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Resumo
casca de arroz, para uso em concreto estrutural, necessita de queima
com temperatura controlada e de moagem prévia para lhe conferir
maior reatividade pozolénica. Para simplificar o processamento da
cinza de casca de arroz (CCA) e ampliar seu uso em locais proximos
onde ¢ produzido, este trabalho estuda o emprego de CCA natural e residual,
queimada sem controle de temperatura e sem moagem, para uso em concretos
convencionais. Estudou-se a sequéncia de colocacdo e o tempo de mistura dos
materiais na betoneira, para obtencdo do melhor desempenho da automoagem.
Foram testadas misturas de referéncia com cimento Portland e com 15% e 25% de
substituicdo de cimento, por CCA natural e moida. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo axial, tragdo por compressao diametral, modulo de
elasticidade, retrag@o total, porosimetria por intrusdo de Hg, agua quimicamente
combinada e MEV. A analise dos resultados revela viabilidade da substitui¢do de
15% de cimento por CCA natural, com perda ndo significativa de resisténcia a
tragdo e modulo de elasticidade a 28 dias, com recuperagdo a 91 dias, para
concretos com resisténcias a compressao entre 25 MPa e 40 MPa.

Palavras-chave: Cinza de casca de arroz natural. Cinza de casca de arroz moida.
Propriedades mecanicas. Microestrutura.

Abstract

For using in structural concrete the rice husk needs to be burnt with controlled
temperature and previous grinding in order to confer more pozzolanic reactivity.
To simplify the rice husk ash processing and amplify its use nearby where it is
produced, this article studies the using of natural and residual RHA burnt without
temperature control and without grinding, for using in conventional concrete. The
placement sequence and materials mixture time in the mixer were studied in order
to obtain the better performance of its self-grinding. Reference mixtures with
Portland cement and with 15% and 25% of the cement replacement by natural and
grinding RHA were tested. Axial compression strength, and tensile by diametral
compression, elasticity modulus, total shrinkage, Hg intrusion porosimetry,
chemically combined water and SEM tests were done. The result analysis shows
the viability of replacing 15% of cement by natural RHA, without significant loss
of tensile strength and elasticity modulus at 28 days, with recovering at 91 days,
for concretes with compression strength between 25 e 40 MPa.

Keywords: Natural rice husk ash. Ground rice husk ash. Mechanical properties.
Microstructure.
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Introducao

Entre as pozolanas para uso em concreto estrutural,
a cinza volante, a cinza de casca de arroz e,
recentemente, a cinza do bagago de cana destacam-
se por serem subprodutos resultantes da produgéo
de energia para fins industriais. Para melhorar as
propriedades das cinzas de origem vegetal
misturadas ao concreto, relata a experiéncia atual
que devem ser previamente queimadas, se possivel
com controle de temperatura, ¢ moidas com o
intuito de aumentar sua finura e, assim,
incrementar o desempenho das propriedades
mecéanicas e da durabilidade.

Por questdes de sustentabilidade, a grande
quantidade de cinza de casca de arroz produzida
atualmente deve ser aproveitada especialmente em
concreto, maior consumidor potencial desse
subproduto. Entretanto, a falta de disponibilidade
no mercado de CCA com caracteristicas
consideradas adequadas para tal uso resulta em
grandes quantidades depositadas a céu aberto,
potencializando a poluicdo ambiental de solos e
mananciais aquiferos. Para Prudéncio, Santos e
Dafico (2003), o ndo aproveitamento da CCA,
descartada em condi¢des ndo sustentaveis, ¢ um
destino que nao pode ser aceito pela sociedade,
razdo pela quais inUimeras pesquisas foram
realizadas nos ultimos dois decénios sobre seu
emprego em concreto estrutural.

A maioria das pesquisas sobre o uso de CCA em
concreto aponta como condi¢do para seu emprego
com fins estruturais que deva possuir alta
reatividade quimica, para que as reagdes
pozolanicas se processem em condicdes mais
favordveis e potencializem o desempenho
requerido para o concreto (FENG, 2003; MEHTA,
1994). Alguns pesquisadores sdo da opinido de que
a CCA residual produzida sem temperatura
controlada e de menor finura também pode ser
utilizada em estruturas de concreto, porque pode
apresentar caracteristicas de qualidade suficiente
para bom desempenho mecénico e no que se refere
a durabilidade (GUEDERT, 1989; ISAIA, 1995;
REGO, 2004). Resultados significativos obtidos
com a CCA residual podem ser creditados nio s6
ao efeito pozolidnico como também aos efeitos
fisicos de dispersdao e nucleagdo das particulas de
cimento em razdo do potencial zeta, e de
tamponamento dos poros (ISAIA; GASTALDINI;
MORAES, 2003; SENSALE, 2006).

A maioria dos engenhos de arroz brasileiros nao
tem interesse no Dbeneficiamento da casca,
descartando a cinza como residuo e, na maioria das
vezes, contra as normas ambientais, 0 que ocasiona
poluigdo ambiental. Empresas de outros segmentos
industriais ndo t€m mostrado interesse no

beneficiamento da CCA, seja pelo investimento
em equipamentos, seja pelo consumo de energia
agregado ao produto final, o que aumenta seu
custo.

Um procedimento que pode ser empregado para
aumentar o uso da CCA residual em concreto
estrutural, dando-lhe um destino mais sustentavel,
seria sua utilizacdo in natura, no estado como €
obtida apods a queima, sem moagem. Adicionada
diretamente na betoneira, seria automoida com os
demais agregados dentro do tambor, resultando na
cominui¢do de suas dimensdes, o que reproduziria,
em parte, o processo de moagem prévia da CCA,
tradicionalmente utilizado nas pesquisas vigentes.
Com o uso dessa estratégia, seria aumentado seu
potencial de utilizago, especialmente em obras de
pequeno e médio portes, em regides proximo as
zonas produtoras de CCA, situagdo em que
geralmente o concreto ¢ misturado no proprio
canteiro. Assim, seria minimizado o transporte
desse material de baixa densidade (=120 kg/m3),
ndo seria consumida energia para o beneficiamento
desse residuo e seria dado destino adequadamente
sustentavel pela diminuigdo do consumo de
clinquer no concreto, com todas as consequéncias
benéficas decorrentes relacionadas ao meio
ambiente.

Para contribuir com o uso dessa nova modalidade
de CCA residual em concreto estrutural, sem
moagem prévia, este trabalho apresenta os
resultados de pesquisa coordenada pelo Grupo de
Estudos e Pesquisas em Concreto (Gepecon) da
Universidade Federal de Santa Maria, Brasil.
Foram realizados estudos de concreto fresco para
determinar a melhor sequéncia de colocagdo dos
materiais na betoneira e o tempo de mistura para
maximizar as propriedades relacionadas a
resisténcia mecdnica e a durabilidade. E
apresentada neste trabalho a primeira parte dos
resultados dos ensaios mecanicos, de deformagao e
de microestrutura de misturas de concreto com
CCA residual natural (CCAN) e, também, com
moagem prévia (CCAM), para comparar seus
desempenhos e averiguar, assim, a viabilidade do
uso da cinza natural em concreto estrutural.

Materiais e Métodos

Estudo prévio com CCA natural e moida

Foram amostradas CCAs de 17 engenhos de arroz
de Santa Maria, RS, recolhidas no estado em que
sairam das fornalhas, sem controle de temperatura.
Realizaram-se ensaios de resisténcia a compressao
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de argamassa conforme a NBR 7215 (ABNT,
1996), com a CCA natural, sem beneficiamento, e
com a CCA moida em moinho de bolas metalicas
por 1 h, com teores de substitui¢do de cimento
entre 15% e 30% em massa. Adotou-se a
resisténcia a compressdo dos corpos de prova
(CPs) como pardmetro de comparagdo. Os
melhores resultados foram das CCANs das
industrias Trevo, Induber e Marzari. Nesta ultima,
o teor de carbono era muito elevado (20%), razdo
pela qual foi descartada. Novo ensaio com as duas
primeiras revelou que a CCAN do engenho
Induber apresentou resisténcia a compressao mais
representativa em relacdo as demais, sendo
escolhida para realizar os ensaios das etapas
subsequentes. Observou-se que o teor de 30% de
substituicdo de cimento por CCAN apresentou
queda de resisténcia importante, mais de 30% em
relagdo ao teor de 15%, razdo pela qual foi
reduzido para 25% nos ensaios posteriores. A
Figura 1 apresenta CCAN, conforme amostrada no
engenho de arroz, e CCAM de laboratorio.

A seguir estudou-se a sequéncia de colocacdo dos
materiais na betoneira e o tempo de mistura com
concreto de relagdo a/mc = 0,55 (valor central da
pesquisa), com o mesmo cimento da etapa anterior,
e substituicdo de 15% e 25% de sua massa por

(b) CCAN,

natural, sem

CCAN e CCAM. Empregou-se betoneira de eixo
inclinado com cuba de 120 dm?® e capacidade de
mistura de 40 dm*. O parametro de controle foi a
resisténcia a compressao axial de CP de 10 cm x
20 cm, a 28 dias de idade (f.,5), e os teores de
material retido nas #0,075 mm e #0,044 mm por
peneiragdo Umida, seguida por peneiragdo seca,
previamente retirados da argamassa do concreto
fresco. Sendo todos os materiais do mesmo lote, a
Unica variavel significante foi a finura das CCAN,
que forneceu, assim, valor comparativo sobre a
influéncia do tempo de intermoagem dos materiais
na betoneira, combinada com os resultados de fg.
Devido a inexisténcia de dados da literatura, apos
muitas simulagdes experimentais foram adotadas
as seguintes ordenagdes de colocagdo dos materiais
no tambor e os tempos de mistura, que produziram
as melhores resisténcias & compressdo axial e
menores teores de material retido no ensaio de
peneiramento:

(a) misturas CCAN: (britas + CCAN =2"), (4gua
+ aditivo = 2”), cimento =2’ e areias = 9’. Tempo
total = 15’ ¢

(b) misturas CCAM: (britas + dgua = 2’), cimento
=2’ aditivo=2’, CCAM =2’ e areias = 2’.
Tempo total = 10".

(a) CCAM, moida por (c) CCAN*, natgral e
1 h em moinho de bolas moagem moida por 10 min na
betoneira
Figura 1 - Cinza natural (CCAN) e moida (CCAM)
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Caracteristicas dos materiais
cimenticios

Utilizou-se cimento Portland CPII F - 32,
conforme a NBR 11578 (ABNT, 1991), CCAN,
amostrada no engenho de arroz Induber, e a
mesma CCA moida em laboratério, conforme 2.1.
A cominuigdo da CCAN na betoneira durante a
mistura do concreto foi estudada pela intermoagem
dos componentes a seco (sem cimento), com as
mesmas quantidades das misturas dos materiais
dentro do tambor, por 15 min, respeitando-se a
composi¢do dos tragos e o teor de 15% e 25% de
substituicdo de cimento por CCA. A Tabela 1
apresenta os resultados dos ensaios das
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
cimenticios, e a Figura 2, as curvas
granulométricas obtidas em granulémetro a laser.

A soma de SiO,+Al,05+Fe, 03 > 50% e o teor de
SO; < 3,0% e de Na,O < 1,5% contemplam os
requisitos da norma NBR 12653 (ABNT, 1992)
para material pozolanico da classe E. O teor
relativamente alto de potassio poderia ser uma das
causas da maior cristalizacdo das particulas
amorfas, na formac¢do de cristobalita, conforme a
Figura 4.

A Tabela 1 mostra que a CCAN apresentou massa
especifica 48% menor do que a CCAM e, apos a
moagem na betoneira, diminui¢do de apenas 7%.
O diametro médio da CCAN foi praticamente o
dobro da CCAM, o que mostra a menor
cominui¢do da moagem na betoneira, resultado da
menor energia aplicada aos grdos. Esses dados
revelam que a automoagem da CCAN promoveu
fragmentagdo dos grdos, entretanto ndo reproduziu
os valores obtidos para a CCA moida.

A Figura 3 apresenta os resultados do ensaio de
atividade pozolanica com cimento segundo a NBR
5753 (ABNT, 1992). O indice de atividade
pozolanica (IAP) representa o inverso da distancia
(d) que separa os pontos do grafico com a origem
das coordenadas, multiplicado por 100 (ISAIA,
1995). Quanto maior o IAP, mais elevada ¢ a
atividade pozolanica, isto ¢, maior consumo de CH
e menor alcalinidade total.

A Figura 4 apresenta o difratograma de raios X
(DRX) da cinza moida, evidenciando-se varios
picos de cristobalita, o que confere -carater
cristalino a essa amostra, em razao de sua obtengao
em temperaturas mais altas (acima de 600 °C) e da
presenca de teor de potassio relativamente alto.

Propriedades Cimento | CCAM' | CCAN? | CCAN15° | CCAN25’
Fisicas
Massa especifica, kg/dm? 3,06 2,09 1,41 1,96 1,93
Area especifica BET, m*/g 1,44 19,67 49,25 4441 45,01
Residuo #0,075 mm, % 2,98 82,18 4,97 9,09 4,84
Inicio de pega, min 157,00
Fim de pega, min 205,00
Resisténcia a compressao
1 dia, MPa 15,00
3 dias, MPa 26,30
7 dias, MPa 32,20
28 dias, MPa 40,00
Anélise granulométrica
Diametro médio, pm 11,50 15,50 n.d. 33,20 26,70
Diametro < 10%, um 1,30 2,40 n.d. 5,20 4,30
Diametro < 90%, um 41,60 54,10 n.d. 80,50 69,40
Anélise guimica, %
Perda ao fogo 1,31 0,25 0,51
Si0, 18,92 94,84 95,04
AlO; 4,32 0,39 0,00
Fe,0; 2,58 0,54 0,44
CaO 60,15 1,32 1,25
MgO 491 0,40 0,45
SO; 3,19 0,01 0,01
Na,O - 0,11 0,09
K,O - 1,45 1,40

'CCAM: CCA moida por 1 h em moinho de bolas; *CCAN: CCA natural, conforme amostrada; *CCAN15 e CCAN25: CCA
natural nos teores de 15% e 25% respectivamente, moidas na betoneira juntamente com os demais materiais a seco.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas dos materiais cimenticios
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Porcentagem Passante

[ 1] ; 1‘0 1;ll 1000
Dismetro das Particulzs (um)
Legenda:
97663: Cimento Portland CPIIF;
97665: CCA moida por 1 h;
97666: CCAN15;
97667: CCAN25.

Figura 2 - Curvas granulométricas dos materiais cimenticios por granulometria a laser
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Legenda:
CP = cimento Portland;
M15: CCAM com 15% de CCA;
M25: CCAM com 25% de CCA;
N15: CCAN com 15% de CCA
N25: CCAN com 25% de CCA.
Figura 3 - Atividade pozolanica com cimento segundo a NBR 5733
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Legenda:
C = cristobalita;
C = quartzo.
Figura 4 - Difratograma de raios X de amostra de cinza de casca de arroz moida
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Os ensaios termogravimétricos foram realizados
com gas nitrogénio 5.0 analitico para proceder a
protegdo da balanga (fluxo de 20 ml/min) e a purga
dos gases volatilizados (fluxo de 60 ml/min). A
taxa de aquecimento foi 10 °C/min, de 30 °C até
1.000 °C, em cadinho de alumina. A massa das
amostras foi de 40 mg, para padronizar o ensaio e
evitar  distorgdes decorrentes da  diferente
quantidade de massa, o que poderia repercutir na
difusdo dos volateis através da estrutura da
amostra.

As Figuras 5 e 6 apresentam as andlises térmica
diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) da
CCAN ¢ da CCAM, ambas apresentando perda de
massa < 2% até 200 °C, devido a agua adsorvida.
Para a CCAN, a partir dessa temperatura, ndo se
observam picos endotérmicos relevantes, a ndao ser
perda de massa devido a materiais volateis, perda
de agua de constituigdo e combustio do carbono.
Para a CCAM, observa-se pico a 343 °C, pela
perda de agua de constituigdo, em vista da maior

finura dos grdos, o que facilita a remogdo dos
volateis e dos materiais carbonosos.

Caracteristicas fisicas dos agregados

Foram utilizadas duas areias naturais quartzosas,
fina e grossa, enquadradas na zona utilizavel da
NBR 7211 (ABNT, 2005), provenientes de Santa
Maria, RS, secas em estufa, peneiradas na #4,8
mm e estocadas em cubas de alvenaria. Foram
empregadas britas diabasicas, provenientes de
Itaara, RS, classificadas como 1 e 2 de acordo com
a NBR 7211, lavadas e peneiradas entre #19 mm e
#6,3 mm, secas ao ar e estocadas também em
cubas. Realizou-se composicao granulométrica a
partir de varias proporgdes entre os dois agregados,
pelo ensaio da massa unitaria compactada a seco.
Os valores maximos dessas massas apontaram a
propor¢do de 50% para cada uma, o que
representou o menor indice de vazios. A Tabela 2
mostra os resultados das caracteristicas fisicas dos
agregados.

TG /% DTG /(%/min)
100.0 -0.05
Mass Change: -1.58 %
Peak: 191.0 °C
99.0 1 -0.10
98.0 -0.15
Mass Change: -2.74 %
97.01 -0.20
96.01 -0.25
Peak: 49.7 °C
Residual Mass: 95.67 % (998.6 °C: 0.30
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperature /°C
Figura 5 - DTA e TG da CCAN
TG /% DTG /(%/min)
Mass Change: -1.82 %
100.0 Peak: 175.0 °C
-0.05
Peak: 649.8 °C
99.0
-0.10
98.0 \/
Mass Change: -2.05 %
Peak: 342.6 °C Peak:5000°C 0.15
97.0
-0.20
96.0
Mass Change: -2.46 %
95.0 0.25
94.0 1 peak:56.9 °C Residual Mass: 93.68 % (998.8 °C) -0.30

100 200 300 400

Figura 6 - DTA e TG da CCAM

500 600
Temperature /°C

700 800 900 1000
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Agregados miudos Agregados graidos
Areial | Areia2 | Areial+2 | Brital | Brita2 | Brita 1+2
Massa especifica, kg/dm? 2,60 2,63 2,62 2,55 2,49 2,52
Massa unitéria solta, kg/dm3 1,51 1,57 1,54 1,40 1,39 1,40
Médulo de finura 2,81 1,89 2,35 5,42 6,91 6,17
D. méx. caracteristica, mm 4,75 1,18 4,75 9,5 19 19
Tabela 2 - Caracteristicas fisicas dos agregados
Tracos CCA % Relacdo a/mc Cimento kg/m3 CCA kg/m3 Areia kg/m3 | Aditivo dm3/m3
0,45 407 688 0,1
REF 0,55 320 779 0,3
0,65 263 838 0,1
0,45 346 61,1 664 1,3
M15 15 0,55 272 479 760 1,4
0,65 223 39,4 822 1,2
0,45 305 102 647 1,8
M25 25 0,55 240 79,8 747 1,8
0,65 197 65,7 812 1,3
0,45 346 61,1 627 2,2
N15 15 0,55 272 479 732 2,1
0,65 223 39,4 799 2,2
0,45 305 102 586 3,6
N25 25 0,55 240 79,8 699 32
0,65 197 65,7 772 3,1

"Pedra: 1.095 (0,45), 1.099 (0,55), 1.101 (0,65) kg/m>
Agua: 183 (0,45), 176 (0,55), 171 (0,65) dm?

Tabela 3 - Consumo de materiais por metro cubico de concreto

Aditivo

O abatimento 80 mm + 20 mm foi obtido por
aditivo superplastificante a base de carboxilatos,
com densidade 1,1 kg/dm?® e 30% de solidos. Sua
fase liquida foi descontada da agua adicionada ao
concreto.

Concreto

Foram dosadas cinco familias de misturas:
referéncia (REF), com 100% de cimento;
CCAMI15 (M15), com 15% de substitui¢do de
cimento, em massa, por CCAM; CCAM25 (M25):
idem, com 25% de substituigdo; CCAN15 (N15):
com 15% de substituigdo de cimento, em massa,
por CCAN; e CCAN25 (N25): idem, com 25% de
substituicdo. Em cada familia foram moldados
tracos com trés relagdes agua/materiais cimenticios
(a/mc): 0,45, 0,55 e 0,65. Para compensar o
aumento do teor de pasta nos tracos com CCAN ou
CCAM, devido a sua menor massa especifica,
manteve-se constante o volume de argamassa
(Varg) seca em 50%, diminuindo-se na areia o
aumento do volume de pasta. A Tabela 3 apresenta
a quantidade de materiais por metro cubico.

A sequéncia de colocagdo e o tempo de mistura
dos materiais na betoneira foram citados no estudo
prévio com CCA natural e moida em 2.1. Apos a

mistura foram medidos abatimento, temperatura do
concreto ¢ do ar, massa especifica e teor de ar
incorporado. As moldagens dos CPs atenderam as
normas especificas dos ensaios nomeados a seguir
e o adensamento realizado em mesa vibratoria.
Permaneceram a temperatura ambiente de
laboratério por 24 h recobertos com tecidos
saturados,  posteriormente  desmoldados ¢
acondicionados em camara umida a 23 £ 2 °C e
umidade relativa > 95%, onde permaneceram até
as datas dos ensaios. A massa especifica média do
concreto fresco foi de 2,3 kg/dm?®.

A moldagem dos CPs foi realizada conforme a
NBR 5738 (ABNT, 2003a), ¢ os ensaios foram
realizados a 28 e 91 dias, conforme a NBR 5739
(ABNT, 2003b).

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral
em CPs de 10 cm x 20 cm foi determinada
conforme a NBR 7222 (ABNT, 1994), para 28 e
91 dias.

Os ensaios de retragdao foram realizados conforme
a norma C490 (ASTM, 1996), moldando-se CPs
prismaticos de 10 cm x 10 em x 28,5 cm,
medindo-se as retracdes a 1 (leitura inicial) 7, 28,
91, 182 e 300 dias. A temperatura e umidade
relativa do ambiente estiveram dentro dos
intervalos preconizados na norma mencionada.
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Andlise e discussao dos
resultados

Resisténcia a compressao axial

Al Figura] Bl 7 apresentalll os resultados dos
ensaios de resisténcia & compressdo axial, a 28 e
91 dias.

Os tragos CCAM apresentaram as resisténcias
mais elevadas, principalmente M15 para ambas as
idades, mostrando que a moagem prévia da cinza
foi determinante para o aumento da resisténcia a
compressdo devido a menor dimensdo das
particulas, o que favoreceu a nucleagdo de
compostos  hidratados. Os tragos CCAN
apresentaram menores resisténcias a 28 dias que
REF ¢ menores ainda quando comparados aos
CCAM, porque as particulas de CCAN
apresentaram graos maiores, e o efeito das reagdes
pozolanicas ndo foi muito significativo nessa
idade. Os tragos N25 apresentaram as menores
resisténcias pelo maior tamanho e teor de
particulas mais grossas.

A 91 dias, a progressdo das reagdes pozolanicas
possibilitou ao trago NI15 crescimento de
resisténcia, em patamar similar aos tragos CCAM,
superando em até 18% a resisténcia de REF. A
partir de a/mc = 0,55, a inflexdo da curva de N15
foi mais pronunciada quando comparada aos
demais tracos, mostrando que, para menores a/mc,
maior foi o efeito positivo da CCAN, que
praticamente se igualou em resisténcia aos tragos
CCAM para a relacdo a/mc = 0,45. O aumento de
28 para 91 dias foi benéfico para NI5, com
resultados iguais ou maiores que os REFy,
igualando-se, praticamente, com os M25.

A maior finura e reatividade de CCAM contribuiu
para o aumento da resisténcia, mais para M15 do
que para M25. As misturas N15 apresentaram

aumento de resisténcia em relagdo as REF,,
enquanto para N25 a resisténcia diminuiu para
percentuais similares, quando comparadas aos dos
tragcos M25. O teor de 15% foi mais compensador
do que 25%, especialmente para os tragos CCAN.
A menor finura da CCAN afetou negativamente
para os tracos com maior teor € a/mc mais alta,
quando comparadas as resisténcias dos tragos REF.

Viabilidade técnica

A Tabela 4 apresenta as relagdes a/mc, consumo
de cimento para trés niveis de resisténcias de
dosagem a 28 dias, 25, 30 e 40 MPa, que sdo
usualmente empregadas no calculo de estruturas.

Os tragos figasmpa preenchem a condicdo a/me <
0,65 (classe de agressividade I: rural, NBR 12655);
fossompa, @ condicdo a/mc < 0,60 (classe II:
urbana); € fi5.40mpa, @ condigdo a/me < 0,55 (classe
III: marinha). Os consumos minimos de materiais
cimenticios da NBR 12655 (ABNT, 1992) foram

cumpridos.

O traco N25 preencheu somente as condigdes de
forgosmpa, cOm consumo de cimento 63% mais
elevado que REF, ndo sendo economicamente
viavel. Os demais apresentaram consumos abaixo
da referéncia: N15: -12% (25 MPa), -9% (30 MPa)
e -6% (40 MPa). Os tragos CCAM apresentaram
consumos menores para as mesmas resisténcias do
que com CCAN, pelas razdes apontadas em 3.1.
Houve crescimento superior a 30% de f.,55 para
foo; dos tragcos N15, alcangando 39,3 MPa (fs.
sompa) € 55,1 MPa (fe25.40mpa), que os elevaria para
esses niveis de resisténcias de dosagem mais altas
se fossem ensaiados para feo;.

As resisténcias a compressdo axial da Tabela 4 a
91 dias sdo utilizadas nos calculos das regressoes a
seguir.

feos Parémetros de REF CCA CCA | CCA | CCA
MPa analise M15 M25 N15 N25
o5 | Relagao a/me 0,63 0,65 0,61 0,61 | 042
Consumo cimento 271,00 | 223,00 212,00 [241,00 332,00
feo1 (p/fe25=25 MPa) 28,90 33,10 | 32,20 32,10 132,70
30 Relacdo a/mc 0,56 0,60 0,55 0,53
Consumo cimento 313,00 | 247,00 239,00 [284,00
feo1 (p/fr25=30 MPa) 33,20 36,80 | 37,50 39,30
40 Relagdo a/mc 0,46 0,48 0,47 0,42
Consumo cimento 392,00 | 322,00 289,00 (369,00
feo1 (p/f2s=40 MPa) 41,80 48,60 | 47,40 55,10

'Adotou-se o valor minimo da NBR 12655 para a classe |: a/mc<0,65
Tabela 4 - Relagdes a/mc e consumo de cimento para concretos com f ;5 25, 30 e 40 MPa
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Resisténcia a tracdo por compressao
diametral

As Figuras 8a e 8b mostram os resultados de f;
comparados com as resisténcias fi,g e fe9, por
regressdo simples, com coeficientes r* muito fortes
(r>>0,90).

O trago M15 apresentou resisténcias f,3 > REF,
enquanto M25 incrementou para f. < 40 MPa. O
tragco N15 apresentou desempenho inferior ao REF
em todas as faixas de estudo, em ambas as idades;
o N25, apesar da queda acentuada em f., mostrou
valores de f; superiores em relagdo ao teor 15%,

em igualdade de f..

A Figura 8 mostra os valores da equagdo da NBR
6118 (ABNT, 2007):

f,=03.£" (1

A maioria dos tragos apresentou valores superiores
aos da norma a 28 dias — exce¢do dos N15 e M25
para f.> 40 MPa. O aumento de CCA natural e
moida, de 15% para 25%, foi mais benéfico para f,
< 30 MPa, sugerindo que os efeitos fisicos e
pozolanicos sdo mais efetivos quando a porosidade
da matriz cimenticia é maior (menores relagdes
a/mc).

A Figura 8 mostra os valores médios da equagdo
proposta por Ahmad e Shah (1985):

f,=0,305. £, )

Os valores desse modelo sdo nitidamente inferiores
aos da NBR 6118 ¢ aos demais desta pesquisa.
Ahmad e Shah (1985) enfatizam que a resisténcia a
tragdo do concreto depende muito do tipo de
agregado e das condigdes de cura inicial, cuja
influéncia em f; ¢ mais importante do que no
comportamento de f.

‘1 28 DIAS (a) e

3,54

3,0

=== M15.
M25
N15
N25
NER 6118

Ahmad, Shah

LEGENDA

RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL - MPa

} ! 25 ) 45 50
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL - 28 DIAS - MPa

(a) 28 dias

RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAQ DIAMETRAL - MPa

Na Figura 8b, para 91 dias, observa-se crescimento
de f; para todos os tragos, especialmente REF, com
valores superiores a todos os tragos com CCA,
exce¢do da relacdo a/mc = 0,45 de M15. Pela NBR
6118, o trago N15 continua apresentando valores
inferiores para todas as relagdes a/mc, enquanto os
demais sdo proximos ou superiores.

A Tabela 5 mostra as resisténcias f; para as classes
nomeadas. O traco N15 apresenta queda mais
significativa, 21% em relacdo ao REF,s, para f.s.
2smpas €Ntretanto, a 91 dias, o valor sobe para o
patamar proximo ao do trago M15, para f, > 40
MPa. Os ganhos sdo maiores na relagdo entre 91 e
28 dias para as resisténcias mais baixas, pela
disponibilidade de mais espago para formagdo de
compostos por via quimica, assim como
tamponamento por via fisica.

A CCAM apresentou bom desempenho em relagao
ao REF em todos os niveis de resisténcia, enquanto
a N15, somente acima de 30 MPa. Ja para N25, em
vista de sua baixa resisténcia f,, somente poderia
ser utilizada para 25 MPa. Pela NBR 6118, todos
os tragos com CCAM mostram desempenho
adequado, enquanto a CCAN somente alcanga o
patamar dessa norma a 91 dias. Esses resultados
mostram que a cinza natural, por sua menor finura
e grdos de maiores dimensoes, enfraquece a zona
de transi¢do em idade mais baixa (28 dias),
influenciando mais a resisténcia a tracdo do que a
compressao.

As relagdes (f/f.) a 28 dias da Tabela 5
permaneceram no intervalo 0,09 e 0,13, dentro da
variagdo 0,08 a 0,14 citada por Mindess, Young e
Darwin (2003).

=
=

91 DIAS (b)

LEGENDA

Ahmad, Shah

P ] 4 45 50
RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL- 81 DIAS - MPa

(b) 91 dias

Figura ] 8 - Resisténcia & compressdo diametral x compresséo axial a 28 dias (a) e a 91 dias (b)
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feos NBR
Mg REF | M15 | M25 | N15 | N25 | o
o5 | fowMPa | ), 12,60 [ 318 [216 3,19 257
(Cs) | T | oo | 0:10 1 0,13 10,090,131 0,10

foscealfosg | 20 | 0,96 | 1,17 | 0,79 | 1,17 | 0,94
g0 | fesMPa | 3,03 13,10 [ 329270 2,90
(Cooy | | T | 010 10,10 0,11 0,09 0,10

foscealfosg | 1,00 | 1,02 | 1,09 | 0,89 0,96
40 | fosMPa | 3531389 346 | 356 3,51
(Ca0y |, T | 009 10,10 0,09 | 0,09 0,09

foscea/fasg | 1,00 | 1,10 | 0,98 | 1,01 0,99

Tabela 5 - Resisténcias a compressao diametral para concretos com f.,3 DE 25, 30 e 40 MPa
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Figura ] 9 - Médulo de elasticidade x resisténcia a compressao a 28 dias (a) e 91 dias (b)

Modulo de elasticidade

Os ensaios do modulo de elasticidade foram
realizados conforme a NBR 8522 (ABNT, 2003),
plano de carga II (mddulo tangente na origem), em
CPs de 10 cm x 20 cm. As Figuras 9a e 9b
mostram os resultados comparados com as
resisténcias f, a 28 ¢ 91 dias, por regressdo
simples, com coeficientes 1> fortes ou muito fortes
(r*>0,80).

Pela Figura . 9a, a 28 dias, todos os tragos com
excecdo do N15, apresentam E, coerentes entre si e
com os propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2007)
pela equacao:

E=5600.f,"* €)
E mostrada também a curva do ACI 318 (ACI,
2008) pela equagao:

E. = 4805.£."° “)
Esta equacdo ¢ para modulo de -elasticidade

secante, entretanto, apesar de as normas
fornecerem diferentes denominagdes a E., todas

levam a determinagdo do moddulo tangente inicial,
porque, apos alguns ciclos de carga-descarga, a
reta que liga os pontos da curva tensdo-deformacio
das duas tensdes de calculo (o, € o) €
aproximadamente paralela a reta tangente a curva
na origem (SHEHATA, 2005).

Os tracos N15 apresentaram moédulos inferiores
aos demais a 28 dias, observando-se na Figura [§i§
9b aumento significativo a 91 dias, com resultados
similares as misturas CCAM. A 91 dias, todos os
tragos ficaram abaixo do REF e acima dos valores
da NBR 6118. Esse comportamento decorre do
aumento do volume de pasta motivado pela
substituicdo do cimento em massa, porque a CCA
tem massa especifica 35% inferior, conforme a
Tabela 1. A diminuicdo do volume de agregado
explica a diminui¢do do E. nesses tragos,
especialmente os de menor relagdo a/mc. Os tragos
CCAN apresentaram queda adicional em razdo da
menor finura dos gridos e zona de transicdo mais
fraca.
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feos NBR | ACI
MPa REF | M15 | M25 | N15 | N25 | o0 | ‘o0
25 | Eus, GPa 31,00 (33,90 (31,70 | 22,20 |29,80 | 28,00 | 24,00
Ewscean/Bosrer | 1,00 | 1,09 | 1,02 | 0,72 |1 0,96 | 0,90 | 0,77
30 | Eus, GPa 33,60 134,70 [32,90 | 25,40 30,70 | 26,30
Eeascan/Eesrir 1,00 | 1,03 098 | 0,76 0,91 | 0,78
40 | E.g, GPa 37,60 (35,90 (34,80 | 28,10 35,40 | 30,40
Eeascan/Eeasrir 1,00 | 0,95| 0,93 | 0,75 0,94 | 0,81

Tabela 6 - Médulos de elasticidade tangencial para concretos com f.,5 - 25, 30 e 40 MPa
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Figura ] 10 - Retracdo total a 300 dias x resisténcia & compressdo a 28 dias

A Tabela 6 mostra que os E. dos tragos CCAM sdo
similares ao do REF. Somente o trago N15, a 28
dias, apresentou decréscimo do mddulo, ao redor
de 25%, em relagdo ao concreto referéncia para
feas.2smpas reproduzindo as tendéncias observadas
nos ensaios de resisténcia a tragdo com
compressdo diametral (Resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, item 3.3). Comparando-se
os médulos obtidos pela NBR 6118 com os tragos
CCAM, observa-se que foram iguais ou superiores
a previsdo desta norma, a 28 dias. O trago NI15
apresentou decréscimos entre 20% e 30% quando
comparado com a NBR 6118 (ABNT, 2007), a 28
dias.

A 91 dias houve substancial recuperacdo para
N15;5mpa, equiparando-se aos E. dos tragos CCAM
nessa mesma idade e nivel de resisténcia. O trago
N25 mostrou desempenho similar em relagdo as
duas bases de comparacdo, para a resisténcia f.pg.

25MPa-

Retracao total

A Figura I 10 apresenta os resultados de retracdo
total a 300 dias, comparados com f.,5. Tomou-se a
idade de 300 dias para a retracdo total, proximo
das finais, com o intuito de compara-las com as

resisténcias de dosagem. E um elemento de
informag@o importante para projetistas a respeito
das deformagdes intrinsecas totais (retragdo
quimica, autégena e hidraulica), em auséncia de
carga ¢ igualdade térmica, que a estrutura do
concreto pode apresentar, em longo prazo, para
calcular as armaduras adequadas e prevenir o
desenvolvimento de possiveis fissuras por retragdo
de origem interna.

A retragdo total diminuiu com o aumento da
resisténcia porque, quando decresce a relacdo
a/mc, reduz-se a dgua da pasta e ha menos espago
disponivel para a contragdo de volume devida aos
esfor¢os capilares. Os tragos N25 apresentaram
variacdo da retracdo contraria aos demais, nao
havendo  explicagdo  plausivel  para  tal
comportamento.

Os tragos CCAM apresentaram retracao abaixo do
REF; M25 foi a que revelou valores mais elevados,
provavelmente pelo maior refinamento dos poros
ocasionado pelo incremento da reatividade, o que
induziria a maior tensdo capilar. As misturas M15
e NI15 apresentaram variacdes volumétricas
similares, abaixo de 0,060% em todas as relagdes
a/mc, limite considerado adequado por diversos
autores (ISAIA; GASTALDINI, 2007).
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fc28

MPa REF | M15 | M25 | N15 | N25

25 Uesoo, %0 0,093 | 0,057 | 0,074 | 0,056 | 0,061
Heaa/Urer | 1,000 | 0,610 | 0,800 | 0,600 | 0,660

30 (e300, %o | 0,084 | 0,055 | 0,070 | 0,052
Oean/Urer | 1,000 | 0,650 | 0,830 | 0,620

40 | o, % | 0,066 | 0,052 | 0,063 | 0,047
Oean/Urer | 1,000 | 0,790 | 0,950 | 0,710

Tabela 7 - Retracao total a 300 dias para concretos com f ;5 de 25, 30 e 40 MPa
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Figura . 11 - Volume total de Hg x Volume de Hg para ¢<50 nm a 91 dias

Pela Tabela 7 a retracdo dos tragos M15 e N15
foram similares, com tendéncia de valores menores
para a CCAN e cerca de 40% inferiores ao REF.
No traco M15, a retracdo variou de 39% a 21%
abaixo do REF, para f,s ¢ fi49 respectivamente,
enquanto as misturas M25 tiveram acréscimos
entre 30% e 21% em relagdo a M15. Os menores
valores da retracdo estdo relacionados com as
misturas N15 para os trés niveis de resisténcia,
provavelmente pela maior dimensdo dos graos da
adi¢do e a manutengdo da estrutura porosa
derivada da lignina e da celulose da casca.

Microestrutura

O estudo da microestrutura abrangeu ensaios de
porosimetria por intrusdo de merclrio, agua
quimicamente combinada e MEV.

Porosimetria por intrusdo de mercurio

Utilizou-se porosimetro Micromeritics, Autopore
IT 9220, para determinag@o de poros até 3 nm. A
Figura [l 11 relaciona oS Vg 1 € 05 Vg para ¢ <
50 nm (microporos e mesoporos), a 91 dias.

O concreto REF apresentou pequena variagdo tanto
no volume total (entre 0,080 ¢ 0,090 dm*/g) quanto
a ¢ < 50 nm (entre 0,035 ¢ 0,040 dm¥/g),

mostrando que os poros estdo distribuidos em
estreita faixa de dimensdo. As retas dos tracos
MI15 e M25 situaram-se acima do REF com
distribuigdo mais ampla, entre 0,055 ¢ 0,105 dm?/g
no Vi € entre 0,040 ¢ 0,055 dm3/g no Vsonm,
indicando maior refinamento dos poros em todo o
espectro de variacdo das resisténcias a compressao.
O trago N15 situou-se acima do REF com reta em
posicdo mais horizontal, mostrando discreto
aumento dos poros inferiores a 50 nm e pequena
variacdo desses volumes entre as relagdes a/mc
extremas. A reta que posiciona os tragos N25 esta
em situacdo similar as da CCAM, em posi¢cdo mais
horizontal e um pouco mais estendida do que N15,
mostrando que o aumento do teor de CCA natural
aumentou o refinamento dos poros.

Os calculos por regressio na Tabela 8 foram
realizados para fo91. O Viygora foi similar ao REF,
com exce¢do dos M15, para os niveis fegosmps €
feos.40mpa, que foram significativamente mais alto e
mais baixo respectivamente. Os tragos com CCAN
apresentaram volumes de 1% a 12% menores que
REF e, com excegdo dos MI15 para fus40mpas
inferiores aos tracos com CCAM.

Houve refinamento dos poros das misturas CCAM,
com acréscimo entre 25% e 45% para ¢ < 50 nm, e
entre 10% e 25% nos tragos CCAN, em relagdo ao
concreto REF.
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ch8
MPa REF | M15 | M25 | N15 | N25
25 Volume total Hg, ml/g 0,086 | 0,103 | 0,091 | 0,085 | 0,076
Viugrotaicca/ VHgTotalREF 1,000 | 1,120 | 1,060 | 0,990 | 0,880
Volume Hg ¢ < 50 nm, ml/g | 0,038 | 0,055 | 0,053 | 0,042 | 0,048
30 Volume total Hg, ml/g 0,084 | 0,090 | 0,086 | 0,080
Vugrotaicca’ VagTotalREF 1,000 | 1,070 | 1,020 | 0,950
Volume Hg ¢ <50 nm, ml/g | 0,036 | 0,052 | 0,051 | 0,041
40 Volume total Hg, ml/g 0,081 | 0,062 | 0,080 | 0,073
Viugrotaicca’ VigTotalREF 1,000 | 0,770 | 0,990 | 0,900
Volume Hg ¢ <50 nm, ml/g | 0,034 | 0,042 | 0,047 | 0,041

Tabela 8 - Volumes de Hg intrudido, a 91 dias, para concretos com f,3 de 25, 30 e 40 MPa
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Figura ll 12 - Agua combinada x resisténcia & compresséo a 28 dias (a) e a 91 dias (b)

Agua quimicamente combinada

O grau de hidrataggo foi avaliado pelo conteudo de
4gua ndo evaporavel, obtido por diferenca entre
temperaturas de 105 °C e 550 °C. As Figuras -

12a e 12b apresentam a evolugdo do teor de
agua combinada (AC) com f. a 28 e 91 dias
respectivamente.

A reta REF que representa a variagdo de f. com
ACyg, na Figura . 12a, possui inclinagdo mais
acentuada, indicando que o ganho de resisténcia se
processa principalmente a partir das reagdes de
hidratagdo. Para os tragos M15, M25 e NI15, a
inclinagdo ¢ menor, com tendéncia mais
horizontal, indicando que o acréscimo de
resisténcia se processa mais por efeito pozolanico
e fisico do que por reacdes de hidratacdo. O trago
N25 encontra-se deslocado em direcdo de
resisténcias mais baixas e com menor teor de AC
que os demais, tendo em vista sua menor finura,
que proporciona microestrutura menos compacta e
homogénea do que o trago N15, o qual apresentou
o maior teor de AC entre todos com CCA.

A Figura - 12b  mostra que, a 91 dias, as
reagOes de hidratagdo aumentaram a inclinagdo da
reta REF, com incremento da resisténcia nas
relagdes a/mc mais baixas. Todos os tracos CCAM

se deslocaram em dire¢do de resisténcias mais
elevadas, proporcionando curvas mais inclinadas
em relagdo as abscissas, indicando maior
influéncia das reagdes de hidratagdo pelo aumento
do teor de AC. Isso ¢ decorréncia da defloculagao
dos graos de cimento pela pozolana e de sua
nucleagdo para a formagdo de novos locais de
hidratag@o. O trago M15 apresentou o valor mais
elevado de AC, seguido do N15, enquanto o trago
M25 mostrou menor nivel de combinagdo, tendo
em vista a maior propor¢do de CCAM em sua
microestrutura, em decorréncia da participagdo das
reagdes pozolanicas junto com as de hidratagdo,
para os mesmos niveis de resisténcia.

A Tabela 9 mostra que os teores de AC para
CCAM foram mais baixos que o do REF para
foas2smpa € feossompa € mais altos para forg4ompas
provavelmente porque, para este Ultimo, o efeito
da defloculagdo e da nucleagdo da pozolana foi
majorado pela maior proximidade entre as
particulas dos materiais cimenticios. A 91 dias, o
acréscimo de hidratagdo ¢ menor para f.pg.4omp, €M
relacdo a 28 dias (entre 6% e 9%), ocorrendo o
contrario para fc28-25MPa (S fc28-3OMPa (entre 10% e
13%), com exce¢ao do trago N25 (6%).

O trago N15 apresentou os maiores teores de agua
combinada a 28 dias, comparados com as CCAM.
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Provavel explicagdo para esse comportamento
seria a maior disponibilidade de espago
proporcionada pelos grios de CCAN, que
apresentaram didmetro médio superior ao dobro da
cinza moida (Tabela 1), o que permitiria mais
espago para alojar produtos de hidratagdo.

Microscopia eletronica de varredura

A microestrutura das pastas foi analisada por MEV
com espectrometro de dispersdio de energia de
raios X (EDS). As amostras cimenticias foram
previamente metalizadas com ouro, para dota-las
de condutibilidade elétrica superficial, a fim de
possibilitar a identificacdo dos elementos quimicos

principais.
f028
MPa REF | M15 | M25 | N15 | N25
o5 A.C. 28 dias, % 1,38 | 1,29 | 1,20 | 1,31 | 1,01
ACccars/ACrgrs | 1,00 | 0,93 | 0,87 | 0,95 | 0,73
A.C.91dias,% | 1,52 | 1,46 | 1,36 | 1,48 | 1,07
30 A.C. 28 dias, % 1,26 | 1,25 | 1,19 | 1,29
ACccars/ACrgrs | 1,00 | 0,99 | 0,94 | 1,02
A.C. 91 dias, % 1,38 | 1,41 | 1,33 | 1,42
40 A.C. 28 dias, % 1,01 | 1,18 | 1,18 | 1,26
ACccar/ACrers | 1,00 | 1,17 | 1,17 | 1,25
A.C. 91 dias, % 1,12 | 1,26 | 1,29 | 1,34

Tabela 9 - Agua combinada a 28 e a 91 dias para concretos com f.,s de 25, 30 e 40 MPa

(b) CCAN

Fonte: Della et al. (2001)

(c) CCAN

Figura [l 13 - (a) Epidermes internas e externas de CCA natural (b) e (c) Estruturas celulares
remanescentes da lignina e celulose preenchidas com produtos de hidratacdo e/ou pozoléanicos do

traco CCAN
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Segundo  Amick (1982 apud DELLA,
INGEBORG; HOTZA, 2001), a queima da casca
de arroz produz cinzas de particulas alongadas e
contorcidas, do tipo espiga de milho com
epidermes internas e externas (Figura . 13a),
sendo sua estrutura celular e porosa proveniente da
remocdo da lignina e celulose na queima. Nas
Figuras ﬁ 13b e 13c observam-se essas
estruturas celulares preenchidas parcialmente com

produtos de hidratagdo e/ou pozolanicos. A andlise
quimica por EDS da Figura 13¢ mostra que o

constituinte da epiderme interna dessa estrutura ¢
oxigénio (= 20%) e silicio (= 75%), coincidindo
com os valores obtidos por Della et al. (2001).
Essa micrografia ilustra a maior porosidade que
tais estruturas celulares conferem a pasta, desde

que ndo se desfagam totalmente se a cinza ndo ¢
moida com a energia adequada.

O trago N25 (Figura [l 14) mostra regido com
grande quantidade de CCANs entrelagadas com
C-S-H em todo o perimetro, tendendo a diminuir a
porosidade, porém o teor de CCAN ¢ expressivo e
grandes poros permanecem abertos com seus
didmetros originais. A relagdo C/S foi baixa, em
torno de 0,3, uma vez que o local analisado ¢é
regido rica em silica da CCAN. A Figura . 15
apresenta o efeito de nucleacdo das particulas de
CCAM de pequena dimensdo quando comparadas
com as CCAN, desde que passaram pelo processo
de moagem e tiveram ndo apenas as particulas
reduzidas como também a estrutura celular
quebrada. A partir do grafico do EDS, nota-se a
formacdo de C-S-H de menor relagdo C/S.

Figura [l 15 - MEV de traco de concreto com CCA moida
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Conclusao

O estudo de viabilidade da substitui¢do de 15% e
25% de cimento por CCAM e CCAN em concreto
estrutural apresentou as seguintes conclusoes:

(a) aotimizagdo da automoagem da CCAN na
betoneira, junto com os agregados, requereu
modificacdo da ordem de colocacdo dos materiais,
em relagdo aos concretos com CCAM, e aumento
do tempo de mistura de 10 min para 15 min;

(b) as resisténcias a compressdo axial dos tragos
CCAM e N15 permitiram a obtengao de niveis de
resisténcia 25 MPa, 30 MPa e 40 MPa. Os
consumos de cimento foram inferiores ao concreto
de referéncia. As resisténcias dos tragos N25
somente alcangaram o patamar 25 MPa com
consumo de cimento elevado, tornando-o
economicamente inviavel;

(c) aresisténcia a tracdo por compressao
diametral e 0 mddulo de elasticidade dos tragos
CCAM apresentaram valores similares ao REF,
enquanto os tracos N15, especialmente para
fe2s.25Mpa, apresentaram decréscimos entre 20% e
30%. A 91 dias, os tragos CCAN recuperaram os
mesmos patamares do concreto REF;

(d) aretragdo total de todos os tragos com CCA
foram inferiores ao REF, ¢ os valores do traco N15
foram os menores de todos, abaixo de 0,06%,
limite considerado como normal para concretos
convencionais;

(e) o volume total de poros do ensaio de
porosimetria dos tragos com CCA foram similares
ao REF. Os tracos com CCAM apresentaram
maior volume de poros inferiores a 50 nm do que
os CCAN, evidenciando, para os primeiros, maior
refinamento devido a maior reatividade e finura. O
trago N15 apresentou entre 10% e 20% mais de
poros com @ < 50 nm do que REF, com maior teor

n0s fer8.40mpa qUE feas.25MPa;

(f) o teor de agua combinada a 28 dias dos tracos
com CCA foram similares ao REF, com menos
dependéncia do nivel de resisténcia (curvas mais
horizontais), evidenciando que seu aumento
dependeu também do efeito fisico dos graos das
cinzas; ¢

(g) as micrografias dos ensaios de MEV
confirmam a maior porosidade das pastas com
CCAN em virtude da manutengdo da estrutura
celular porosa decorrente da remocgdo da lignina e
celulose da casca de arroz.

Os resultados desta pesquisa permitem concluir
que existe viabilidade de utilizagdo de 15% de
CCAN, sem moagem, em substitui¢do ao cimento,
em concreto para fins estruturais. Os desempenhos
para esse teor foram, de modo geral, um pouco

mais baixos do que aqueles para misturas com
CCAM ou REF, a 28 dias, entretanto ainda dentro
de pardmetros considerados adequados para
estruturas convencionais. O teor de 25% de CCAN
ndo foi técnica e economicamente viavel para uso
em concreto.
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