidade dos materiais compostos por particulas
finas que apresentam dimens6es inferiores a 100um, foi executado o método da
demanda d'agua, o qual consiste em adicionar agua ao material de modo que forme
uma pasta homogénea. A quantidade de agua utilizada para completar os espacos
vazios entre as particulas sera equivalente a quantidade necessaria para preencher
0s vazios da mistura granular. Para a execuc¢éo do ensaio, foi utilizado cal hidraulica,
filler calcério, cimento Portland, silica da casca de arroz, cinza volante e metacaulim.
Para a realizacdo do experimento, utilizou-se: uma balanca de precisdo, um
misturador mecanico provido de uma cuba de aco inoxidavel com capacidade de
aproximadamente 5 litros e de uma pa com movimento planetario, em torno do eixo
da cuba, movimentos estes que devem ser de sentidos contrarios.

Apods pesar 350 gramas de material e uma massa conhecida de agua em seu
devido recipiente, deve-se ligar o misturador em velocidade baixa, de modo que nao
ocorram perdas, e acrescentar agua ao material presente na cuba tomando o cuidado
gue toda a agua retirada do recipiente entre em contato com o material. Conforme a
agua é adicionada, € possivel observar as mudancas de fases da mistura, onde a
primeira fase corresponde ao material no estado seco, a segunda corresponde ao
estado pendular, a terceira ao estado funicular, e a quarta ao estado de demanda de

agua (maiores detalhes em Formagini (2005)).
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O estado pendular ocorre quando a agua se condensa entre os contatos dos
graos formando pequenas pontes liquidas. Essa fase persiste até o instante em que
as superficies de todos os grdos sdo molhadas por completo pela agua, que é
marcada pela presenca de bolhas de ar no interior da mistura. Esta fase é denominada
funicular. O incremento na quantidade de agua é utilizado para gerar o afastamento
desejado entre as particulas. Acredita-se que o ponto caracterizado como demanda

de &gua do material encontra-se no inicio do estado capilar, mostrada na Figura 12.

Figura 12 — Estado de demanda de agua
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Fonte: Elaboracgéo propria
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise dos resultados foram organizados os dados na forma de gréaficos
e tabelas. Os graficos foram gerados a partir dos dados obtidos nos ensaios de
compressao axial, de tracéo na flexdo em 3 pontos e de compacidade das misturas,
0s quais foram separados por tipo de substituicdo. Ainda foram produzidos graficos
para os tragos que apresentaram os melhores comportamentos mecénicos. As tabelas
apresentam os valores médios, desvio padrao e o coeficiente de variacao, para todas

as misturas.

4.1. Ensaio de Consisténcia (Flow Table)

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados dos ensaios de consisténcia (Flow

Table). Cabe lembrar que a relacdo agua cimento foi mantida em 0,71.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de consisténcia (Flow Table)

Traco Flow Table
(mm)
Ref 252.5
SCA5 267.0
SCA10 263.5
SCA15 250.5
SCA20 252.0
SCA30 238.5
SCA5CV5 269.5
SCA5CV10 260.0
SCA5CV15 260.0
SCA5MC5 263.0
SCA5MC10 254.0
SCA5MC15 255.5

Fonte: Elaboragéo propria

Pode-se observar que para a substituicdo de SCA5 e SCA10 houve um
acréscimo na consisténcia em relagdo a mistura de referéncia, entretanto, com a
substituicdo de SCA em propor¢cbes maiores que 5% apresentaram decréscimos de
consisténcia até a porcentagem de 30%. Analisando as misturas de referéncia e

SCADb, observa-se que o ensaio de mesa Flow Table obteve um acréscimo de 5,7%.
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Todas as misturas contendo 5% de SCA e cinza volante ou metacaulim
apresentaram valores de espalhamento superiores aos encontrados para o0 traco
referéncia, demonstrando que essas adicdoes tendem a melhorar a sua
trabalhabilidade. Além disso, a cinza volante mostrou um melhor comportamento, pois
os valores encontram-se maiores em relacdo ao traco de referéncia. Dessa forma,
para os tracos com SCA5CV5 e SCA5MC5, apresentaram os maiores valores de

consisténcia.

4.2. Resisténciaa Compressao Axial

A avaliagdo das argamassas no estado endurecido foi feita através do ensaio
de compresséo axial nas idades de 3, 7 e 28 dias. Entdo, observa-se os resultados

obtidos para os tracos contendo substituicdo de SCA no Gréfico 3 e na Tabela 7.

Gréfico 3 — Evolucgéo das resisténcias a Compressao axial dos tracos com
substituicdo parcial de Cimento Portland (Ref) por silica da casca de arroz (SCA)
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Fonte: Elaboracéo propria

O Grafico 3 mostra que nenhum tragco com substituicdo de cimento Portland por
adicdo mineral de SCA atingiu a resisténcia do traco Ref, em todas as idades, e o

traco SCAS foi 0 que apresentou o resultado mais proximo, porém o trago SCA30 foi
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0 que apresentou uma maior evolucdo no ganho de resisténcia a compressao axial,
atingindo 202,9% entre 3 e 28 dias.

Como a mistura de 5% de SCA apresentou a queda de resisténcia a
compressdo axial mais proxima do traco Ref, esta porcentagem foi usada como
referéncia para as demais substituicbes de adicdes minerais.

Nos Graficos 4 e 5 sdo mostrados os resultados obtidos no ensaio de
compresséo axial para as misturas contendo 5% de SCA e combinadas com as outras

duas adi¢des minerais, cinza volante e metacaulim, respectivamente.

Grafico 4 — Evolucao da resisténcia a compressao axial dos tracos com substituicdo

parcial de Cimento Portland (Ref) por 5% de SCA e diferentes porcentagens de CV
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Fonte: Elaboracgéo propria

Identifica-se no Gréfico 4 que o trago SCA5CV5 apresentou valor de resisténcia
mais proximo do traco Ref, aos 28 dias e que obteve maior evolugdo, entre 3 e 28
dias, na resisténcia, com acrescimo de 138,9%. Além disso, observa-se que quanto
maior a porcentagem de CV na mistura, pior & a resisténcia & compressao, e tal fato
pode ser influenciado pelo menor empacotamento da mistura. O incremento de 5% de
CV apresentou a melhor resisténcia a compressao a partir de aproximadamente o 16°

dia de cura, comparado ao tragco SCAS.
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Grafico 5 — Evolucao da resisténcia a compressao axial dos tracos com substituicao

parcial de Cimento Portland (Ref) por 5% de SCA e diferentes porcentagens de MC
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Fonte: Elaboracéo propria

O Grafico 5 mostra que o SCA5MC10 obteve maior resisténcia aos 28 dias
dentre os tracos com substituicdo parcial de cimento Portland, porém nédo atingiu a
resisténcia do traco Ref. Na avaliacdo do ganho de resisténcia a compressao, o traco
gue obteve maior evolucédo foi 0 SCA5MC15 (incremento de 186,8%), entre as idades
de 3 e 28 dias. Além disso, destaca-se que com a adi¢cdo de metacaulim ao traco,
todas as resisténcias foram maiores (em relacdo ao traco SCA5) a partir de
aproximadamente a idade de 14 dias. E possivel observar ainda, que a substituico
de maiores porcentagens (de metacaulim), proporcionaram um incremento na
resisténcia a compressdo em relagédo ao traco com 5% de MC. Tal fato pode estar
associado ao efeito pozolanico da adicdo mineral, que necessita de hidroxido de calcio
(formado na hidratagédo do cimento Portland) e umidade para reacdo quimica.

As misturas que apresentaram melhores resisténcias a compresséo axial sao

mostradas no Gréfico 6.
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Grafico 6 — Evolucao da resisténcia a compressao axial dos tracos com melhores

resultados obtidos entre a SCA e SCA com substituicdo de CV e MC
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Fonte: Elaboragéo propria

Dentre os tracos que apresentaram melhores resultados de resisténcia a
compresséo, o traco SCA5MC10 apresentou um valor médio mais préximo ao traco
Ref. Ressalta-se também, que os tracos que possuem mais de uma adicdo mineral,
atingiram resisténcias mais altas que o com somente silica da casca de arroz, e este
resultado pode estar associado ao efeito quimico ou ao melhor empacotamento da
mistura.

Na Tabela 7, observa-se que os coeficientes de variacdo foram relativamente

pequenos, o que demostra uma boa consisténcia dos dados obtidos.



Tabela 7 — Resultados no ensaio de compressao axial para todos os tracos

3 Dias 7 Dias 28 Dias
Trago  Média Desvio \C/:;’r?;g if) Média Desvio \?:r?;g ‘;‘Z Média Desvio \(/:;’r?;gii
(MPa) Padrao (%) (MPa) Padrao (%) (MPa) Padréo (%)
Ref. 4.76 0.13 2.77% 6.80 0.39 5.71% 9.56 0.47 4.96%
SCA5 422 0.25 5.90% 567 0.22 3.80% 7.66 0.69 8.95%
SCA10 3.65 0.08 2.32% 4.83 0.21 4.30% 7.18 0.55 7.68%
SCA15 3.29 0.14 4.11% 4.50 0.08 1.79% 6.21 0.53 8.50%
SCA20 2.80 0.08 2.86% 4.47 0.26 5.92% 6.79 0.69 10.12%
SCA30 2.28 0.08 3.36% 3.73 0.18 4.69% 6.90 0.47 6.76%
SCA5SCV5  3.67 0.14 3.90% 4.97 0.32 6.49% 8.76 0.30 3.38%
SCA5CV10 3.28 0.08 2.52% 4.54 0.13 2.82% 7.60 0.39 5.18%
SCA5CV15 2.71 0.09 3.44% 4.37 0.18 4.19% 6.04 0.19 3.13%
SCA5MC5 3.33 0.08 2.49% 551 0.42 7.68% 7.89 0.47 6.00%
SCA5MC10 3.23 0.07 2.31% 5.02 0.13 2.59% 9.13 0.39 4.29%
SCA5MC15 2.92 0.06 2.11% 5.20 0.15 2.98% 8.39 0.76 9.11%

Fonte: Elaboracéo proprio
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4.3. Resisténcia a Tracdo na Flexdo em 3 Pontos

A avaliacdo das argamassas no estado endurecido através do ensaio de tracao
na flexdo em 3 pontos foi realizada nas idades de 3, 7 e 28 dias. Entédo, observa-se
0s resultados obtidos para os tragcos contendo substituicdo de SCA no Gréfico 7 e na
Tabela 8.

Grafico 7 — Evolucao da resisténcia a tracdo na flexdo em 3 pontos dos tragcos com

substituicdo parcial de Cimento Portland (Ref) por silica da casca de arroz (SCA)
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Fonte: Elaboracgéo propria

Observa-se que para os tracos que possuem substituicdo de SCA, nenhum
apresentou resisténcia superior ao Ref para todas as idades. Além disso, no quesito
de evolucao de resisténcia, o tragco SCA30 apresentou um acréscimo de 207,5%, entre
as idades de 3 e 28 dias. Em contrapartida, os demais tracos contidos nesse grafico
demonstram que o aumento da adicdo mineral de SCA ndo acompanhou o aumento
de resisténcia da matriz.

Nos Graficos 8 e 9 sdo mostrados os resultados obtidos no ensaio de tracéo na
flexdo em 3 pontos para as misturas contendo 5% de SCA e combinadas com as

outras duas adi¢cdes minerais, cinza volante e metacaulim, respectivamente.
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Gréfico 8 — Evolucao da resisténcia a tragdo na flexdo em 3 pontos para 0s
tragcos com substituicao parcial de Cimento Portland (Ref) por 5% de SCA e diferentes

porcentagens de CV
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Fonte: Elaboracéo propria

Pode ser visto no Gréfico 8 que o traco SCA5CV5 apresentou uma resisténcia
média a flexdo em 3 pontos mais préxima do traco Ref, porém néo atingiu o resultado
obtido pelo mesmo, em nenhuma das idades estudadas. Comparada as resisténcias

entre 3 e 28 dias o trago SCA5CV15, apresentou 0 maior ganho (118,5%).
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Gréfico 9 — Evolugdo da resisténcia a tracdo na flexdo em 3 pontos para os tracos
com substituicao parcial de Cimento Portland (Ref) por 5% de SCA e diferentes

porcentagens de MC
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Fonte: Elaboracéo propria

E possivel observar no Grafico 9 que todas as misturas apresentaram
resisténcia a flexdo em 3 pontos maiores que o traco SCAS5, aos 28 dias. Percebe-se
ainda que o traco SCA5MC10 apresentou resultados de resisténcia superiores para
idades com aproximadamente 15 dias, quando comparados com idade inferiores.
Além disso, nota-se que o traco SCA5MC15 teve uma maior evolugcdo, no ganho de
resisténcia entre 3 e 28 dias (181,9%) e também ultrapassa a resisténcia aos 28 dias
do traco Ref, uma vez que as reacfes quimicas das adicdes minerais tendem a
retardar o aumento da resisténcia da matriz. Além disso, nota-se que os tragos Ref e
SCA5MCS5 apresentaram comportamentos muito semelhantes em todas as idades
analisadas. As misturas que apresentaram melhores resisténcias no ensaio de tragéo

na flexdo em 3 pontos sdo mostradas no Grafico 10.
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Gréfico 10 — Evolucédo da resisténcia a tracdo na flexdo em 3 pontos para 0s tracos
com melhores resultados obtidos entre a SCA e SCA com substituicdo de CV e MC
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Fonte: Elaboracéo propria

Analisando os tracos que apresentaram melhores resultados entre todas as
substituicBes, observa-se que o traco SCAS5MC10 apresentou maior resisténcia aos
28 dias e evolucédo foi de 134,7% entre 3 e 28 dias. Além disso, percebe-se que para
o traco Ref a resisténcia a flexdo nas primeiras idades foi superior ao SCA5SMC10. Tal
fato pode ser descrito devido o segundo apresentar uma proporcao inferior de
cimento, porém, a partir do 15° dia, a reacao quimica entre as adicdes minerais e 0s
produtos formados pela hidratacdo do cimento Portland fez com que a resisténcia
ultrapassasse o trago Ref.

Na Tabela 8 observa-se que os coeficientes de variacdo foram relativamente

pequenos o que demostra uma boa consisténcia dos dados obtidos.



Tabela 8 — Resultados no ensaio de tracédo na flexdo em 3 pontos para todos os tracos

3 Dias 7 Dias 28 Dias
Traco Média Desvio \(/:;r?;.ggi Média Desvio \C/:;)r(ia;.(;%?) Média Desvio \C/::r?;g%i
(MPa) Padréo (%) (MPa) Padréo (%) (MPa) Padréao (%)
Ref. 1.45 0.10 6.84% 1.86 0.08 4.28% 2.75 0.18 6.69%

SCA5 1.38 0.06 4.02% 1.68 0.34 20.26%  2.52 0.18 7.31%

SCA10 1.24 0.09 7.64% 1.49 0.24 15.94%  2.42 0.38 15.68%

SCA15 1.19 0.04 3.54% 1.36 0.06 4.27% 2.54 0.32 12.59%

SCA20 0.92 0.07 8.09% 1.33 0.16 11.79%  2.45 0.25 10.30%

SCA30 0.61 0.06 9.52% 1.09 0.03 3.02% 1.86 0.08 4.09%

SCA5CVS5 1.22 0.19 15.36%  1.60 0.16 10.19%  2.33 0.19 8.12%

SCA5CV10 1.15 0.02 1.52% 1.51 0.14 9.51% 2.29 0.44 19.07%

SCA5CV15 1.00 0.05 4.91% 141 0.11 8.04% 2.18 0.18 8.19%

SCASMC5  1.37 0.09 6.48% 1.88 0.03 1.82% 2.66 0.33 12.21%

SCA5MC10 1.23 0.08 6.24% 1.75 0.18 10.40%  2.88 0.30 10.42%

SCA5MC15 0.98 0.12 11.99% 1.76 0.24 13.84%  2.76 0.16 5.81%

Fonte: Elaboragéo propria

49
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4.4. Relagcdo da Compacidade dos Materiais/Misturas com a Resisténcia
Mecéanica & Compressao Axial aos 28 Dias

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados de compacidade dos materiais
usados na pesquisa. Para a areia grossa e fina, as mesmas foram separadas em duas

e trés classes, conforme pode ser observado na Tabela 9, respectivamente.

Tabela 9 — Resultados dos ensaios experimentais de compacidade dos agregados

miados
Material Diametro Compacidade
(mm)
Areia Grossa 0.0001 -1.18 0.660
1.18-4.8 0.580
Areia Média  0.0001 - 4.8 0.630
0.0001 - 0.016 0.590
Areia Fina _0.016 - 0.256 0.600
0.246 -2.4 0.610

Fonte: Elaboracgéo propria

Na Tabela 10 sdo apresentados os dados referentes aos aglomerantes e as

adicoes minerais.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios experimentais de compacidade dos

aglomerantes

Material Compacidade
Filler 0.577
Cal Hidraulica 0.545
Cimento 0.575
Silica 0.460
Cinza Volante 0.596
Metacaulim 0.439

Fonte: Elaboracgéo propria

Para a andlise da compacidade das misturas, foi utilizado o programa
MEC_COPPE_1.0 (Silvoso, 2008). No programa é feito o cadastro dos dados de:



o1

granulometria, massa especifica e compacidade para cada material, e com isso, €
possivel calcular a compacidade da mistura.

No Grafico 11 sédo exibidas as compacidades e as resisténcias médias a
compressédo axial, aos 28 dias, para as diferentes porcentagens de substituicdo de

cimento Portland por SCA.

Grafico 11 — Relacdo das compacidades e das resisténcias a compressao axial para

0s tragcos com substituicdo parcial de Cimento Portland (Ref) por silica da casca de
arroz (SCA)
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Fonte: Elaboracéo propria

Percebe-se que com o aumento da porcentagem de SCA, a compacidade
diminui e consequentemente a resisténcia também. Porém, para os tracos SCA20 e
SCA30, apesar da compacidade continuar diminuindo, a resisténcia a compressao
apresentou um leve ganho. Isso possivelmente esta associado a uma reacdo
pozolanica com o hidréxido de célcio (Ca(OH)?) uma vez conclui-se que néo foi devido
ao efeito fisico (a compacidade diminui).

No Gréfico 12 é mostrado os resultados de compacidade e resisténcia a

compressao para os tragos contendo cinza volante.
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Grafico 12 — Relacdo das compacidades e das resisténcias a compressao axial para

0s tracos com substituicdo parcial de Cimento Portland (Ref) por 5% de SCA e
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Fonte: Elaboracéo propria

SCA5CV5
Tragos

SCA5CV10

SCA5CV15

10.00

9.50

9.00

8.50

8.00

7.50

7.00

6.50

6.00

5.50

5.00

Fc 28 (MPa)

A analise do grafico mostra que a resisténcia diminui de acordo com o menor

empacotamento do traco, que ocorre com tendéncia linear com o aumento da

porcentagem de substituicdo. Entretanto, o traco SCA5CV5 apresentou um ganho de

resisténcia, que provavelmente aconteceu por uma reacao quimica da mistura. Além

disso, pode-se observar que nessa porcentagem ocorre uma “saturacdo” de

substituicdo, pois para as demais substituicdes as resisténcias voltam a cair.

Os tracos contendo substituicbes de metacaulim sdo apresentados no Gréfico

13.
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Grafico 13 — Relacdo das compacidades e das resisténcias a compressao axial para

0s tracos com substituicdo parcial de Cimento Portland (Ref) por 5% de SCA e

diferentes porcentagens de MC
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Fonte: Elaboracgéo propria

A utilizacdo de metacaulim no trago proporcionou aumento na compacidade
guando comparado com o trago SCA5. Logo, é possivel concluir gue o metacaulim
consegue melhorar fisicamente o empacotamento da mistura. Ainda, mesmo com a
melhora da compacidade, pode-se dizer que existe um efeito quimico, pois de acordo
com o grafico, o traco SCASMC10 apresenta a maior resisténcia a compressao,
possivelmente “saturando” a quantidade de substituicdo da mistura, para o traco
subsequente volta a cair.

Adicionalmente, foram analisadas as compacidades com diferentes
substituicobes de SCA (de 5 a 30%) e diferentes porcentagens de adi¢ches de
pozolanicas dos tracos estudados nesse trabalho, como pode ser visualizado no

Gréfico 14.
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Grafico 14 — Compacidades dos tracos com as quantidades de SCA
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Fonte: Elaboracgéo propria

Percebe-se que com o aumento da quantidade de SCA nos tragos, menor foi a
compacidade, o que possivelmente acarretaria na diminuicdo da resisténcia a
compressado, entretanto, tal fator varia juntamente com a reacdo quimica entre a
porcentagem ideal de pozolanas e cimento Portland, ocasionando uma relagéo ideal
de reacdo de hidréxido de calcio e silicato de calcio hidratado. Ainda, percebe-se que
o0 uso de metacaulim melhora a compacidade, e consequentemente a resisténcia

mecanica.
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5. CONCLUSOES

No presente estudo o objetivo foi de avaliar a influéncia das adicbes minerais
de silica da casca de arroz, cinza volante e metacaulim em substituicdo parcial do
cimento Portland no comportamento no estado fresco e endurecido de argamassas
de revestimento. Assim, foram possiveis alcancar as seguintes conclusdes.

No que se refere ao ensaio reolégico no estado fresco atraves da mesa Flow
Table, o espalhamento ndo é alterado significativamente com o uso das adi¢des
minerais. Em algumas misturas as adicbes proporcionaram um leve aumento no
espalhamento, enquanto que em outras uma leve diminuicdo. Ainda, percebeu-se que
guanto maior a substituicdo de cada adicdo mineral menor o espalhamento.

Em relacdo a resisténcia a compressdo axial, todas as misturas com
substituicdo de cimento Portland apresentaram resisténcias menores que o traco de
referéncia, para todas as idades analisadas nesse trabalho. As substituicbes de
cimento Portland por SCA apresentaram a menor reducao (em relacdo ao traco de
referéncia), com 24,8%, para o trago com 5% de SCA. Nos tracos com blendas de
substituicbes de adi¢cdes minerais, 5% de SCA e de 5, 10 e 15% de cinza volante e
metacaulim, percebeu-se que nenhum traco apresentou resultados de resisténcia a
compressao axial superiores ao traco de Ref.

No que diz respeito aos ensaios de tracdo na flexdo em 3 pontos, as
substituicdes de cimento Portland por SCA apresentaram a menor reducéo em relacao
ao traco de referéncia, para o tragco SCA15, com 8,1%. Entre os tragcos que possuem
adicdo mineral de cinza volante, o SCA5CV5 apresentou menor reducédo com relacéo
ao traco Ref (17,9%) e maior compacidade dentre os tracos com este tipo de adicao.
Entretanto, quando se adicionou 10% entre as substituicoes de 5, 10 e 15% de MC,
juntamente com 5% de SCA, o resultado mecanico foi superior ao do traco de
referéncia, mesmo esta ndo sendo a porcentagem de metacaulim que apresentou
maior compacidade. Tal fato é justificado pelo efeito quimico, pois a reagcdo do
metacaulim ocorre de forma mais lenta para maiores porcentagens de substituicoes e
possivelmente o traco SCASMC15 ultrapassaria todos os outros tracos para idades
mais avancgadas.

Os resultados dos tragos com substituicdo parcial de cimento Portland nao
atingiram os dados de resisténcia a compresséao e tracédo na flexdo em 3 pontos do

traco de referéncia, e tal fato pode estar associado ao baixo consumo de cimento, pois
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no processo de hidratacdo do cimento € formado o hidroxido de céalcio Ca(OH)z,
necessario para reagir com o silicato de célcio hidratado presente na silica da casca
de arroz e também necessario para o melhor efeito pozolanico do metacaulim.

Com relacdo a compacidade, o uso de adigdes minerais, no estudo realizado,
nao apresentou melhoras em relacdo ao uso de cimento Portland puro. Porém os
tracos analisados com uso de metacaulim proporcionaram aumentos nos valores de
compacidade comparados ao uso de somente SCA.

Por fim, conclui-se que o uso de adicbes minerais ndo prejudicaria
significativamente os valores de espalhamento, e com relacdo a resisténcia a
compressdo e a flexdo em 3 pontos, principalmente nos tracos para as idades
estudadas, a tendéncia dos valores parece indicar que em idades mais avancadas
podera ultrapassar o traco de referéncia, para a resisténcia a compressao os tracos
SCA5CV5 e SCASMC10, e para a resisténcia a tracdo na flexdo em 3 pontos o traco
SC15.

5.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Aumentar o tempo de moagem da silica da casca de arroz.

e Verificar o estado mecéanico das argamassas em idades mais avancadas (90,
180 dias).

e Otimizar os tracos com o auxilio do programa MEC_COPPE_1.0 (Silvoso,
2008), de maneira que diminua o0s espacos vazios, aumentando a
compacidade.

e Analisar os tracos com porcentagens diferentes para cada adicdo mineral.

e Buscar diferentes adi¢des minerais para avaliar o estado mecanico com os

ensaios de compressao axial e tracdo na flexdo em 3 pontos.
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