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RESUMO

O concreto produzido com agregado calcario moido de alta absor¢cdo de Yucatan, no México, é
considerado de baixa qualidade. O objetivo deste estudo é o de melhorar as propriedades mecénicas do
concreto fabricado com este tipo de agregado incorporando cinza volante (CV). As propriedades medidas
foram: resisténcia & compressdo (RC) e moédulo de elasticidade. Foram utilizadas relagdes agua/cimento de
0,5e 0,7, a CV foi incorporada como substituicdo parcial de cimento em 20% e 40%, e como um aditivo
mineral a 10% e 20%. Os resultados indicam que a CV pode ser usada nesses concretos como um
agregado miudo inerte, pois apresenta uma resisténcia a compressdo similar a amostra de referéncia. Séo
apresentadas equacdes para a previsdo das propriedades mecanicas.

Palavras chave: cinzas volantes; agregados de calcario; absorgdo; resisténcia a compressao; modulo de
elasticidade.

ABSTRACT

Concrete made with high-absorbent crushed limestone aggregates from Yucatan, México are well known
as a low quality concrete. The aim of this investigation is to enhance the mechanical properties of concrete
with high absorbent crushed limestone aggregates and fly ash. The measured properties were: compressive
strength and elastic modulus. The water/cement ratios were 0.5 and 0.7, fly ash was incorporated as partial
substitution of cement with 20% and 40% and as a mineral additive in 10% and 20%. Results show that
fly ash can be used in this kind of concretes as mineral additive due to compressive strength was similar to
those reference samples. Finally, an equation for predicting mechanical properties is reported.

Keywords: fly ash; limestone aggregates; absorption; compressive strength; elastic modulus.

RESUMEN

El concreto elaborado con agregado calizo triturado de alta absorcion de Yucatan, México, es considerado
de baja calidad. El objetivo de la investigacion es mejorar las propiedades mecéanicas del concreto
elaborado con este tipo de agregado incorporando ceniza volante (CV). Las propiedades medidas fueron:
Resistencia a la compresion (RC) y mddulo de elasticidad. Se utilizaron relaciones agua/cemento de 0.5y
0.7, la CV se incorporé como sustitucion parcial del cemento en un 20% y 40%, y como aditivo mineral
en un 10% y 20%. Los resultados indican que la CV puede ser utilizada en concretos con ACTAA como
agregado inerte fino ya que logra mantener una RC similar a la referencia. Se presentan ecuaciones para la
prediccion de propiedades mecanicas.

Palabras clave: ceniza volante; agregado calizo; absorcidn; resistencia a la compresion; mddulo de

elasticidad.
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1. INTRODUCAO

Os agregados utilizados no concreto podem ocupar até trés quartos do volume total de concreto e
podem influenciar em maior ou menor grau na trabalhabilidade, propriedades mecénicas, durabilidade
e porosidade do mesmo. Também reduzem o0s custos e proporcionam estabilidade. Assim, a
caracterizacdo dos agregados € indispensavel para projetar e prever o comportamento do concreto.

Os concretos produzidos na Peninsula de Yucatan utilizam agregado de rocha calcaria moida cujas
principais caracteristicas sdo alta porosidade, alta absor¢do, baixa densidade, alta fragilidade e elevada
densidade de finos, que comparados com o0s agregados de pouca absorcdo, estas caracteristicas sao
tipicas de um agregado deficiente (Moreno e Arjona, 2011). Portanto, neste tipo de concreto, a fase de
agregados afeta as propriedades mecanicas do concreto, tais como resisténcia a compressao (RC) e
modulo de elasticidade (ME), gerando a necessidade de utilizar maiores quantidades de cimento para
satisfazer os requisitos mecanicos objetivos.

Por sua vez, Solis e Moreno (2012) investigaram a maxima RC para a dosagem de concreto agregado
calcario moido de alta absorcdo (ACTAA) com relagdes a/c entre 0,20 e 0,45 com consumos de
cimento de 460 a 1300 kg/m3, sem considerar adicBes pozolanicas. A RC maxima foi de
aproximadamente 500 kg/cm2 para 28dias e uma RC média de cerca de 600 kg/cm? a idades
posteriores. Ndo se observou que a RC do concreto aumentou significativamente devido a um consumo
superior a 850 kg/m3 de cimento, porque os agregados tinham atingido a sua capacidade maxima.
Sendo o cimento o material do concreto mais caro tanto economicamente como ambientalmente,
utilizar materiais cimenticios suplementares poderia ser considerado uma necessidade. As pozolanas
sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos que se possuem pouco ou nenhum valor cimenticio, mas se
sdo finamente divididos ou na presenca de umidade, reagem quimicamente com o hidroxido de calcio
(CH) a temperaturas normais para formar compostos que possuem propriedades cimenticias (ASTM C-
125). Como as pozolanas podem ser usadas para substituir parcialmente o cimento Portland ou como
adicdes minerais ao concreto, podem ser obtidas propriedades mecanicas similares ou superiores que
nos concretos base cimento portland.

Em Yucatan, a aplicacdo de pozolanas ndo é comum porque em seu relevo ndo se encontram regides
vulcénicas e a indastria ndo geram residuos com caracteristicas pozolanicas. No entanto, Aportela e
Pardo L. (2002) estudaram a viabilidade técnica do uso de cinzas do vulcdo Popocatépetl como
material cimenticio em concreto com ACTAA, os autores observaram que a RC diminuiu conforme se
incorporou cinzas do vulcédo por substituicdo de cimento portland e agregado miudo.

Na regido de Nava, México, ha uma Central termoelétrica, usina movida a carvao que produz grandes
quantidades de cinzas volantes (CV) devido a queima de carvao pulverizado. Por sua origem, esta CV é
classificada como artificial, e por sua composicdo quimica de 6xidos é considerada de Classe F, de
acordo com a norma ASTM C 618. Foram relatados concretos com alta resisténcia mecénica a
compressdo, com alto teor de CV da regido de Nava e com baixo consumo de cimento Portland (100 -
150kg/m?), sendo imprescindivel a utilizagdo do aditivo superplastificante para ambas as dosagens para
alcancar a trabalhabilidade esperada (\Valdez P. et al., 2007). No trabalho de Valdez P. et al. (2007) ndo
foi investigada a atividade pozolanica da CV.; no entanto, ao ser aumentada a RC de um determinado
concreto, normalmente o ME tende a aumentar também e a CV. de Nava se mostrou um material
potencialmente Gtil na industria do concreto.

Siddique R. (2003) investigou as propriedades mecénicas do concreto (RC e ME) com adi¢Ges
minerais de CV em 10%, 20%, 30%, 40% e 50%; nos resultados foram obtidos valores maiores do que
a referéncia em todas as adicOes, ainda o autor conclui que a CV classe F pode ser utilizada para uso
estrutural.
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As porosidades registradas no concreto com ACTAA em Yucatan variam entre 18% e 25% para
diferentes relagGes a/c, sendo este um valor muito alto em comparagéo com concretos feitos com outros
tipos de agregados. A diminuicdo da porosidade na pasta cimenticia utilizando CV da regido de Nava é
proposta como uma solugdo para que o concreto com ACTAA aumente as suas propriedades
mecanicas.

O objetivo do estudo foi determinar a viabilidade do uso da CV para diminuir a porosidade e aumentar
a RC e ME do concreto com ACTAA. Também considerando a possibilidade de uma economia na
quantidade de cimento com as dosagens de substituicdo parcial de cimento por CV. No entanto,
olhando do ponto social, ao dar um uso e espaco a um residuo industrial como a CV tem também um
impacto importante para a regido vizinha onde € produzido.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados para a fabricacdo das amostras das dosagens de concreto foram caracterizados
com base na Norma da Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM). Foi utilizado cimento
portland composto CPC 30R na fabricacdo dos corpos de prova, porque € um dos mais utilizados na
peninsula de Yucatan e este projeto avalia a aplicabilidade da CV em condic¢des normais de obra. Este
cimento estd em conformidade com os requisitos da norma NMX C-414 ONNCCE.

A morfologia da CV foi obtida por analise de imagem com um microscopio electrénico de varredura
(SEM), a composigdo quimica de oxidos por fluorescéncia de raios-X (FRX), a distribuicdo de
tamanho de particula (DTP) pela difraccdo a laser. Além disso, foram obtidos o indice de atividade
resistente (IAR) e a densidade.

O método de dosagem utilizado foi o do American Concrete Institute (ACI 211.1), com duas
modificagdes:

1. A absorcdo de agregados graudos e miudos foi considerada como 70% da absorcédo calculada de
acordo com a norma ASTM C127 e C128, correspondentemente, porque as amostras de
agregado ndo sdo saturadas durante 24h, mas durante 15 a 60 minutos depois de ter sido seca
num forno a 110 °C durante 24 horas (Hernandez, 2013).

2. A adicdo da CV como material cimenticio (tracos SCV-20 e SCV-40, Tabela 1) e como um
aditivo mineral (tracos ACV-10 e ACV-20), a inclui no volume da mistura usando a sua
densidade. No caso de tragos com adi¢do de CV, foi substituida uma porcentagem de agregado
middo por CV no estudo.

Foram estudados 10 tracos de concreto, com relagdo agua/ material cimenticio (a/mc) de 0,5 e de 0,7.
A Tabela 1 mostra a nomenclatura de cada trago de concreto para fins praticos de leitura. Cada
dosagem foi de 55 litros. A guantidade de corpos de prova de concreto esta apresentada na Tabela 2.
As amostras foram preparadas de acordo com a norma ASTM C 31 e foram curados em imersdo em
agua com hidroxido de calcio.

Tabela 1. Nomenclatura dos tragos de concreto.

Nomenclatura Numero de dosagens Caracteristicas
MR 2 Referéncia
SCV-20 2 20% de substituicdo de cimento por CV
SCV-40 2 40% de substituicdo de cimento por CV
ACV-10 2 10% de adi¢do mineral de CV
ACV-20 2 20% de adi¢do mineral de CV
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Tabela 2. Corpos de prova das dosagens de concreto.

Resisténcia a

COMDIessio a0 28 Resisténcia a Modulo de Porosidade, Densidade e
P dias compressdo aos 91 dias. elasticidade Absorcéo

4 corpos de prova de 10 | 4 corpos de prova de 10 | 4 corpos de prova de 15 | 4 corpos de prova de 7.5
cmx 20 cm cmx 20 cm cmx30cm cmx10cm

A RC, o ME e a porosidade foram determinadas de acordo com as normas ASTM correspondentes.

3. RESULTADOS

Na Tabela 3 se apresenta a caracterizacdo fisica dos agregados miudos e graidos: massa especifica
aparente, massa especifica do grdo, absorcdo de agua, resisténcia a abrasdao e médulo de finura. Os
valores apresentados sdo a média de 3 amostras. Nas Figuras 1 e 2 se apresentam a granulometria do
agregado graudo e do agregado midudo. Pode ser observado que apenas o agregado miudo atinge os
padroes estabelecidos pela norma ASTM C33.

Tabela 3. Caracterizagdo dos agregados

Massa -
Tipo de EsM:csisf?ca volumétrica gg?r?s:;sa%e:sfégi Absorcéo Resisténcia a Médulo
Agregado ?SSS) aparente sz /m?) de agua (%) | abraséo (%) | de finura
(kg/m?) ’
Graudo 2.32 1113.41 1234.40 8.1 32 | -
MiGdo 2.42 128036 | @ e 68 | - 2.72
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Figura 1. Granulometria do agregado graddo.
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Figura 2. Granulometria do agregado miudo.
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Para que a CV proposta pudesse ser usada de acordo com a norma ASTM C 618, deveria cumprir com
uma quantidade de 6xidos, uma finura e um IAR. A somatdria da quantidade de 6xidos de aluminio, de
silicio e ferro deve ser de pelo menos 70%. A densidade da CV obtida de acordo com as especificacdes
da norma ASTM C 311 e ASTM C 188 foi de 2,0 g/cm®. A Tabela 4 mostra a caracterizacdo da CV

utilizada.
Tabela 4. Quantidade de 6xidos da CV
Composto Na2O MgO Al;,O3 SiO2 SOs3 K20 CaO TiO> Fe203
Quantidade (%0) 3.315 1.667 33.105 | 56.511 0.344 0.518 0.698 0.357 1.486

A granulometria das particulas de cinzas volantes foi determinada pela técnica de DTP por meio de
laser com o equipamento MICROTRAC (Figura 3). A norma ASTM C 618 diz que a amostra de CV
nédo deve reter mais de 35% na malha n. 325, que tem um tamanho de 45 micra.

1 10

28.83

100

Tamafio (micrometros)
Figura 3. Distribuicdo granulométrica.
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Finalmente, a norma ASTM C 618 indica que a CV classe F deve ter um IAR minimo aos 7 ou 28 dias
de 75%, a fim de serem considerados para utilizagdo em concreto. A Tabela 5 apresenta os resultados.

Tabela 5. Resultados 1AR.

Nomenclatura Idade RC média (kg/cm?) IAR (%)
MR-7 7 dias 327.3
0,
MCV-7 7 dias 244.6 5%
MR-28 28 d!as 4015 82%
MCV-28 28 dias 328.9

As imagens SEM foram tomadas em 1000 e 10.000 ampliagdes (Figura 4).

000

2 10pm
Figura 4. Imagens de cinzas volantes obtidas com microscépio eletrdnico de varredura.

20kV  X10,000

1um

Com relacdo as misturas de concreto estudadas utilizaram as seguintes proporcdes sem ajuste de
umidade dos agregados (Tabela 6). Os resultados dos ensaios de RC aos 28 e 91 dias, ME aos 28 dias e
a porosidade aos 91 dias podem ser vistos nas Tabelas 7, 8 e 9, respectivamente.

Tabela 6. Tragos de concreto

SCV-40 | SCV-20 | MR | ACV-10 | ACV-20 | SCV-40 | SCV-20 | MR | ACV-10 | ACV-20
Relacdo (@/mc) | 05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Agua (kg/m®) | 200.9 202.9 | 205 204 202.9 | 2021 | 2035 | 205 | 2043 2035
C(:l'(g"/‘;?%o 241.1 3247 | 410 | 407.9 4059 | 1732 | 2326 | 2929 | 2918 290.8
CV (kg/m®) 160.7 81.2 0 40.8 81.2 1155 | 58.2 0 29.2 58.2
Agregado
graddo 823.7 832 | 8404 | 836.1 832 8284 | 8343 | 8404 | 8374 834.3
(kg/m?)
Agregado | 46 4 665 | 6839 | 643.1 6026 | 7457 | 7597 | 7739 | 7444 715
miudo (kg/m?)
Ab?:r']”r:g”to 30 50 30 50 40 60 100 30 160 140
Ar (%) 4.2 3.8 3.9 4 3.9 4.3 4.1 4.2 4 4.1
Massa
especifica 2086 2124 | 2180 | 2145 2125 2071 | 2100 | 2143 | 2120 2114
(kg/m?)
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Tabela 7. Resultados do ensaio de RC.

Re;ztggua DeS\Igo/ pagjrao Coef|0|~ent%/de Rers;sétéegua Desvio padréo | Coeficiente de
Traco | aime | gegemey | V9O | VAo | e | kaemd) | variagdo (%)
28 dias 91 dias
SCV-40 0.5 232.9 8.1 3 272.9 17.1 6
SCV-20 0.5 300.0 17.0 6 328.4 31.3 10
MR 0.5 329.5 12.7 4 360.6 17.1 5
ACV-10 0.5 335.3 9.9 3 358.9 17.0 5
ACV-20 0.5 328.2 5.4 2 356.7 13.9 4
SCV-40 0.7 145.9 7 5 182.6 15.1 8
SCV-20 0.7 206.3 12.8 6 241.5 15.2 6
MR 0.7 275.1 7.2 3 295.6 10.6 4
ACV-10 0.7 241.1 55 2 285.0 7.0 2
ACV-20 0.7 228.2 3.0 1 283.1 2.3 1
Tabela 8. ME médio.
Traco a/mc | Pc(kg/cm?) | ME médio (kg/cm?) | Desvio padréo (kg/cm?) Coeﬂment(% /(:)e variagao
SCV-40 0.5 2329 200544.,4 11136.7 6
SCV-20 0.5 300,0 218886,6 11208.6 5
MR 0.5 329,5 234237,5 32788.9 14
ACV-10 0.5 335,3 241605,9 12205.2 5
ACV-20 0.5 328,2 235716,8 3842.9 2
SCV-40 0.7 145,9 157068,7 3886.7 2
SCV-20 0.7 206,3 189455,2 44947 2
MR 0.7 275,1 215601,9 11315.6 5
ACV-10 0.7 241,1 210051,6 7107.6 3
ACV-20 0.7 228,2 201662,4 8718.5 4
Tabela 9. Porosidade no concreto endurecido aos 91 dias.
Relacédo Idade Porosidade . ~ Coeficiente de variacao
Trago ( a/rr?c) (dias) média (%) Desvio padréo (%) (%) ¢
SCV-40 0.5 91 24.3 0.56 2
SCV-20 0.5 91 22.0 0.13 1
MR 0.5 91 215 0.46 2
ACV-10 0.5 91 22.9 0.55 2
ACV-20 0.5 91 23.1 0.59 3
SCV-40 0.7 91 25.3 0.2 1
SCV-20 0.7 91 235 0.22 1
MR 0.7 91 21.8 0.68 3
ACV-10 0.7 91 23.9 0.30 1
ACV-20 0.7 91 23.1 0.49 2

4. DISCUSSAO

O agregado graudo ndo atendeu a granulometria estipulada pela norna ASTM C 33, pois tem uma
quantidade insuficiente de particulas com dimensfes de 3/8"; isto pode ser devido a uma moagem
inadequada. A absorcdo do agregado graudo é alta por causa de sua alta porosidade e a densidade é
baixa. Quanto ao agregado miudo, sua granulometria cumpriu com os requisitos da norma ASTM C
33. De acordo com seu modulo de finura € considerada como uma areia média. No entanto, a densidade
e absor¢do sdo semelhantes ao agregado graido. A CV cumpriu com 0s requisitos minimos de
quantidade de 6xidos, onde se somaram 91,1%, o que a classifica como uma CV Classe F; assim como
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obteve um indice de atividade resistente de 75% aos 7 dias e de 82% apds 28 dias, em conformidade
com os requisitos da norma. A densidade da CV é inferior a do cimento e dos agregados, no entanto,
encontra-se entre os valores mencionados por Neville, 1998. A CV ndo satisfez os requisitos de finura
para utilizacdo como uma pozolana; Se for observado o ponto marcado na Figura 3, apenas 28,83%
tem um tamanho de particula de 44 micra; no entanto, ndo foi levada a moagem porque o objetivo foi o
de observar o fendmeno da CV nas propriedades mecanicas na sua forma original, sem qualquer
modificacdo em como foi obtida. Quando a CV é usada como adicdo mineral, uma porcentagem do
volume de agregados miudos é substituido. De acordo com a ASTM C 33, a CV tem muitos finos para
ser usada como "agregado"; no entanto, a finura de origem da C.V. proporcionaria um melhor
empacotamento para a mistura de concreto. Nas imagens de SEM obtidas (Figura 4), se observa que a
CV é formada por particulas esféricas.

800
750
700
650
600
550
500

450
-60% -40% -20% 0% 20% 40%
Porcenataje de sustitucion y adicion (%)

Figura 5. Variacao do agregado fino.

0.7
05

Agregado fino (kg/m3)

Nos estudos de dosagem observou-se uma diminuicdo na quantidade de agregado miudo conforme se
adicionava CV sem importar se foi por substituicdo de cimento ou como adi¢do mineral (Figura 5). Isto
se deve ao fato da CV ocupar mais volume do que o cimento Portland para atingir o peso de
substituicdo necessario no estudo de dosagem pela diferenca de densidades, em seguida, ao ter maior
volume de pasta de cimento, se reflete uma reducdo de volume do agregado fino e, portanto, em seu
peso. Assim, a incorporacao de CV proporciona uma redugdo no consumo de matérias primas.

A RC nos corpos de prova de relacdo a/mc 0,5, o trago ACV-10 RC atingiu uma RC maior do que a
proposta pelo ACI 211, que é de 334,4 kg/cm? aos 28 dias, as outras amostras ndo alcangaram o
especificado pela norma. Nos corpos de prova com 91 dias de idade, os tracos MR, ACV-10 e ACV-20
alcancaram maior RC que a RC objetivo do ACI, no entanto, em comparacdo com a MR aos 91 dias,
nenhum traco com CV obteve uma maior RC.

Nos corpos de prova de relacdo a/mc de 0,7, todas os tragos atingiram a RC proposta pelo ACI 211, de
200 kg/cm?, exceto para o SCV-40, aos 28 dias e 91 dias de idade. A CV ndo melhorou a RC em
nenhuma substituicdo e/ou adicdo mineral em comparagdo com os tracos de referéncia, de modo que se
pode dizer que os aumentos de RC de 28 a 91 dias sdo devido ao cimento. Através de uma analise de
variancia (ANOVA), se buscou uma relagdo entre a relagdo a/mc, a porcentagem de substituicdo ou
adicdo de CV e a idade do concreto para a previsdo da RC do concreto (Tabela 10). Foram tomadas
como varidveis independentes a idade do concreto, a relagdo a/c real, a relagdo de volume de
CV/volume total da mistura e a variavel dependente foi a RC como se mostra na Tabela 10. Mediante
uma regressdo multipla no programa obteve-se a equacao 1.
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f'c = (0.54) * (idade) — 291.21 + (/) + 31212 (VOLC-V/ ) + 447.5 1)

Onde: f’c = RC em kg/cm?, Idade = Idade do concreto em dias, a/c = Relagéo a/c real, Vol. C.V. /m® =
Relagdo de volume de CV por m®.

Tabela 10. Relacdo entre a idade do concreto, a relacdo a/mc, a relagad a/c real, a relagdo do volume de
CV/volume total do traco e a RC.

. Vol
idade alc RC calculada | Porcentagem de
Traco a/me (dias) real Cg/t/;m RC (kgfem’) (kg/cm?) erro (%/o)

SCV-40 0.5 28 0,8 0.05 232.9 236.3 -1%
SCV-20 0.5 28 0,6 0.03 300.0 288.9 4%

MR 0.5 28 0,5 0 329.5 317.1 4%
ACV-10 0.5 28 0,5 0.01 335.3 321.2 4%
ACV-20 0.5 28 0,5 0.03 328.2 325.3 1%
SCV-40 0.5 91 0,8 0.05 272.9 270.6 1%
SCV-20 0.5 91 0,6 0.03 328.4 323.1 2%

MR 0.5 91 0,5 0 360.6 351.4 3%
ACV-10 0.5 91 0,5 0.01 358.9 355.5 1%
ACV-20 0.5 91 0,5 0.03 356.7 359.5 -1%
SCV-40 0.7 28 1,2 0.04 145.9 134.6 8%
SCV-20 0.7 28 0,9 0.02 206.3 213.7 -4%

MR 0.7 28 0,7 0 275.1 258.9 6%
ACV-10 0.7 28 0,7 0.01 241.1 261.8 -9%
ACV-20 0.7 28 0,7 0.02 228.2 264.7 -16%
SCV-40 0.7 91 1,2 0.04 182.6 168.9 8%
SCV-20 0.7 91 0,9 0.02 241.5 248.0 -3%

MR 0.7 91 0,7 0 295.6 293.2 1%
ACV-10 0.7 91 0,7 0.01 285.0 296.1 -4%
ACV-20 0.7 91 0.7 0.02 283.1 299.0 -5%

Para a utilizacdo da equacdo 1, deve-se tomar as seguintes consideracdes:
» As amostras devem ser feitas com cimento Portland composto 30R e CV classe F.
« As amostras devem ser submetidas a uma cura imersa em agua por um periodo minimo de 28
dias.
« O concreto deve usar ACTAA com um didmetro nominal de % .
» O concreto deve ser dosado de acordo com a recomendagdo do ACI 211, tendo em conta as
alteracdes na metodologia explicadas e dosadas para um abatimento de 7,5¢cm - 10cm.
A fim de ter um ponto de comparacdo, 0 ME de cada mistura foi determinado com as formulas
propostas pelas Normas Técnicas Complementares do Regulamento de Construgdo do Distrito Federal
(NTC RDF) para concreto classe 2 e peso volumétrico inferior a 2200 kg/m3 (equagéo 2) as normas de
projeto do ACI 318 para concretos com peso volumétrico entre 1440 kg/m? e 2480 kg/m?3 (equacdo 3) e
uma pesquisa conduzida na Faculdade de Engenharia da Universidade Autonoma de Yucatan
(FIUADY) por Hernandez em 2013, que estabelece uma relacéo entre as densidades dos agregados e a
raiz quadrada da RC para prever o ME em concretos com ACTAA, (equacgdo 4). A comparagdo dos
resultados encontra-se na Tabela 11.

E =8000* ,/fc 2)
E = Wrx0.14,/f'c ?3)
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E = 2273.69 x GEAFXGEAG x.[f'c (4)
Onde: E = ME em kg/cm?, Wc = massa especifica de concreto fresco em kg/m?, f’c = RC em kg/cm?,
GEAG (adimensional) = massa especifica do agregado graudo (densidade SSS), GEAF (adimensional)
= massa especifica do agregado mitdo (densidade SSS), f’c (kg/cm?) = RC do concreto.

Tabela 11. Comparacdo dos dados obtidos e outros modelos para determinar o ME.

Traco alme fre 12 '\?kngCbm“gO ME (NTC RCDF) (HemémeEz 2013 | ME (ACI318)
SCV-40 0.5 15,26 2005444 122085,9 194809,4 201300,4
SCV-20 0.5 17,32 218886,6 138561,8 221099,6 237284,3

MR 0.5 18,15 234237,5 145219,3 2317229 258740,1
ACV-10 0.5 18,31 241605,9 146485,2 233742,9 2546849
ACV-20 0.5 18,12 235716,8 144936,9 231272,4 248545,4
SCV-40 0.7 12,08 157068,7 96627,9 154186,9 161137,5
SCV-20 0.7 14,36 189455,2 114902,4 183346,9 193506,7

MR 0.7 16,59 215601,9 132691,5 211732,6 230386,5
ACV-10 0.7 15,53 210051,6 1242114 198201,2 212120,9
ACV-20 0.7 15,11 201662,4 120860,9 192854,8 205540,9

Diferenca entre o mod_ulo de e!asuudade ob_tu_jo e 0s >39% 5206 <5%

modelos para determinar o modulo de elasticidade.

A fim de fazer uma semelhanca com a formula das NTC- RCDF, se determinou a funcéo de K do ME
obtidos em experiéncias, com uma regresséo linear ajustada no programa Microsoft Excel, tendo em
conta que para uma f’c = 0, se obteria um valor de ME de 0 (Figura 6). A equacdo obtida com a
regressao linear foi:

E = 13079 /f'c ()

Onde: E = ME em kg/cm?, FC = RC em kg/cm?. A equac&o obtida tem um valor de K 60% maior que o
apresentado na norma NTC RDF, o que leva ao superdimensionamento das estruturas de concreto. Por
isso, € importante ter uma norma regional de acordo com o tipo de agregado.

300000
y = 13079x

200000
150000
100000

50000

Médulo de elasticidade (kg/cm?)

0
0 5 10 15 20
f'c (MPa)
Figura 6. Regresséo linear dos resultados.
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Os resultados da porosidade, densidade e absorcao ndo variaram significativamente no que diz respeito
a incorporacdo da CV no concreto. No entanto, foi observado um ligeiro aumento na porosidade do
concreto conforme se incorporava CV, ver Tabela 9.

26 400
o5 25.28 350
300
24 23.91
s 24235 2354 2806 5
29 2128 22.86 2312 200
22.02 150
21 21.48 100
20 50
19 0
SCV-40 SCV-20 MR ACV-10 ACV-20
0.5 Resistencia 0.7 Resistencia
Porosidad 0.5 Porosidad 0.7

Figura 7. Porosidade e resisténcia & compressdo

A porosidade é um dos principais fatores que afetam a resisténcia e a durabilidade do concreto, quanto
mais poroso for o concreto, menor serd a sua resisténcia mecanica e maior a sua vulnerabilidade a
agressividade ambiental (Mehta e Monteiro, 1998). A Figura 7 mostra os resultados de RC do concreto
aos 91 dias; os resultados sugerem o seguinte: se observa a tendéncia de diminuir a RC ao aumentar a
porosidade tomando como ponto de referéncia o trago MR; No entanto, as porcentagens de porosidade
ndo variam mais do que 4%, e a RC dos tracos de substituicdo apresenta uma diminuicao significativa
da RC em comparagdo com os resultados das MR. Numa investigacdo de laboratorio da porosidade do
concreto com ACTAA (Solis e Moreno, 2011), concluiu-se que o critério da porosidade como um
indicativo da qualidade do concreto ndo foi adequado para ACTAA. Os resultados desta pesquisa em
termos de porcentagens de porosidade e sua relacdo com a RC parecem ratificar o mencionado.

5. CONCLUSOES

A CV classe F da regido de Nava, México é recomendada para uso em concreto com ACTAA em
forma de agregado miudo inerte pelas seguintes razGes:

« Apesar de ndo ser capaz de aumentar a RC, esta foi mantida, de modo que a adicdo de CV
pode ser usada como um agregado miudo inerte.

« Usar a CV como um agregado miudo inerte no concreto poderia dar espaco para esse
material que atualmente s6 € desperdicado e afeta a area em torno do lugar.

» De acordo com os resultados das propriedades mecanicas conclui-se que:

» Néo foi apresentada atividade pozolanica e, embora as cinzas volantes tivessem satisfeito
determinadas exigéncias para 0 uso como uma pozolana, ndo foi suficiente para melhorar a
qualidade do concreto com ACTAA. No entanto, se desejar usar a CV de Nava sem
qualquer tipo de moagem ou alteracdo a sua origem, pode-se ajustar o estudo de dosagem
usando as Equacoes 1 e 5 para manter a RC e ME especificadas.

* O modelo da equacdo 1 e 2 para determinar a RC e ME para concretos com ACTAA foi
calculada de modo a evitar o superdimensionamento das estruturas construidas em Yucatan
e, assim, otimizar a utilizagdo dos materiais de construcao.
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Caso ainda assim haja interesse em utilizar a CV. como uma pozolana, recomenda-se alterar a finura da
CV. para melhorar o empacotamento do concreto e incentivar a atividade pozolanica.
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