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RESUMO

Dentro do cenario industrial, verifica-se que a madeira ainda prevalece como
matriz energética, gerando subprodutos descartados na natureza, muitas vezes, sem
destinagdo adequada. No APL pernambucano destaca-se a madeira de algaroba
como combustivel industrial, gerando grandes quantidades de cinzas. Essa cinza é
rica em carbonato de calcio (CaCOs), podendo ser utilizada em substituicdo ao filer
calcario. Fileres sdo comumente utilizados como efeito de enchimento em materiais
cimenticios, sendo um dos finos mais utilizados na dosagem de concretos auto-
adensaveis (CAA) para garantir que suas propriedades no estado fresco sejam
mantidas. Outro fator que pode vir a afetar o estado fresco é a mistura e moldagem
de concretos em climas quentes, como em regides tropicais, em fungdo da
evaporagao da agua de amassamento. Assim, a presente pesquisa objetivou analisar
as propriedades no estado fresco e endurecido do CAA fabricado com incorporagao
de cinzas de algaroba produzido em condi¢des de clima quente. Para isso, utilizou-se
um trago padrdo para potencializar o arranjo estrutural do trago, buscando um
esqueleto granular compacto e a melhor acomodagao entre os materiais constituintes.
Para simular uma regido de clima quente, no quesito temperatura, os materiais foram
pré-aquecidos em estufa, para obter uma temperatura final de mistura de 50 °C, e os
tragcos corrigidos com agua ou superplastificante. Os resultados mostraram que a
cinza de algaroba corrobora com um melhoramento na resisténcia a compresséo e
com a diminuicdo da permeabilidade do CAA, principalmente quando ha elevacao da
temperatura de mistura, demonstrando que esse material € uma boa alternativa em

substituicdo ao filer calcario para produgado do CAA em regides de clima quente.

Palavras-chave: Concreto auto-adensavel. Cinzas de algaroba. Temperatura.



ABSTRACT

The use of wood as an energy matrix still prevails in industrial scenarios,
generating by-products. The ashes sometimes are discarded in nature without an
adequate destination. Algaroba trees are primarily used in the northeast part of Brazil,
India and other places. Algaroba tree ashes are rich in calcium carbonate (CaCO3) and
can be used instead of limestone. Limestone fillers are commonly used as fines in
cementitious materials. The use of fines is essential to ensure the maintenance of the
fresh-state behavior in self-compacting concretes (SCC). Also, mixing and casting
concretes in hot climates (for example, in tropical regions) can affect the fresh state
conditions, due to the evaporation of the mixing water. Self-compacting concretes are
even more susceptible due to their high-water demand. Thus, the present research
aimed to analyze the properties in the fresh and hardened state of self-compacting
concretes made incorporating the algaroba tree ashes produced in hot weather
conditions. For this, an optimized compact granular skeleton was developed based on
the constituent materials. The raw-materials were preheated simulating a hot climate
region. The use of algaroba ashes improved the compressive strength and decreased
the permeability of the SCC, especially in hot weather conditions. To sum up, this
material can be an excellent alternative to replace the calcareous filler for SCC
production.

Keywords: Self-compacting concrete. Algaroba ash. Temperature.
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1 INTRODUGAO

1.1 Problematica e Justificativa

Concretos auto-adensaveis (CAA) sdo promissores, dada sua facilidade de
aplicacdo em campo, pois facilitam a moldagem se adequando tanto a concretagem
em obra, como a confeccdo de artefatos pré-moldados (LE, 2014). Esses beneficios
sdo oriundos da capacidade de auto-adensamento, viabilizadas através de
propriedades reoldgicas adequadas e de ndo-segregacdo do sistema, garantida em
funcdo da presenca de finos (fileres) aliada ao uso de superplastificante (TUTIKIAN,
2007; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008; BRADU e FLOREA, 2015).

O filer € uma adigdo mineral finamente moida obtida a partir da cominuicédo de
uma rocha calcaria. Apresenta granulometria semelhante a do cimento Portland,
podendo atuar tanto com um aspecto fisico de empacotamento granulométrico, como
também como agente de nucleagéo, acelerando a hidratagdo dos gréos do cimento
(TUTIKIAN, 2007; DAL MOLIN, 2005; SILVA, 2007; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008;
DAL MOLIN, 2011; DE SCHUTTER, 2011; GHOMARI, HACENE e TALEB, 2011;
MOON, OH, et al, 2017; SHADKAM, DADSETAN, et al, 2017; SCHOLER,
LOTHENBACH, et al., 2017).

Pesquisas recentes indicam que os fileres também possuem reatividade, com
a formacé&o de carboaluminatos e monocarboaluminatos, influenciando positivamente
a microestruturas dos materiais cimenticios (MOON, OH, et al., 2017; SCHOLER,
LOTHENBACH, et al., 2017).

Nesse ambito, tem-se as cinzas de Algaroba, ricas em calcio, constituida
basicamente de carbonato de calcio (CaCO3) (LELOUP, 2013; NASCIMENTO, 2014),
cuja madeira € o combustivel utilizado por cerca de 240 lavanderias no Agreste
Pernambucano, conforme levantamento realizado por Moura (2017). Para apenas
uma lavanderia de porte médio, o residuo gerado pela queima da madeira de Algaroba
é de cerca de 6.500 kg/més de cinzas, que sao descartadas de maneira inadequada
no meio ambiente (MELO, 2012).

Assim, devido a semelhanga dessa cinza com filer calcario natural em relagao

a sua composicdo quimica e possivel tratamento no aspecto fisico, observa-se o
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potencial do CAA de incorporar as cinzas leves de madeira ricas em calcio como filer

alternativo para garantir a fluidez no CAA.

Além disso, verifica-se, principalmente na regido Nordeste do Brasil, a
predominénica de clima tropical e a influéncia da temperatura proveniente desse clima

é praticamente ignorada no ambito da construgao.

Pineaud et al. (2016), de maneira geral, destacam que os efeitos da
temperatura em CAA’s tém sido pouco estudados e, através de ensaios, constatou
que esse fator interfere nas propriedades mecanicas do CAA.

Estudos comprovam que as principais consequéncias da influéncia do clima
quente no concreto sdo: alta temperatura durante a mistura e/ou cura, observando um
valor maximo de 50 °C; perda de trabalhabilidade e aumento do consumo de agua
(PAUL, 1958; HAMPTON, 1981; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2003;
SOROKA, 2003; ORTIZ, AGUADO, et al., 2005), estendendo a perdas na resisténcia
a compressao em idades de 28 dias ou mais (BURG, 1996; KIM, HAN e SONG, 2002;
KANSTAD, HAMMER, et al., 2003; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2003;
MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2005; ORTIZ, AGUADO, et al., 2005),
embora a resisténcia a compressdo aumente em idades precoces (BURG, 1996;
KANSTAD, HAMMER, et al., 2003; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2003;
MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2005; ORTIZ, AGUADO, et al., 2005).

Ainda, de acordo com Paul (1958) e da ACI 305.1:2014, para concretos
produzidos com cimento Portland comum, o consumo de agua aumenta
significativamente quando a temperatura inicial da mistura esta acima de 30 °C.
Zhang et al. (1999) observaram que ha decréscimo da resisténcia a compressao na
idade de 28 dias, quando a temperatura do concreto durantes as 24 primeiras horas
é de 38 °C.

Nobrega et al. (2018) analisaram a influéncia da temperatura em CAA’s e
constataram que concretos misturados a cerca de 50 °C necessitaram de corregéo de
agua para manter as propriedades auto-adensaveis, e que essa correcdo pode
influenciar de maneira negativa, havendo decréscimo de resisténcia a compressao,

durabilidade, na habilidade passante, fluidez, escoamento e viscosidade plastica.
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Portanto, verificadas as condi¢des ambientais da regido, a presente pesquisa
visa avaliar os efeitos da temperatura em CAA’s produzidos com incorporagao de

cinza de Algaroba como filer alternativo.

1.2 Objetivos Geral e Especificos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da temperatura de mistura nos concretos auto-adensaveis

produzidos com incorporagao de cinzas de Algaroba.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Simular, em ambiente de laboratorio, condigdes de regides de clima quente,
no quesito de temperatura, e ajustar o trago de referéncia para atender as
condi¢gbes de auto-adensabilidade;

b) Avaliar, no estado fresco e endurecido, os efeitos da temperatura de mistura

nos concretos auto-adensaveis adicionados com cinzas de algaroba.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto Auto-Adensavel

O concreto auto-adensavel (CAA) utilizado hoje foi desenvolvido no Japéo na
década de 80, com aplicacao pratica em 1988. As primeiras pesquisas foram iniciadas
no ano de 1983 pelo professor Hajime Okamura e tinham por objetivo resolver o
problema de baixa durabilidade em construgdes em concreto armado. Foi visto que
muitos desses problemas eram relacionados a falhas no processo de adensamento
do concreto, principalmente em locais com grande taxa de armadura (SEDRAN, 1999;
TUTIKIAN, 2007; GOMES e BARROS, 2009).

Para que o concreto seja considerado auto-adensavel, trés propriedades
precisam ser alcangadas simultaneamente: fluidez; coesdo durante o escoamento,
também chamada de habilidade passante; e resisténcia a segregacdo (SEDRAN,
1999; TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008; GOMES e BARROS, 2009). Essa defini¢cdo é
bem semelhante a constante na ABNT NBR 15823-1:2017, que acrescenta como um
concreto capaz de fluir e auto-adensar através de seu peso préprio, preenchendo a
fébrma, passando através da armadura ou pequenos espacos, mantendo a

homogeneidade nas etapas de mistura, transporte, langamento e acabamento

De maneira sucinta, as propriedades mencionadas podem ser definidas: a
fluidez como a capacidade do CAA de fluir dentro da férma, preenchendo todos os
vazios; a habilidade passante como a capacidade da mistura de escoar pela forma,
sem obstru¢cdo de fluxo devido a armadura; e resisténcia a segregagdo como a
propriedade do CAA de se manter coeso ao fluir dentro das férmas, enquanto passa
ou ndo por obstaculos (TUTIKIAN E DAL MOLIN, 2008).

Apods o desenvolvimento do CAA na década de 80, esse tipo de concreto
tornou-se muito utilizado devido sua capacidade de penetrar entre as barras de aco
estreitamente espagadas sem qualquer procedimento de vibragdo (SEDRAN, 1999;
MANSOOR et al., 2018).
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Pode-se elencar como vantagens (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008;
DIEDERICH, 2010; SEDRAN, 1999; GOMES e BARROS, 2009; LISBOA, 2004;
FILHO, BARRAGAN, et al., 2008):

a) aumento da produtividade, acelerando a construgao;

b) maiores possiblidades arquiteténicas, com geometrias complexas;

c) pode aumentar a durabilidade por ser mais facil de adensar, evitando grandes
vazios e falhas decorrentes de ma vibracéo;

d) superficies com acabamento melhor;

e) eliminar a etapa de adensamento e a interferéncia humana, reduzindo o risco
de acidentes de trabalho e custo com pessoal,;

f) permite concretagens em espacgos reduzidos;

g) elimina o barulho de vibrag&o, ajudando na saude do trabalhador da constru¢ao
civil, possibilitando também concretagens noturnas e em locais proximos a
escolas e hospitais;

h) pode reduzir o custo final da obra caso seja considerado os ganhos acima
citados.

Entre as desvantagens do CAA, pode-se destacar (LISBOA, 2004; FILHO,
BARRAGAN, et al., 2008):

a) o custo de fabricagdo, dado que sua formulagéo requer, geralmente, um alto
consumo de cimento, além de adi¢des e aditivos;

b) precisa de mao-de-obra especializada, com controle tecnoldgico e aplicagao;

c) necessita de cuidados especiais com o transporte, a fim de evitar segregacao;

d) apresenta menor tempo disponivel para aplicagdo quando comparado ao

concreto convencional.

Atualmente, o CAA é amplamente utilizado em muitos paises para aplicacdes
versateis, arranha-céus de alta elevagao, infraestrutura urbana e configuragdes
estruturais (MANSOOR et al., 2018). No entanto, a utilizagdo do CAA, apesar de estar
aumentando consideravelmente, ainda € pequena, quando se analisa que suas
vantagens vao além da sua capacidade de vencer obstaculos sem vibrag&o
(TUTIKIAN, 2007).
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2.2 Filer Calcario

No Brasil ndo ha uma norma padronizando o uso de fileres para mistura de
concretos, com definicbes de caracteristica fisico-quimica, conceito e especificagdes.
Existe a DNER-EM 367:1997, que caracteriza e normaliza o filer a ser utilizado para
misturas betuminosas, definindo-o como um material finamente dividido, passante, no
minimo, em 65% na peneira de 0,075 mm e inerte em relagdo aos demais

componentes da mistura.

Para Tutikian (2004 ); Tutikian e Dal Molin (2008) e Dal Molin (2011), o filer pode
ser definido com um material finamente dividido, com diametro de particulas proximos
ao do cimento, provocando uma agao fisica, melhorando algumas caracteristicas de
concretos e argamassas. Pode ser um material natural ou inorganico. O importante &
que o filer possua uniformidade e, principalmente, seja fino. Dentre as propriedades
melhoradas, pode-se citar a trabalhabilidade, a permeabilidade e a tendéncia a

fissuracgao.

Os fileres calcarios podem ser classificados conforme sua composi¢cao quimica,
sendo considerados como calciticos, magnesianos ou dolomiticos. A diferenga entre
eles esta relacionada ao teor de 6xido de magnésio (MgO) e éxido de calcio (CaO),
onde: o filer calcario calcitico possui de 1% e 5% de MgO e 45% a 55% de CaO; o
filer calcario magnesiano possui de 5% a 12% de MgO e 40% a 42% de CaO; e o filer
calcario dolomitico que possui de 12% a 21% de MgO e 25% a 35% de CaO
(PRIMAVESI e PRIMAVESI, 2004).

O oxido de magnésio ndo € bem avaliado em misturas cimenticias, dado que
esse composto reage com agua formando, lentamente, Mg(OH)2, que causa
expansao de volume que pode chegar a 118% (LINGLING e MIN, 2005; AOKI, 2007).

Além do problema com expanséo, o MgO, pode comprometer a durabilidade
do concreto em fungédo do risco de ocorrer reagdo alcali-carbonato (LEITE, 2007;
ARRAIS, 2011). Por isso, as normas brasileiras (ABNT NBR 11578:1991; ABNT NBR
5736:1991; ABNT NBR 5733:1991) fixam os valores de MgO contidos nos cimentos
em até 6,5%, exceto para cimentos CPIll, conforme disposto na ABNT NBR
5735:1991, que s&o adicionados com escoria de alto forno (AOKI, 2007). A excegéo

ligada ao cimento CPIIl justifica-se pela redugédo da permeabilidade ocasionada pela
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escoria de alto forno, que pode inibir a reagao alcali-carbonato (FONTOURA, 1999
apud ARRAIS, 2011).

Ainda, misturas aditivadas com superplastificante a base de policarboxilato
(poliacrilato) podem ter os efeitos beneficios desse aditivo inibidos pelo MgO,
causando uma elevacdo acentuada da viscosidade da pasta (NEDHI, 2000).

Embora existam os fileres calcarios naturais, existem alguns residuos que
podem ser citados que funcionam como filer calcario alternativo quando adicionados
a materiais cimenticios, sao eles: p6é de corte de marmore, pé granitico, p6 de pedra,
po de calcio, calcario, casca de ovo, casca de ostra, que nao possuem atividade
quimica, auxiliando no empacotamento granulométrico da mistura (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Aproximadamente 3% do filer calcario adicionado no cimento reage
quimicamente na hidratacdo desse material, acelerando a hidratacdo do Cs3S
(TAYLOR, 1997; DAL MOLIN, 2005). Ainda, Moon et al. (2017) e Scholer et al. (2017)
relatam que a reatividade do filer se estende a formagdo de carboaluminatos e
monocarboaluminatos, influenciando positivamente a microestruturas dos materiais

cimenticios.

A incorporagao de filer no CAA, ajuda a melhorar diversas propriedades, tanto
no estado fresco, quanto no estado endurecido. Esse material pode agir como pontos
de nucleacéo, quebrando a inércia do sistema e fazendo com que os graos de cimento
reajam mais rapidamente com a agua, obtendo, assim, ganhos de resisténcia nas
primeiras idades. Ainda, a compacidade do sistema aumenta, o que dificulta a
penetracdo de agentes agressivos externos, melhorando a zona de transi¢cdo e
aumentando a durabilidade (TUTIKIAN, 2007; DAL MOLIN, 2005; SILVA, 2007,
TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008; DAL MOLIN, 2011; DE SCHUTTER, 2011;
GHOMARI, HACENE e TALEB, 2011; MOON, OH, et al., 2017; SHADKAM,
DADSETAN, et al., 2017; SCHOLER, LOTHENBACH, et al., 2017).

2.3 APL - Arranjo Produtivo Local

O Brasil é o quinto maior produtor téxtil do mundo, atras da China, india,
Estados Unidos e Paquistdo. O agreste Pernambucano concentra o segundo maior

polo de confec¢des do Brasil, perdendo apenas para Sao Paulo e, até 2020, tem
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potencial de ser o maior produtor de malha do pais (LACERDA, 2013; PIMENTEL,
2017).

Nesse cenario, tem-se os Arranjos Produtivos Locais (APL), que séao
aglomeragdes de empresas situadas num territério em comum, apresentando
especializagdo produtiva e que mantém algum vinculo de cooperagao, articulagao,
interacdo e aprendizagem entre si e com outros, tais como governo, associagdes
empresariais, além de instituicbes de crédito, ensino e pesquisa. O APL tem como
principal objetivo dinamizar as estruturas empresariais, gerando emprego e renda
(CASTRO, 2009; ITEP, 2018).

O APL de confecgdes Pernambucano, € praticamente composto pela regido
agreste, concentrado principalmente nos municipios de Caruaru, Santa Cruz do
Capibaribe e Toritama. Somente esses trés municipios sdo responsaveis por 77% da
producéo téxtil do estado, gerando cerca de 100 mil empregos, distribuidos em mais
de 32 mil unidades produtivas. Estima-se, ainda, que gere cerca R$ 9 bilhdes por ano
(LACERDA, 2013; PIMENTEL, 2017).

No APL de confec¢cdes de Pernambuco existem cerca de 240 lavanderias,
sendo a maior parte delas localizadas em Caruaru e Toritama (FILHO, 2016; MOURA,
2017). Essas industrias geram diversos residuos solidos, que sdo descartados no
meio-ambiente sem tratamento adequado (LELOUP, 2013).

A queima de madeira ainda é muito utilizada no APL de confecgdes de
Pernambuco, por causa do custo e adaptagao de infraestrutura para emprego de
energia elétrica e do gas natural. Por isso, 0 aquecimento da agua e a geragédo do
vapor utilizados pelas lavanderias s&o realizados, exclusivamente, pela queima de
madeira de algaroba (Prosopis juliflora) extraida nas regibes circunvizinhas as
industrias (LELOUP, 2013; MOTA, 2014).

Destaca-se, ainda, que os aspectos legais proibem o corte de madeiras nativas,
sendo liberada a queima das demais espécies como a algaroba (MOTA, 2014).

2.4 Algaroba (prosopis juliflora)

A algarobeira, ou simplesmente algaroba, € uma arvore da familia das

leguminosas (Leguminoseae, subfamilia Mimosoideae) pertencente ao género
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Prosopis, do qual sdo conhecidas mais de 40 espécies, distribuidas em trés
continentes: América, Asia e Africa (RIBASKI, DRUMOND, et al., 2009).

A Prosopis juliflora ocorre naturalmente no norte da América do Sul, América
Central e México. No Brasil, a algaroba é cultivada principalmente na regi&do Nordeste.
Seu surgimento foi a partir de 1942, no municipio de Serra Talhada/PE, com sementes
oriundas do Peru. Essa espécie de madeira tem como caracteristica resistir a longos
periodos de estiagem, sendo propicia a se desenvolver em Pernambuco (RIBASKI,
DRUMOND, et al., 2009).

Sua madeira é duravel, com aplicacdo para estacas para cercas, mouroes,
dormentes, taboas, lenha e carvao, além de seus frutos serem importantes fontes de
proteinas e carboidratos, que podem ser aproveitados para alimentacdo animal e
fabricacdo de melados e farinhas. Seu plantio também pode ser realizado para
finalidades multiplas, como prote¢cdo do solo contra erosao, arborizagdo de ruas,
sombreamento, conservagdo e melhoramento de pastagens e suporte a apicultura
(RIBASKI, DRUMOND, et al., 2009).

As cinzas de algaroba sao consideradas um passivo ambiental tipico do APL
de Pernambuco (MOTA, 2014). Possuem, em sua composi¢gao quimica,
principalmente, composto de calcario, conforme avaliagbes através de FRX e
carbonato de calcio (CaCO3), constatados por DRX (MELO, 2012; LELOUP, 2013;
NASCIMENTO, 2014; FILHO, 2016).

Informalmente, essas cinzas sdo usadas para corre¢cao de pH de solo, mas a
maior parte do residuo ainda € descartada sem controle ou critério no meio-ambiente
(MOTA, 2014). Dentre as aplicagdes na industria da construg¢ao civil, pode-se citar as

pesquisas:

a) argamassas com adigdo de cinzas de algaroba (MELO, 2012);

b) a adigcéo de cinzas de algaroba e lodo téxtil em argamassas (LELOUP, 2013);

c) a adigcao de cinzas de algaroba em blocos de gesso (LEITE, 2014);

d) a substituigdo da cal hidratada por cinzas de algaroba (NASCIMENTO, 2014);

e) a substituicdo parcial do cimento por cinza de algaroba em tijolos de solo-
cimento (FILHO, 2016);

f) aincorporagao de cinza de algaroba em concreto seco (MOTA, 2014);
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g) a substituicdo do cimento por cinza de algaroba em argamassas (PIRES,
2016);

h) a utilizagcdo de cinzas de algaroba e lodo de papel em concretos
(PACKIALAKSHMI e JYOTHI, 2016);

i) a incorporagdo de cinzas de algaroba em concreto betuminoso usinado a
quente (MOURA, 2017);

j) a substituicdo parcial do cimento por cinzas de algaroba em concreto
convencional (MURUGAN e MUTHURAJA, 2017; RAGHU, SHARATH, et al.,
2017);

k) a producédo de cal hidratada a partir da cinza de algaroba (MELO, NEVES, et
al., 2018).

Essas pesquisas demonstraram que esse rejeito pode ser utilizado na industria
da construgao civil como material que pode ser aplicado a diversos usos, desde
concretos, argamassas, fabricagao de blocos, revestimentos asfalticos e producéo de
cal hidratada.

2.5 Clima Quente

Clima quente é definido como qualquer combinacao de temperatura elevada e
baixa umidade relativa (AClI 305R:2010; MAILAR et al., 2016). Esses fatores,
combinados com a intensidade da radiacao solar e a velocidade do vento, tendem a
afetar negativamente a qualidade do concreto fresco ou endurecido, acelerando a
evaporagao de agua e a hidratagdo do cimento (LE, 2014).

Berhane (1992) dividiu clima quente em trés grupos, com base na magnitude
da umidade relativa média da regiéo:

a) Clima quente e umido: umidade relativa igual ou acima de 85%;
b) Clima quente e moderado: umidade relativa entre 50% e 65%;
c) Clima quente e seco: umidade relativa abaixo de 40%.

O clima quente e umido, também considerado tropical, tipico da Africa, Asia e
América do Sul e é caracterizado por alta temperatura, entre 30 °C e 40 °C, alta
umidade relativa, precipitacdo constante e a variacao de temperatura entre dia e noite
é em torno de 8 °C a 10 °C. Clima quente e seco é encontrado em parte da Africa,
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América do Norte, parte sul da Australia e Oriente Médio, com temperatura em torno
de 50 °C, umidade relativa baixa, intensa radiacédo solar e variacédo de temperatura
entre dia e noite torno de 15 °C a 20 °C. (BERHANE, 1992).

No Brasil, com destaque para a regido Nordeste, o clima tropical prevalece. No
estado de Pernambuco, o municipio Caruaru/PE tem temperaturas que podem
chegar, durante o verdo, a 35 °C; o municipio de Agua Belas ja chegou a 41,8 °C em
2015 e Recife valores maiores que 35 °C, porém com sensacgao térmica superior
(APAC, 2018).

Ressalta-se ainda que no Brasil ainda ha regides mais quentes, como Bom
Jesus/Pl, que é considerada a cidade mais quente do pais, onde a maxima
temperatura ja registrada foi de 44,7 °C e o Rio de Janeiro/RJ que alcangou, em 2012,
a temperatura maxima de 43,2°C, com sensacao térmica de quase 50 °C
(ESTADOSECAPITAISDOBRASIL, 2018). Em dezembro de 2018, no municipio de
Antonina, litoral do Parana, a temperatura chegou a 43,0 °C, com sensagéao térmica
de 64,0 °C (SIMEPAR, 2018).

2.6 Efeitos da Temperatura no Concreto

A temperatura decorrente de climas quentes tende a deteriorar o concreto,
provocando alteragdes no estado fresco, diminuindo a trabalhabilidade (PAUL, 1958;
HAMPTON, 1981; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 1997; SCHINDLER e
MCCULLOUGH, 2002; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2003; SOROKA,
2003; ORTIZ, AGUADO, et al., 2005; AIT-AIDER, HANNACHI e MOURET, 2006;
AREL e YAZICI, 2014); e no estado endurecido, afetando a durabilidade e provocando
uma perda da resisténcia em idades de 28 dias ou mais (BURG, 1996; MOURET,
BASCOUL e ESCADEILLAS, 1997; SCHINDLER e MCCULLOUGH, 2002; KIM, HAN
e SONG, 2002; KANSTAD, HAMMER, et al., 2003; MOURET, BASCOUL e
ESCADEILLAS, 2003; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2005; ORTIZ,
AGUADO, et al., 2005; AIT-AIDER, HANNACHI e MOURET, 2006; AREL e YAZICI,
2014), embora a resisténcia a compressao aumente em idades precoces (BURG,
1996; KANSTAD, HAMMER, et al., 2003; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS,
2003; MOURET, BASCOUL e ESCADEILLAS, 2005; ORTIZ, AGUADO, et al., 2005).
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De acordo com ACI 305.1:2014 e dados obtidos de Paul (1958), em concretos
incorporados com cimento Portland comum, a necessidade de agua aumenta
significativamente a partir de uma temperatura inicial de 30 °C; e a resisténcia a
compressao aos 28 dias pode ser 10 a 15% menor quando a temperatura do concreto
durantes as 24 primeiras horas é de 38 °C (ZHANG, LI e LI, 1999).

Conforme pode ser observado na Tabela 1, o ACI 305.1:2014 detalha os
principais problemas que a temperatura elevada pode causar ao concreto, bem como,

medidas para minimizar esses problemas, durante a etapa de mistura:

Tabela 1 - Principais problemas e medidas mitigadoras para concretos misturados
em altas temperaturas.

Problemas que podem ocorrer no
concreto devido a mistura em
elevadas temperaturas

Praticas que podem minimizar o efeito
da elevada temperatura no concreto

Reduzir e controlar a temperatura dos
Aumento no consumo de agua; materiais e do concreto no estado
fresco;

Minimizar o tempo de transporte,
Elevada taxa de enrijecimento; langamento, adensamento e
acabamento do concreto;

Programar concretagens para horarios
Elevada tendéncia a fissuragao; onde as condi¢des climaticas sejam
favoraveis;

Proteger o concreto da perda de
umidade durante a concretagem e o
periodo de cura;

Dificuldade de controle da
quantidade de ar incorporado;

Programar reunidées com o pessoal
envolvido para discutir os requisitos a
serem respeitados durante
concretagens em dias quentes;

Perda de abatimento e
consequente tendéncia a adicionar
agua.

Selecionar os materiais e suas
respectivas proporgdes com
especificagdes satisfatorias para
condigbes de clima quente.

Fonte: O autor
Nota: Adaptado de ACI 305.1:2014
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Todas as fases do concreto sao afetadas devido as elevadas temperaturas de
regides de clima quente, interferindo na pasta de cimento, zona de transigdo agregada
e interfacial e no processo de hidratagao das particulas formadas (AREL e YAZICI,
2014).

Devido a esses problemas, as normas brasileiras e internacionais, especificam
os valores de temperaturas do ambiente e do concreto admissiveis para uso. As
especificagdes das principais normas sao detalhadas na Tabela 2:

Tabela 2 - Limites de temperaturas conforme normalizagdes.

NeR  [ememde  Tempersuesco
ABNT NBR 14931:2004 5a35 N&o definida
Brasileiras ABNT NBR 7212:2012 5a30 N&o definida
ABNT NBR 6118:2014 0a40 N&o definida
INN NCh 170:2016 >5 5a35
ACI 305.1:2014 <35 24 a 38
Internacionais
ACI 306R:2016 <30 >7
ACI 318:2014 4a35 <32

Fonte: O Autor (2019)

Observa-se que as normas brasileiras ndo estipulam uma temperatura
aceitavel para o concreto, porém fazem algumas ressalvas: a ABNT NBR 14931:2004
ressalta que a concretagem deve ser suspendida caso a temperatura ambiente seja
maior que 40 °C ou menor que 0 °C e a ABNT NBR 6118:2014 afirmam apenas que
a variacao de temperatura dentro de uma mesma peca néo pode exceder 5 °C quando
medidas nas faces mais distantes e a temperatura do concreto ndo pode diferir mais
de 15 °C em relacdo a temperatura ambiente (NETO, 2015).

Nesse ambito, ainda ha a ASTM C94: 2017, descrevendo que nas etapas de
producgao e transporte em condi¢cdes de clima quente, o concreto deve ser mantido na

menor temperatura possivel, sem exceder 32 °C (NETO, 2015).
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A temperatura causa um aumento na taxa de evaporacéo da agua do concreto
fresco, resultando em uma menor efetividade da agua da mistura, reduzindo a
trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade (ACI 305.1:2014).

Devido esses fatores, observa-se que a solugdo mais utilizada no mundo para
manter as propriedades do concreto no estado fresco, quando produzido em
condigbes de clima quente, é a introdugdo de mais agua no sistema. Porém, a
literatura discorda desse tipo de solug&o, dado que esse aumento de agua pode afetar
o funcionamento do sistema (AIT-AIDER, HANNACHI e MOURET, 2006).

Estudos para verificar os impactos da introdugédo de agua no concreto moldado
em condigdes de clima quente verificaram que a introdugao de agua, até certo ponto,
nao tem grandes influéncias na resisténcia do concreto, dado que parte da agua
incorporada serve para recompor a agua perdida pela evaporagdo (SOUDKI, EL-
SALAKAWY e ELKUM, 2001; AIT-AIDER, HANNACHI e MOURET, 2006).

Esse fato ocorre porque parte da agua introduzida no sistema serve para
compensar a perda por evaporacado e manter a trabalhabilidade, oferecendo umidade
suficiente para os processos de hidratacdo do cimento (MOURET, BASCOUL e
ESCADEILLAS, 1997; AIT-AIDER, HANNACHI e MOURET, 2006).

No ambito de concretos auto-adensaveis, Pineaud et al. (2016), de maneira
geral, destacam que os efeitos da temperatura em CAA’s tém sido pouco estudados
e, através de ensaios, constatou que esse fator interfere nas propriedades mecéanicas
do CAA,

Nobrega et al. (2018) analisou a influéncia da temperatura (50 °C) nesse tipo
de concreto e constatou que para manter as propriedades auto-adensaveis do
concreto, a mistura necessitou da introdugao de cerca de 7% de agua para a corregéo
durante a dosagem. Quando essa corregao é feita apenas com superplastificante, ha

um acréscimo no consumo desse aditivo entre 30 e 34% aproximadamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo dos materiais e o0s métodos empregados estao
esquematizados no diagrama de bloco a seguir, seguindo o fluxo indicado no

Fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Etapas e ensaios realizados na pesquisa.

v v
Estado Fresco:

Estado Endurecido:

Fonte: O Autor (2019).



33

3.1 Materiais Utilizados
3.1.1 Cimento

Para o presente trabalho foi utilizado o cimento CP V ARI, de marca Mizu,
doado pela concreteira Polimix. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas quimicas e

fisicas dos cimentos utilizados, fornecidas pelos fabricantes.

Tabela 3 - Caracteristicas fisico-quimicas do cimento.

Determinacéao

Composicao Clinquer 98,50%
Calcario 0a10%
Densidade g/cm? 3,09
Residuo na peneira 75
_ um (%) <0,22
Finura Area especifica Blaine
Carac’fe_rizagéo (cm?/g) 24,692
Fisica T Inicio (min) >95
empo de pega Término (min) <180
Expansibilidade A quente (mm) <2
Resisténcia a 1 dia (MPa) 21748
compress&o 3 dias (MPa) = 27,00
7 dias (MPa) = 36,00
Residuo insoluvel (%) <1,00
Perda ao fogo (%) <4,37
SiO2 (%) 20,43
Caracterizagdo Al20s (%) 4,90
Quimica Fe203 (%) 1,83
CaO (%) 65,40
SO3 (%) 3,60
MgO (%) 1,06
K20 (%) 0,27

Fonte: Fabricante (2018).

3.1.2 Agregado Miudo (AM)

O agregado miudo (AM) utilizado foi oriundo do municipio de Caruaru/PE, de
origem mineral silica, com dimens&o maxima de 4,75 mm, massa especifica de 2,58

g/cm3 e massa unitaria de 1,47 g/cm3.
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3.1.3 Agregado Graudo (AG)

O agregado graudo (AG) utilizado foi o pedrisco (brita 0), de massa especifica
2,63 g/lcm?®, massa unitaria de 1,36 g/cm?® e didmetro maximo de 9,5 mm, de origem
granitica, encontrado na regidao de Caruaru/PE.

3.1.4 Filer Calcario (FC)

O filer calcario (FC) utilizado possui dimensdo maxima de 200 mesh e foi doado
pela empresa Calcario Imap, localizada no municipio de Jodo Camara/RN.

Na Fotografia 1, pode-se observar o filer calcario calcitico, onde observa-se a
colorag&o alaranjada.

Fonte: O Autor (2019).

3.1.5 Cinzas de Algaroba (FA)

As cinzas de madeira de algaroba (Prosopis Juliflora) foram coletados em uma
lavanderia local, que utiliza a madeira de algaroba como unico combustivel em seus
fornos. Na Fotografia 2.a pode-se ver a madeira de algaroba; a cAmara de combustao
da caldeira, Fotografia 2.b; as cinzas geradas pela combustao, Fotografia 2.c e o

processo de estocagem para posterior descarte pela lavanderia, Fotografia 2.d.
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Fotografia 2 - Processo de queima da madeira de algaroba para obteng¢ao das
cinzas.

Fonte: Moura (2017).

Foi realizado um pré-tratamento antes do uso: apos a captagdo, as cinzas
foram secas em estufa a uma temperatura de 105 °C, peneiradas em malha de
4,75 mm para retirada de particulas maiores e, novamente, peneiradas na malha
200 mesh. Para o presente trabalho, a cinza de algaroba sera tratada como filer
alternativo e denominada de FA. Na Fotografia 3 observa-se o FA apés o fim do

peneiramento. Destaca-se a coloracao clara, levemente acinzentada.

Fotografia 3 - FA peneirado em malha #200

Fonte: O Autor (2019).
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Uma analise termogravimétrica (TG) do FA encontra-se exposto no Grafico 1,
destacando a presencga de CaCO3z em sua composi¢ao quimica e uma perda de massa
(31,07%) no pico de 800 °C, causado pela decomposi¢ao do CaCOs.

Grafico 1 — Analise termogravimétrica do FA.
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Fonte: Nascimento (2014).

Com a imagem feita através do microscopio eletronico de varredura (MEV)
aumentada em 1200 vezes, exibida na Figura 1, destaca-se a estrutura arredondada
do FA, com particulas da ordem de 10 ym e alguns aglomerados menores.

Figura 1 - MEV da cinza do FA.
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Fonte: Leloup
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3.1.6 Aditivo Superplastificante (SP)

O aditivo quimico superplastificante (SP) utilizado foi o Glenium 51 da marca
BASF, baseado em uma cadeia de éter policarboxilico modificado, doado pela

empresa fabricante.

A Tabela 4, apresenta os dados técnicos do aditivo disponibilizados, através de
ficha técnica, pela empresa fabricante.

Tabela 4 - Dados técnicos do aditivo superplastificante

Teste Especificagao Unidade
Aparéncia Liquido branco turvo Visual
pH 05-07 -
Densidade 1,067 - 1,107 g/cm?
Solidos 28,5-31,5 %

Viscosidade <150 Cps

Fonte: O Fabricante (2018).

3.1.7 Agua

Foi utilizada agua destilada, proveniente do laboratério de quimica da UFPE —
Campus Caruaru, possuindo densidade de 1 g/cm?® e pH 6,55.

3.2 Caracterizagao dos Materiais Utilizados
3.2.1 Massa Especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado de acordo com a ABNT NBR
16605:2017. Com o auxilio de um funil € introduzido uma massa conhecida do material
ensaiado no frasco de Le Chatelier, que esta preenchido com um liquido, que nao
reaja quimicamente com o material ensaiado, até a marca corresponde a 0 cm3. A
massa do material ensaiado provoca um deslocamento do liquido (entre 18 cm3 e
24 cm?3) presente no frasco.

O frasco € posto para descanso e estabilizacdo da amostra por cerca de 30
minutos e, em seguida, é feita a leitura da medida. O resultado € dado pela Equacao 1.
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(1)

< |3

Onde:

p: massa especifica do material (g/cm?)
m: massa seca do material ()

v: volume deslocado pela massa do material (cm?)

3.2.2 Area Superficial Especifica por BET

A area especifica foi determinada através do método de Brunauer, Emmett e
Taller (BET), que se baseia na adsorgao fisica e dessorgdo de gas na superficie da

amostra soélida.

Os ensaios de BET foram realizados no Centro de Tecnologia Estratégicas do

Nordeste (Cetene), no laborat6rio de Nanotecnologia.
3.2.3 Area Superficial Especifica pelo Permeabilimetro de Blaine

Os ensaios de area especifica pelo método Blaine foram realizados no
Laboratério de Construgédo Civil da UFPE Campus Agreste, conforme a ABNT NBR
16372:2015. O equipamento utilizado foi o permeabilimetro de Blaine e o
procedimento utilizado consiste no tempo necessario para que determinada
quantidade de ar atravesse uma camada compactada do material analisado. A area
especifica € proporcional ao tempo necessario para que o ar atravesse a camada
compactado do material.

3.2.4 Difragdo de Raios-X (DRX)

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Nanotecnologia do Cetene,
utilizando o Difratdmetro de Raios-X Bruker D8 Advance Davinci, com parametros de
entrada: radiagdo de CuKa (40 kV/40 mA), leitura de 20, variando de 5° a 80°, com

passo de 0,02 a cada 0,5 segundo.
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3.2.5 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Para analise da composi¢ao quimica dos finos (CPV-ARI e cinzas de algaroba),
foi realizado o ensaio de FRX, no laboratério de quimica da UFPE, Campus Caruaru,
em um equipamento da marca Rigaku, modelo Promini, com tensdo no tubo de 50 W
(Na a U).

3.2.6 Reatividade Alcali-Agregado

O ensaio de reatividade alcali-agregado foi realizado para avaliar se os
agregados utilizados sdo potencialmente reativos. Para isso, utilizou o método
acelerado, descrito na ABNT NBR 15577-4:2008, onde utiliza-se uma solugao alcalina
de hidréxido de sédio a 80 °C, monitorando as expansdes dimensionais de barras de

argamassa.

Sao realizadas medigdes nas idades de 14 e 28 dias, contados a partir da
imersdo na solugdo agressiva e pelo menos trés leituras intermediarias em cada
periodo. As leituras s&o realizadas através de um relégio comparador com precisao

de 0,001 mm, conforme é observado na Fotografia 4.

Fotografia 4 — Afericao da expansao das barras de argamassa

1

’
\

Fonte: O Autor (2019).
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Ainda a ASTM C227:2010 e a ASTM C150:2017, determina que, caso 0s
agregados sejam potencialmente reativos, a quantidade de alcalis equivalentes ou
soédio equivalente, determinada pela Equagao 2, deve ser igual ou inferior a 0,60%
dos componentes analisados (cimento, filer natural e filer alternativo), a fim de evitar

problemas de expansao por RAA.

Naequivalente = NaZO + 0'658 KZO (2)

3.3 Metodologia para Dosagem do CAA
3.3.1 Traco Referencial

Os tragos propostos tiveram consumo de finos de 450 kg/m3, sendo 360 kg/m?
de cimento e 90 kg/m? de filer calcario natural e/ou alternativo e relagdo agua/finos de
0,5. O teor de superplastificante foi o necessario para atender um espalhamento de
660 a 750 mm, aferido conforme ABNT NBR 15823-1:2017. Os agregados foram
dosados através da formulagdo de um esqueleto granular. Sua elaboragédo deu-se
através do método da compacidade maxima experimental, detalhada por Sedran
(1999) e De Larrard (2000), buscando encontrar a proporgdo adequada de agregado
graudo (AG) e agregado miudo (AM) para a formagao do esqueleto granular (EG)

compacto e com baixo indice de vazios.

Os autores detalham que a afericdo compacidade maxima experimental é feita
em um recipiente cilindrico de 16 x 32 mm (diametro x altura), onde os agregados s&o
postos maneira lenta e uniforme para evitar dispersdo. Em seguida, € disposto um
pistdo de ago de 20 kg de massa, a fim de aplicar uma presséo constante de 10 KPa
na parte superior da amostra e, logo depois, 0 conjunto é posto em uma mesa
vibratéria e submetido a vibragdes de 2 minutos a uma amplitude de 0,4 milimetro, 40
segundos a 0,2 milimetro e 1 minuto a 0,08 milimetro. Apds, € realizada uma leitura
da altura final do volume do esqueleto granular, por um telémetro de ultrassom com

precisdo de 0,001 mm.

A Figura 2 apresenta detalhes de um equipamento utilizado para mensurar a
compacidade dos agregados, onde observa-se os detalhes do cilindro, do pistédo e o
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apoio na mesa vibratéria (Figura 2.a), da posigao inicial do ensaio (Figura 2.b) e da

posi¢ao final do ensaio (Figura 2.c).

Figura 2 — Detalhes do equipamento para o ensaio de compacidade.

150

vista em corte pistio macigo

Fonte: Silva (2004).

Para ambos os autores é realizado um ensaio com o AM com 3 Kg de massa e

outro ensaio com o AG com 7,5 Kg de massa. A compacidade maxima experimental

€ encontrada através da Equagéao 3:

Onde:
C: compacidade maxima experimental;
Ms: massa seca da amostra analisada;
p: densidade média da amostra;

v: volume final da amostra.

3)
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7

Ainda, na Grafico 2 & possivel observar as curvas granulométrica dos

agregados e do esqueleto granular (EG).

Grafico 2 - Curvas Granulomeétricas
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Fonte: O Autor (2019).

Com isso, e através da massa especifica dos outros materiais, o trago foi

calculado.

3.4 Tratamento Prévio dos Materiais para Simular as Condi¢coes de Clima

Quente

A fim de verificar as propriedades do CAA em condi¢des de clima quente, no
quesito de temperatura, buscou-se estudar um valor que estivesse proximo da
realidade. Verificando as temperaturas dos materiais, tém-se: que os agregados
quando expostos a incidéncia solar, em uma regido de clima tropical no verdo, podem
atingir facilmente temperaturas superiores a 70 °C (conforme pode ser observado na
Fotografia 5); que o cimento também pode atingir essa temperatura durante a saida
do local de produgéao até o local de entrega; a agua e o superplastificante a 20 °C, um

valor aceitavel para as condi¢des de distribuigdo e armazenagem.
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Fotografia 5 - Temperatura dos agregados aferida em condi¢des externa de
armazenamento.

Fonte: O Autor (2019).

Ressalta-se que embora a temperatura aferida dos agregados, conforme
exemplificado na Fotografia 5, apresente esses valores em sua camada superficial, o
presente estudo buscou avaliar a pior situagao, por isso, esse valor nao foi corrigido.

Entdo, a temperatura de final de mistura do concreto pode ser calculada através
do calor especifico e massa de cada material, obtendo-se a temperatura de
aproximadamente 50 °C, independente do calor gerado pelas reagbes quimicas
geradas pelo cimento em contato com a agua (NOBREGA, MOURET, et al., 2018).
Por fim, em contexto de laboratério, os valores de temperaturas do cimento, filer e
agregados sao elevados para 80 °C para manter a temperatura ao final da mistura em
50 + 2 °C (NOBREGA, MOURET, et al., 2018).

A metodologia empregada na mistura e tratamento dos materiais do CAA para
simular condi¢des de clima quente foi a seguida por Nébrega et al. (2018): os materiais
so6lidos (cimento, cinzas de algaroba e agregados) passaram por um tratamento
térmico que consiste em, primeiramente, secar o material em estufa a 105 °C por, no
minimo, 24 horas, depois deixar esfriar por 24 horas a temperatura ambiente e, apos,
aquecé-los em estufa a 80 °C durante, no minimo, 24h. O material sai da estufa
diretamente para a etapa de mistura do CAA, em um tempo maximo de 2 minutos. A
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agua e o superplastificante sdo incorporados ao CAA a 20 °C, garantidos através de
sua armazenagem em sala climatizada com temperatura de 20 + 2 °C por cerca de 4

horas antes do uso.

Para os tragos de referéncia, os agregados foram secos em estufa a 105 °C
por, no minimo, 24 horas; e, depois, resfriados por no minimo 24 horas a temperatura
ambiente de laboratdrio. Esse procedimento visou a retirada de umidade, garantindo
que a agua utilizada na mistura fosse a proposta no trago. Apds, todos os materiais
foram pesados e dispostos em recipientes que impedissem a entrada de umidade e
deixado em sala climatizada com temperatura de 20 £ 2 °C, aferidos através de um

termo-higrometro digital, por cerca de 4 horas.

Os equipamentos utilizados para os dois tipos de tragos propostos também
foram armazenados em sala climatizada com temperatura de 20 + 2 °C por cerca de

4 horas antes do uso.

Na Tabela 5 pode-se ver as combinagdes de temperaturas, de forma resumida,
do traco de referéncia (TR) e do trago em condi¢des de clima quente (TQ).

Tabela 5 - Combinagbes de temperaturas.

Trago  Temperatura inicial para a mistura (Cimento — FC/FA — EG — Agua — SP)

TR 20°C-20°C-20°C-20°C-20°C
TQ 80°C-80°C-80°C-20°C—-20°C

Fonte: O Autor (2019).

O estudo avaliou dois diferentes tipos de corre¢cao para manter as propriedades
auto-adensaveis: por incremento de agua e por incremento de superplastificante. O
indicativo da adicdo de agua ou superplastificante & feita através do ensaio de
espalhamento (slump flow), mantendo as caracteristicas de espalhamento entre 660
a 750 mm.

3.5 Sequéncia de Mistura do CAA

A mistura foi realizada com o auxilio de uma betoneira de eixo estacionario com

volume total de 120 litros, em sala climatizada com temperatura de 20 + 2 °C.

A producao segue as etapas descritas na Tabela 6:
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Tabela 6 - Sequéncia de mistura do CAA.

Acéo Tempo de Mistura
1 — Introdugcdo e homogeneizagdo dos componentes solidos: 1 minuto
agregado graudo, filer, cimento e agregado miudo.
2 — Adigdo da agua 1,5 minutos
3 — Adigao do superplastificante 1,5 minutos

4 — Adigao de agua ou superplastificante para manutengcdo das  Misturas de 30s
propriedades auto-adensaveis do concreto com temperatura de
50 £ 2 °C.

Fonte: Le (2014).

Ressalta-se que o tempo de mistura do CAA nunca € superior a 5 minutos,
havendo um intervalo de 1 minutos para inser¢do de agua ou superplastificante a fim
de manter as caracteristicas auto-adensaveis com base no traco referéncia (TR).

Caso o tempo fosse ultrapassado, o material era descartado.

Ainda, ap6s a mistura, a temperatura foi aferida através de um termémetro de

infra-vermelho, a fim de confirmar o valor de 50 + 2 °C.

Os ensaios foram divididos em dois lotes de fabricagdo CAA, sendo 20 litros
para os ensaios de slump flow, T500, Caixa-L e IEV; e 20 litros para os ensaios de
Funil-V e Anel-J. Esse procedimento permitiu realizar os ensaios propostos num

tempo habil, diminuindo a perda de temperatura no processo.
3.6 Ensaios no Estado Fresco

Os ensaios no estado fresco visaram atender a norma técnica Brasileira.

Conforme a ABNT NBR 15823-1:2017, foram analisadas as seguintes propriedades:

a) afluidez e o escoamento: propriedade avaliada através do ensaio slump flow;

b) a viscosidade plastica aparente: propriedade relacionada a coesao do CAA e
que influencia na resisténcia ao escoamento. Quanto maior a viscosidade do
concreto, maior sua resisténcia ao escoamento. Essa propriedade € analisada

através do ensaio T500 ou Funil-V;
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c) a habilidade passante: capacidade do CAA de fluir dentro da férma, passando
entre os embutidos, sem obstru¢do do fluxo ou segregacéo. O ensaio de Caixa-
L ou Anel-J avaliam essa propriedade;

d) a resisténcia a segregagao: capacidade do concreto de permanecer com sua
composicdo homogénea durante as etapas de transporte, langamento e

acabamento. Essa propriedade foi analisada através do IEV.
3.6.1 Espalhamento (slump flow test) e Tempo de Escoamento (T500)

Os ensaios foram realizados conforme a ABNT NBR 15823-2:2017, no
laboratorio de Construgao Civil da UFPE Campus Agreste. O slump flow test e o T500
s&o utilizados para mensurar a capacidade do CAA de fluir livremente sem segregar.

Na Figura 3 é possivel observar os equipamentos utilizados para o ensaio. O
procedimento para as duas analises é feito de uma sé vez. O cone de Abrams é
preenchido sem adensamento e de forma continua e, em seguida, é erguido

verticalmente com velocidade constante e uniforme.

Figura 3 - Slump flow e T500

Cone de Abrams

Marcacgao
/ /2500 mm
‘.‘.\\
\ Marcagdes de
referénca

Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017.

Placa-base —

O resultado do slump flow é medido pelo espalhamento do concreto, obtido
pela média de duas medidas perpendiculares do didmetro. O T500 é obtido através
do tempo que o concreto leva, do momento da desmoldagem até atingir a marcagéo
de 500 mm da placa-base.

Na Tabela 7 € possivel observar as classes, aplicagcao e exemplo de aplicacéo
para o ensaio de slump flow, conforme predispde normalizacdo ABNT NBR 15823-
1:2017.
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Tabela 7 - Classes de espalhamento do CAA em funcéo de sua aplicagao

Classe: Resultado

Aplicagao

Exemplo

SF1: 550 a 650 mm

SF2: 660 a 750 mm

SF3: 760 a 850 mm

Estruturas n&o armadas ou com baixa
taxa de armadura e embutidos, cuja
concretagem é realizada a partir do
ponto mais alto, com deslocamento
livre

Estruturas que requerem uma curta
distancia de espalhamento horizontal
do concreto auto-adensavel

Adequada para a maioria das
aplicagdes correntes

Estruturas com alta densidade de
armadura e/ou forma arquitetonica
complexa, com o uso de concreto com

Lajes, estacas e
certas fundagdes
profundas

Paredes, vigas,
pilares e outras

Pilares-paredes,
paredes-diafragmas,

agregado graudo de pequenas pilares
dimensdes (menor que 12,5 mm)
Fonte: ABNT NBR 15823-1:2017.
De maneira semelhante, pode-se apresentar os valores, conforme

normalizagéo para o ensaio T500, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Classes de viscosidade plastica aparente pelo T500 em funcéo de sua

aplicagao
Classe: Resultado Aplicagao Exemplo
Adequado para elementos estruturais
Paredes-

VS1: £ 2 segundos

VS2: > 2 segundos

com alta densidade de armadura e
embutidos, mas requer controle da
exsudagao e da segregacao

Concretagens realizadas a partir do ponto
mais alto com deslocamento livre

Adequado para a maioria das aplicagdes
correntes. Apresenta efeito tixotropico
que acarreta menor pressao sobre as
férmas e melhor resisténcia a segregagéo

Efeitos negativos podem ser obtidos com
relagéo a superficie de acabamento (ar
aprisionado), no preenchimento de cantos
e suscetibilidade e interrup¢des ou
demora entre sucessivas camadas

diafragma, pilares-
parede, industria

de pré-moldados e
concreto aparente

Vigas, lajes e
outras

Fonte: ABNT NBR 15823-1:2017.
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3.6.2 indice de Estabilidade Visual (IEV)

O IEV avalia a ocorréncia de exsudacédo e a distribuicdo a argamassa com o
agregado graudo na mistura. O |IEV é determinado visualmente apds o término do
escoamento do concreto. O ensaio foi realizado de acordo com ABNT NBR 15823-
2:2017, no laboratorio de Construgdo Civil da UFPE Campus Agreste.

Os valores do IEV e seus respectivos critérios para avaliar qualitativamente a
estabilidade do CAA encontram-se expostos na Tabela 9, conforme ABNT NBR
15823-2:2017.

Tabela 9 - Classes de IEV

Classe IEV
IEV 0O (altamente estavel) Sem evidéncia de segregacao ou exsudagao
IEV 1 (estavel) Sem evidéncia de segregacao e leve exsudagéo
IEV 2 (instavel) Presencga de pequena auréola de argamassa (< 10 mm)

e/ou empilhamento de agregados no centro do concreto

IEV 3 (altamente instavel) Segregacao claramente evidenciada pela concentragdo
de agregados no centro do concreto ou pela disperséo
de argamassas nas extremidades (auréola de
argamassa > 10 mm)

Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017

Ja na Figura 4 pode-se observar as classes de IEV descritas na Tabela 9,
conforme ABNT NBR 15823-2:2017.

Figura 4 - Classes dos indices de estabilidade visual

Vista superior Vista superior Vista superior Vista superior

a) IEVO0 b) IEV1 c)IEV2 d)IEV3

Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017
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3.6.3 Anel-J

Para esse ensaio € utilizado um anel, que pode ser observado na Figura 5 ,
também conhecido como anel japonés, com diametro de 30 cm e disposto por 16
barras verticais espalhadas uniformemente, que simulam a armadura, utilizado em
conjunto com o slump flow test, acrescentando a avaliagdo da resisténcia desse
bloqueio. O ensaio foi realizado no laboratério de Construcéo Civil da UFPE Campus
Agreste, seguindo o descrito na ABNT NBR 15823-3:2017.

Figura 5 - Anel-J

§ 05 Barras de ago
/ oy com didmetro C

a) Planta Dimensoes
mm
300 +3,3
38+15
16 +3.3

59+15
25+15
120+1,6

mim|o|O|w| >

b) Corte G-G

Fonte: ABNT NBR 15823-3:2017.

Os valores das classes para o ensaio de Anel-J e exemplos de aplicagdes séo
expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Classes de habilidade passante pelo Anel-J em fung¢ao de sua aplicagao

Classe: Resultado Aplicagao Exemplo
PJ1:0a 25 mm Adequada para a maioria das aplicagdes Vigas, pilares,
com 16 barras de  correntes. Elementos estruturais com tirantes, industria

aco espacamento de armadura de 60 a 80mm  de pré-fabricados
PJ2:25a 50 mm  Adequado para elementos estruturais Lajes, painéis,
com 16 barras de  com espagamento de armadura de 80 a elementos de

aco 100 mm fundacao

Fonte: ABNT NBR 15823-1:2017.
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3.6.4 Caixa-L

Para o ensaio da caixa-L, visto na Figura 6, foram utilizados os parametros
descritos na ABNT NBR 15823-4:2017. O ensaio foi realizado no laboratério de
Construgao Civil da UFPE Campus Agreste e consiste na capacidade do CAA passar
por obstaculos sob agao do seu peso proprio, mantendo a coesao.

Figura 6 - Caixa-L

Camara

verfical
@}
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4

Grade
P

Camara
horizontal

Compoerta

Fonte: ABNT NBR 15823-4:2017.

A camara vertical da caixa-L é preenchida com concreto e a comporta € aberta.

O resultado do ensaio é obtido através da razao de altura entre os extremos laterais

(%), observados na Figura 7, do equipamento.
1

Figura 7 - Indicacao das alturas H1 e H:

N Grade Camara
P // horizontal

Hy

Fonte: ABNT NBR 15823-4:2017.
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Os valores de classificagao para o ensaio de Caixa-L e seus exemplos de

aplicagcdes, conforme normalizagao, sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Classes de habilidade passante pelo Caixa-L em funcéo de sua

aplicagao
Classe: Resultado Aplicagao Exemplo
PL1: = 0,80 com Adequado para elementos estruturais Lajes, painéis,
com espagamento de armadura de 80 a elementos de
duas barras de ago ~
100 mm fundacao
PL2: > 0,80 com Adequada para a maioria das gpllcagoes _Vlgas, pllar,'es,_
correntes. Elementos estruturais com tirantes, industria

trés barras de ago espacamento de armadura de 60 a 80mm  de pré-fabricados

Fonte: ABNT NBR 15823-1:2017.

3.6.5 Funil-V

O ensaio de funil-V foi realizado no laboratério de Construgéo Civil da UFPE
Campus Agreste, conforme o descrito na ABNT NBR 15823-5:2017. Os detalhes do

equipamento utilizado para o ensaio podem ser vistos na Figura 8.

Figura 8 - Funil-V

Dimensoes em centimetros

T = WERY

15

65| 73
a) Vista em planta b) Vista frontal c) Vista lateral

Fonte: ABNT NBR 15823-5:2017
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Esse ensaio consiste em medir o tempo necessario para uma amostra de 10

litros de concreto atravessar a cavidade inferior do funil-V, conforme a demonstracao

da Figura 9, utilizando apenas seu peso proprio.

Figura 9 - Execugédo do ensaio do funil-V

Fluxo @

Fonte: ABNT NBR 15823-5:2017

As classes, valores e exemplos de aplicagdes para o ensaio de Funil-V,

conforme normalizagéo, s&o apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Classes de viscosidade plastica aparente pelo Funil-V em funcéo de sua

aplicagao
Classe: Resultado Aplicagao Exemplo
Adequado para elementos estruturais
com alta densidade de armadura e Paredes-

VF1: <9 segundos

VF2: > 9 segundos

embutidos, mas requer controle da
exsudagao e da segregacao

Concretagens realizadas a partir do ponto
mais alto com deslocamento livre

Adequado para a maioria das aplicagdes
correntes. Apresenta efeito tixotropico
que acarreta menor pressao sobre as
férmas e melhor resisténcia a segregagéo

Efeitos negativos podem ser obtidos com
relagédo a superficie de acabamento (ar
aprisionado), no preenchimento de cantos
e suscetibilidade e interrup¢des ou
demora entre sucessivas camadas

diafragma, pilares-
parede, industria

de pré-moldados e
concreto aparente

Vigas, lajes e
outras

Fonte: ABNT NBR 15823-1:2017.
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3.7 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Foram moldados 22 corpos-de-porva, realizados apds a execugao de cada
ensaio, seguindo o recomendado pela ABNT NBR 5738:2015, porém excluindo a
etapa de adensamento manual/mecénico em camadas. Os corpos-de-prova eram
apenas preenchidos e realizado acabamento na face superior do molde cilindrico de
10 x 20 cm.

3.8 Cura

A cura foi realizada em ambiente de laboratoério durante as 24 primeiras horas

e em seguida por imersao em agua.
3.9 Ensaios no Estado Endurecido

Os ensaios no estado endurecido visaram avaliar as propriedades de
resisténcia e durabilidade do CAA e sao estudados através dos ensaios descritos na

sequéncia.
3.9.1 Resisténcia a Compresséao

Para o ensaio de resisténcia a compressao, foram utilizadas cinco amostras
cilindricas de 10 x 20 cm nas idades de 1, 7 e 28 dias. O ensaio foi realizado seguindo
o que preconiza a ABNT NBR 5739:2007, no laboratério de Construcao Civil da UFPE
Campus Agreste, através de uma prensa da marca Shimadzu, modelo UH-2000KN,
com capacidade de célula de carga de 200 toneladas.

3.9.2 Absorcio Total

Foram utilizadas trés amostras curadas por imers&o em agua, com idade de 28
dias para o ensaio de absorgao total, normalizado pela ABNT NBR 9778:2005 e
realizado no laboratério de Construgéo Civil da UFPE Campus Agreste. Para o ensaio,
os corpos-de-prova foram secos em estufa por 72 horas a 105 °C. Apds o resfriamento
natural, as amostras sado imersas em agua por mais 72 horas. Findo o tempo, as

amostras sdo novamente pesadas e pode ser calculada a absorg¢éo total.
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3.9.3 Absorcio Capilar

O ensaio de absorc¢ao por capilaridade foi realizado para trés corpos-de-prova
cilindricos curados por imersao em agua, na idade de 28 dias, seguindo as orientagdes
da ABNT NBR 9779:2012, no laboratorio de Construcdo Civil da UFPE Campus
Agreste. As amostras foram secas em estufa por um periodo minimo de 24 horas e
pesadas até que nao houvesse variagao de massa. Apos as amostras resfriarem em
temperatura ambiente, foram pesadas secas e apos a exposi¢ao por uma lamina de
agua de 5 mm nos periodos de 3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Assim, conseguiu-se calcular
a absorgao para cada amostra em cada periodo.

3.9.4 Resistividade Elétrica

O ensaio de resistividade elétrica pode ser utilizado como parametro para a
previsdo das fases principais da vida util de uma estrutura por estar associada ao
processo de transporte dos agentes agressivos no interior do concreto.

Para realizacdo deste ensaio, inicialmente, o CP €& cortado ao meio
horizontalmente e seco em estufa por 24 horas a 105 °C. O ensaio consiste na
aplicacdo de 300 mV em uma corrente alternada de 200 KHz. O teste é realizado
fixando dois eletrodos em placas de cobre nas extremidades das amostras cilindricas.
Para melhorar o contato elétrico entre os eletrodos e a amostra, uma esponja
umedecida com agua foi utilizada como condutor (LAVAGNA, MUSSO, et al., 2018).

O sistema utilizado para realizagdo do ensaio de resisténcia elétrica pode ser

observado na Fotografia 6.

Fotografia 6 — Sistema adotado para o ensaio de resisténcia elétrica.

Fonte: O Autor (2019).
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Através do ensaio é possivel obter a resisténcia elétrica do material, que é

adicionada a Equacgao 4 para se encontrar a resistividade elétrica do material (p).

A.R
p= 22 (4)

L
Onde:
P: Resistividade elétrica do material (Q.m);
A: Area da secao transversal do condutor (m?);
R: Resisténcia elétrica obtida através da medicao (Q);

L: Comprimento da amostra (m).

Com os resultados calculados, pode-se analisar a possibilidade de corrosao,

conforme Tabela 13:

Tabela 13 - Probabilidade de corrosdo em fungao da resistividade

Resistividade do Concreto  Indicagao da probabilidade de corrosao

> 200 Q.m Desprezivel
100 a 200 Q.m Baixa
50 a 100 Q.m Alta

<50 Q.m Muito alta

Fonte: Polder (2000).
3.9.5 Ensaio de Ataque Acido

O ensaio visou avaliar a influéncia de 3 tipos de acidos em amostras dos tragos
produzidos. Para isso, foi utilizado os acidos: cloridrico, acético e sulfuricos, todos em

concentracdo molar de 0,1.

Foram confeccionadas amostras de concreto dos tragos propostos de
aproximadamente 2 x 2 x 2 cm (C x L x A), que foram secas em estufa e pesadas
antes de serem dispostas em garrafas que continham 500 ml dos acidos propostos.
Apos, as garrafas foram vedadas e postas em agitador rotativo para néo volateis,
conforme pode ser visto na Fotografia 7, e deixadas por um periodo de 24 horas.
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Fotografia 7 - Agitador rotativo para ndo volateis

Fonte: O Autor (2019).

Em seguida amostras séo coletadas, novamente secas em estufa e pesadas.
O resultado do ensaio é avaliado através da perda de massa das amostras antes e

apo6s a conclusao do ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagao dos Materiais Utilizados
4.1.1 Massa Especifica

Em relacdo a massa especifica dos materiais, pode-se observar, conforme
Tabela 14, que o filer alternativo possui valor aproximadamente 2% maior que o filer

natural.

Tabela 14 - Massa especifica dos materiais
Materiais CPV FC FA
Massa especifica (g/cm?) 3,15 2,71 2,76

Fonte: O Autor (2019).

4.1.2 Area Superficial Especifica pelo Permeabilimetro de Blaine

Os resultados encontrados para area superficial especifica por Blaine
encontram-se expostos na Tabela 15. Destaca-se que a FC possui o maior valor e o
FA esta proximo ao resultado do CPV.

Tabela 15 - Area superficial especifica por Blaine.

Materiais CpPV FC FA
Area superficial especifica por Blaine (cm?/g) 4.179 5.096 6.857

Fonte: O Autor (2019).

Constata-se ainda que, dentre os dois fileres, apesar de todos serem com
diametro maximo de 200 mesh, ha diferenca entre eles. Os valores obtidos sao
atrelados a fatores caracteristicos proprios de cada material, como composigao
quimica, controle de qualidade, condi¢cdes de fabricagcdo e moagem, etc...

4.1.3 Area Superficial Especifica por BET

Os valores para da area superficial especifica pelo método BET encontram-se

expostos na Tabela 16. Em consonancia com os valores obtidos por Blaine, os
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resultados mostraram que o FC possui a maior area superficial, enquanto que o

cimento e o FA em possuem valores semelhantes.

Tabela 16 — Area superficial especifica por BET dos materiais
Materiais CPV FC FA
Area superficial especifica por BET (cm?/g) 20.956 30.045 47.142

Fonte: O Autor (2019).
A maior area especifica do FA pode ser justificada por sua origem, vegetal,
provavelmente com maior porosidade em sua microestrutura, o que acarreta em area

maior.
414 DRX

Os difratogramas de Raios-X (DRX) dos fileres encontram-se apresentados nos
Grafico 3 e Grafico 4. Constata-se a cristalinidade dos dois fileres analisados,
apresentando pico de maior intensidade de carbonato de calcio (CaCOs),

caracteristicos de fileres calcarios calciticos.

Grafico 3 - DRX do FC.
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Fonte: O Autor (2019).
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Grafico 4 - DRX do FA.

3500 -
1 1-CaCoO,
3000 - 2 - Ca(OH),
3-MgO
— 4-K,SO,
L 2000 -
©
g
[72]
S 1500 -
=
1000
1
1 11
500 1 4 1 1
0 4
1 X I : T ' I , T e [ . T ! T § 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

20
Fonte: O Autor (2019).

Pela analise, comprova-se a semelhanga entre os dois fileres, com picos
predominantes de CaCOs e pequenos diferenciais entre cada um. Para o FC observa-
se a presencga de outro elemento que contém magnésio e ferro. Para o FA, picos

pequenos de portlandita, 6xido de magnésio e compostos com potassio.
4.1.5 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A composicédo quimica dos fileres naturais e do filer alternativo, obtidos por
FRX, encontram-se compilados na Tabela 17. Observa-se composicdo quimica
semelhante entre os fileres naturais e o filer alternativo, com presenga predominante
de CaO, além de pequenas quantidades de MgO, Al>Os3, SiO2 e Fe20s. Pelos trés
ultimos componentes, também pode-se afirmar que nenhum dos fileres poderia ser
caracterizado como pozolana conforme a ABNT NBR 12653:2014, dado que n&o a
soma desses componentes nao totaliza um valor maior que 50%. Ainda, ha a presenca
um pouco maior de Fe2O3 no FC, o que pode justificar a colorag&o alaranjada desse

filer.
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Tabela 17 - Resultados do FRX.

Oxidos (%) MgO AlOs SiO2 P,0s SOs CI KO CaO FexOs SrO

FC 511 1,49 323 0,22 0,12 - 0,28 87,65 1,90 -
FA 244 037 083 199 133 212 12,30 77,52 0,35 0,75

Fonte: O Autor (2019).

Acrescenta-se que devido a quantidade de K>O acima de 12%, o FA pode trazer
problemas de expansao devido a reagao alcali-agregado, caso os agregados
utilizados sejam potencialmente reativos. Por isso, 0 ensaio de expansao para

detectar essa patologia foi realizado nos agregados.
4.1.6 Reatividade Alcali-Agregado

Na Tabela 18 sao apresentados os resultados do ensaio de reatividade alcali-
agregado pelo método acelerado feito com os agregados. Destaca-se a expanséo
alcangada pelo agregado miudo, na ordem de 0,34%, e do agregado graudo, na ordem
de 0,16%.



Tabela 18 - Variagdo dimensional média das barras de argamassas

Idade de cura Variagdes dimensionais médias (%)
Agressiva (dias) Agregado Miudo Agregado Graudo
1 - -

2 - -
3 0,04 0,01
4 - -
5 0,06 0,03
6 - -
7 0,10 0,05
8 - -
9 - -
10 - -
11 0,15 0,06
12 - -
13 - -
14 0,21 0,08
15 - -
16 - -
17 - -
18 0,24 0,10
19 - -
20 0,26 0,11
21 - -
22 - -
23 - -
24 0,31 0,14
25 - -
26 0,33 0,15
27 - -
28 0,34 0,16

Fonte: O Autor (2019).
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Ainda, no Grafico 5, pode-se observar o grafico da evolugdo da expansao pelo
tempo dos resultados do ensaio de reatividade alcali-agregado. Constata-se o
resultado potencialmente reativo do agregado miudo, dado que a ABNT NBR 15577-
1:2008 define com expansdes iguais ou superiores a 0,19%. Ja o agregado graudo
mostrou-se, através do ensaio, potencialmente inécuo, tendo expansédo inferior a
0,19%.

Grafico 5 — Evolugao da expansdo com o tempo de cura
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Fonte: O Autor (2019).

Destaca-se que devido a potencialidade reativa a expansdes por RAA do
agregado miudo e levando em conta a quantidade de alcalis de potassio (K20)
constante no filer alternativo, a quantidade de adigdo deveria ser limitada a 26% de
adicdo proposto. Porém, a presente pesquisa nao levou esse quesito em
consideragao, entendendo que o estudo pode ser replicado com agregados nao-

reativos ou com medidas mitigadoras.
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4.2 Dosagem do CAA
4.2.1 Trago Referencial

A seguir, na Tabela 19, sdo apresentados os tragcos. Ratifica-se que foi
estabelecido um consumo de finos de 450 kg/m?3, sendo 360 kg/m® de cimento e
90 kg/m?3 de filer calcario natural e/ou alternativo e relagdo aguaf/finos de 0,5. O teor
de superplastificante foi o necessario para atender um espalhamento de 660 a 750
mm, aferido conforme ABNT NBR 15823-1:2017. O esqueleto granular, ou seja, a
relagdo agregado graudo/agregado miudo (AG/AM), encontrado foi de 1. Para o
calculo dos consumos de materiais considerou-se um volume de vazios/ar no concreto
de 25 I/m3 (NOBREGA, MOURET, et al., 2018). Através disso e conhecendo a massa

especifica dos materiais, os consumos foram calculados.

Tabela 19 - Composicao dos tragos referenciais

Materiais TFC TFCFA
Cimento (kg/m?) 360 360
Filer calcario (kg/m?) 90 45
Filer alternativo (kg/m3) 0 45
Superplastificante (kg/m?3) 1,58 3,38
Agregado mitdo (kg/m3) 784,7 785,1
Agregado graudo (kg/m?) 784,7 785,1
Agua (litros/m?) 225 225
Volume de pasta (litros) 3725 372,22
Teor de argamassa (%) 60,9 60,9

Fonte: O Autor (2019).

TFC representa o tragco com 100% de filer calcario e TFCFA representa o trago
com 50% de filer calcario e 50% de filer alternativo de cinza de algaroba. Ressalta,
ainda, que o objetivo inicial era produzir um CAA com 100% de FA, porém, na pratica,
nao foi possivel elaborar devido a problemas com segregacédo e a com a interagao
FA/SP. Por isso, utilizou-se a maior quantidade de adicdo de FA que garantisse
propriedades auto-adensaveis ao concreto, 50% de substituicdo para os parametros
adotados na presente pesquisa em condi¢des de clima normal (20 °C).
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Ainda, ha de se notar que o TFCFA requereu mais SP que o TFC, que pode
ser justificado pelo resultado do BET. O FA possui area superficial especifica maior
que o FC, e, consequentemente, demandara maior consumo de aditivo, ja que o valor

de agua é fixo para ambos os tragos referenciais.

As corregdes realizadas com agua ou com superplastificante, para manter as
propriedades auto-adensaveis dos tragos produzidos em condi¢cdes de clima quente,
adotaram a nomenclatura com base na descri¢do da Tabela 19, seguidos da letra W
para corregao com agua ou da letra S para corre¢cdo com superplastificante, conforme

exemplo que segue:

a) TFC-W: TFC conforme descrito na Tabela 19 moldado em condi¢des de clima
quente, corrigido com agua;
b) TFCFA-S: TFCFA conforme descrito na Tabela 19 moldado em condigbes de

clima quente, corrigido com superplastificante.
4.3 Avaliacao da Temperatura Durante a Mistura do CAA

O comportamento médio da temperatura para os CAA moldados simulando
condicdes de clima quente € apresentado no Grafico 6. Destaca-se a temperatura em
torno de 50 °C no final da mistura.

Grafico 6 - Temperatura em fungao do tempo durante a mistura.
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Fonte: O Autor (2019).
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4.4 Correcdes para Manter as Propriedades Auto-Adensaveis

Os volumes de agua necessarios para manter as propriedades auto-
adensaveis no concreto produzido em condigcdes de clima quente, para os tragos

propostos, encontram-se expostos no Grafico 7.

Grafico 7 - Corregbes com agua
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Fonte: O Autor (2019).

Destaca-se o aumento esperado do consumo de agua para os tragos. Enquanto
o trago com o TFC-W demanda quase 18% a mais de agua, o traco com TFCFA-W
demanda aproximadamente 5,5% a mais de agua, ambos comparados com seus
respectivos referenciais (TFC e TFCFA), que possuiam relagdo agua/finos fixas em
0,50.

Seria de se esperar que o FA demandasse mais agua em sua corregéo, por
possuir maior area especifica; porém, verifica-se que isso nao ocorreu,
provavelmente, devido as caracteristicas fisicas do FA, que tem sua particula
arredondada.

O resultado de 18% encontrado para o tragco TFC-W é superior ao encontrado
por Nobrega et al. (2018), que foi de aproximadamente 7% e utilizou a mesma
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metodologia empregada e filer calcario natural. Esse aumento pode ser justificado
pelas diferengas caracteristicas entre os materiais franceses e brasileiros. Porém,
observa-se uma redugao acentuada de agua para o TFCFA-W, observando-se que o

FA reduz a demanda de agua em temperaturas maiores que a ambiente.

Além disso, a acomodacao entre os materiais e suas caracteristicas fisico-
quimicas pode facilitar ou dificultar a dissipacdo da temperatura, influenciando na

evaporagao de agua durante o processo de mistura.

Outro fator a se considerar € o tempo entre a retirada dos materiais aquecidos
da estufa até o efetivo processo de mistura, além da distancia entre esses dois
equipamentos.

Em relagdo a corregéo realizada com SP, o Grafico 8 detalha os consumos
obtidos.

Grafico 8 - Correcdes com SP.
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Fonte: O Autor (2019).

Observa-se, de maneira semelhante ao que ocorreu com a corregcao realizada
com agua, a redugao do consumo de SP para o trago contendo o FA. Enquanto o
TFC-S demandou um aumento de 77,8% de SP quando comparado com o TFC, o

TFCFA-S demandou apenas um aumento de 7,3% de SP quando comparado com o
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TFCFA. Esses resultados ratificam que o FA reduz a demanda de agua ou SP em

temperaturas maiores que a ambiente.

Ainda, a correcao de 77,8% para o TFC-S também se constata superior aos
cerca de 34% encontrados por Nobrega et al. (2018), que, conforme justificado para
o TFC-W, provavelmente é ocasionado pelas diferengas caracteristicas entre os

materiais franceses e brasileiros.
4.5 Ensaios no Estado Fresco

A seguir (Tabela 20) sao apresentados os resultados dos ensaios no estado
fresco dos tragos propostos. Lembrando que TFC (trago com filer calcario referéncia
moldado em condigdes de clima normal); TFC-W (trago com filer calcario moldado em
condigbes de clima quente e corrigido com o uso de agua); TFC-S (trago com filer
calcario moldado em condigbes de clima quente e corrigido com o uso de
superplastificante); TFCFA (trago com 50% de filer calcario e 50% de filer alternativo,
referéncia, moldado em condigdes de clima normal; TFCFA-W (trago com 50% de filer
calcario e 50% de filer alternativo, moldado em condi¢des de clima quente e corrigido
com o uso de agua); TFCFA-S (tragco com 50% de filer calcario e 50% de filer
alternativo, moldado em condigbes de clima quente e corrigido com o uso de

superplastificante).

Tabela 20 - Resultados no estado fresco

Ensaio TFC TFC-W TFC-S TFCFA TFCFA-W TFCFA-S
Slump Flow (mm) 700 660 700 665 685 665
T500 (s) 1,6 1,8 2,0 1,3 1,5 1,7
Anel-J (mm) 15 50 20 22 30 24
Caixa-L 0,92 0,85 0,71 0,81 0,83 0,80
(mm/mm)
Funil-V (s) 4,5 4,3 5,1 5,2 3,0 6,0
IEV IEV1 IEVO IEV1 IEVO IEV1 IEVO

Fonte: O Autor (2019).

Ratifica-se que foi necessario adicionar agua ou superplastificante para manter
as caracteristicas de espalhamento entre 660 e 750 mm, conforme pode ser
observado no Grafico 9. Todos os tragos de CAA avaliados, apds as devidas
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corregdes, foram classificados na mesma classe de espalhamento, SF2 (adequada

para a maioria das aplicagdes correntes, como paredes, vigas, pilares e outras).

Ainda, analisando os resultados em conjunto, observa-se que ha indicios na
inabilidade do FC viscosificar a matriz de forma adequada, pois ha bloqueio,
observado pelo ensaio de Caixa-L e Anel-J, devido a leve exsudagao constatado pelo
IEV1. De maneira inversa, o FA, analisando os resultados em conjunto, observa-se
que ha indicios da habilidade do FA viscosificar a matriz de forma adequada, pois ha

bloqueio, observado pelo ensaio de Caixa-L e Anel-J, devido a classificacdo IEV1.

Grafico 9 - Comparativo Slump Flow
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Fonte: O Autor (2019).

Em relacdo a viscosidade plastica aparente, observa-se pelo T500 que as
corregbes com agua ou superplastificante aumentam o tempo de escoamento,

conforme pode ser constatado no Grafico 10.
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Grafico 10 - Comparativo T500
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Fonte: O Autor (2019).

Ainda, através desse ensaio, constata-se que o TFCFA, TFCFA-W e TFCFA-S
diminuem o tempo de escoamento, indicando um efeito positivo do filer alternativo no
CAA, tanto para o trago referencial, quanto para o tragco em condi¢cdes de clima quente.
Salienta-se que todos os tragos avaliados foram classificados na classe VS1.

Os resultados do Funil-V, demonstrados no Grafico 11, que também analisa a
viscosidade plastica aparente, apresentam comportamentos semelhantes para o TFC
e suas corregbes com agua (TFC-W) e com superplastificante (TFC-S). Para o trago
TFCFA, nota-se pequenas diferengas, verificando que a corregcdo com agua (TFCFA-
W) diminui a duragdo do ensaio e a corre¢do com superplastificante (TFCFA-S)
aumenta o tempo do ensaio, quando comparados ao trago de referéncia. Ainda assim,

todos os tragcos avaliados foram classificados na mesma classe VF1.
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Grafico 11 - Comparativo Funil-V
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Fonte: O Autor (2019).

Comparando as diferencas entre os tragos, constata-se que o TFCFA-W
diminui o tempo de escoamento e apresenta o menor resultado entre os tragos

estudados, provavelmente proporcionado pela adigdo de agua no sistema.

Embora os ensaios de T500 e Funil-V caracterizem a viscosidade plastica
aparente do CAA, observa-se que os resultados do Funil-V ndo seguiram a ordem
crescente de resultados apresentados pelo T500. Isso pode ser explicado devido aos
diferentes meios de analise de uma propriedade, onde os parametros de aplicagao
para cada resultado podem ser verificados nas normas correspondentes, nao

havendo, obrigatoriamente, ligacéo direta entre cada ensaio.

Nos Grafico 12 e Grafico 13, através dos ensaios de Anel-J e Caixa-L,
respectivamente, € possivel analisar a propriedade de habilidade passante, dos tracos
produzidos. Em destaque que as corre¢gées com agua possuiram valores maiores para

o ensaio e Anel-J e que o TFC-S nao passou no ensaio da Caixa-L.
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Grafico 12 - Comparativo Anel-J
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Fonte: O Autor (2019).

Grafico 13 - Comparativo Caixa-L
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Fonte: O Autor (2019).

De maneira semelhante ao ocorrido com a analise da viscosidade plastica, os
resultados da analise da habilidade passante ndo seguiram a mesma ordem de

resultados através dos dois ensaios propostos, fato que também pode ser justificado
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devido aos diferentes meios de analise de uma propriedade, onde os parametros de
aplicacao para cada resultado podem ser verificados nas normas correspondentes,
nao havendo, obrigatoriamente, ligac&o direta entre cada ensaio.

Ainda, no quesito de indice de estabilidade visual, pode-se observar o TFC na
Fotografia 8.a, o TFC-W na Fotografia 8.b, o TFC-S na Fotografia 8.c, o TFCFA na
Fotografia 8.d, o TFCFA-W na Fotografia 8.e e o TFCFA-W na Fotografia 8.f.

Fotografia 8 - IEV

-_—

Fonte: O Autor (2019).

Constata-se que os tragos TFC-W, TFCFA e TFCFA-S atingiram o IEV de
classe 0, ou seja, sem a presenga de segregacao ou exsudagao. Enquanto os TFC,
TFC-S e TFCFA-W apresentaram uma leve exsudacdo, mas sem a presenca de

segregacao, caracterizando-se como classe 1.
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Observa-se que o FA favoreceu os tracos TFCFA e TFCFA-S, evitando a leve
exsudacdo. De maneira contraria observa-se que o FC no TFC teve uma leve
presenca de exsudacao, repetindo o resultado em TFC-S e TFCFA-W.

4.6 Ensaios no Estado Endurecido
4.6.1 Resisténcia a Compressao

A seguir, no Grafico 14, sdo apresentados os resultados do ensaio de
resisténcia a compressao, comparados por idade para os tragcos propostos.

Grafico 14 - Resisténcia a compressao dividido por idades.
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Fonte: O Autor (2019).

Observa-se que para 1 dia de idade, os valores de resisténcia sdo semelhantes
e as diferencas de valores sdao melhor observadas a partir da idade de 7 dias, com
conclusao aos 28 dias. Destaque para o TFC-S, que conseguiu patamares de
resisténcia aos 28 dias de quase 45 MPa, provavelmente justificado pela diminui¢ao
da relacdo a/c ocasionada pela evaporagdo da agua de amassamento, o que

melhorou o arranjo granular e favoreceu a compacidade.
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A seguir, no Grafico 15, também pode-se notar os valores de resisténcias
dispostos por tragos.

Grafico 15 - Resisténcia a compressao dividido por tragos
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Fonte: O Autor (2019).

Conforme constata-se, aos 28 dias, o TFC e o TFC-W e o TFCFA e TFCFA-W
possuem valores proximos, com leves diferengas. O incremento de agua para manter
as propriedades auto-adensaveis do trago pode ndo provocar apenas a recomposi¢ao
da agua evaporada pela temperatura, mas também um aumento do numero de vazios,
que influenciam no arranjo granular do sistema, podendo afetar negativamente o
comportamento mecanico do CAA.

Observa-se também que os tragos TFC-S e TFCFA-S possuem os maiores
valores, justificado pela diminuigdo da relacdo agua/finos ocasionada pela evaporagéo
que promoveu uma reducdo do numero de vazios do sistema, elevando a
compacidade do CAA.

4.6.2 Absorcao Total

O Gréafico 16 traz os resultados obtidos para o ensaio de absorgao total.
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Grafico 16 - Absorgao total de agua
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Fonte: O Autor (2019)

Nota-se, confirmando o explanado no topico anterior, que a corregdo com agua
nao provoca apenas a recomposicdo da agua evaporada pela temperatura, mas
influencia negativamente na compacidade do sistema, aumentando o numero de

vazios, deixando-0 menos resistente e mais permeavel.

Em direcdo contraria esta a correcdo com SP, que melhora a disposig¢ao do
arranjo granular e promove menor permeabilidade do sistema, ocasionada pela

reducdo da relagdo agua/finos.
4.6.3 Absorcao Capilar

A seguir, no Grafico 17, é demonstrado os resultados obtidos para o ensaio de

absorgao capilar, seguindo a mesma tendéncia do ensaio de absorgao total.



Grafico 17 - Absorcao capilar

08
1 B
«
e
o
T Aee———
8
S 0,4
©
3
O st
H)
&
2
B 0,2 M
<

0,0 —T T

0 10 20

30 40 50 60 70

Tempo (min)

Fonte: O Autor (2019).
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Em consonancia com os ensaios de resisténcia a compressao e de absorgao

total, os resultados mostraram que o TFC-W e TFCFA-W sdo mais permeaveis e o

TFC-S e TFCFA-S sao os mais compactos.

4.6.4 Resistividade Elétrica

A seguir, na Tabela 21, sdo apresentados os valores obtidos com o ensaio de

resistividade elétrica:

Tabela 21 - Resultados do ensaio de resistividade elétrica

Traco

Resultado (Q.m)

TFC
TFC-W
TFC-S
TFCFA

TFCFA-W
TFCFA-S

315,7
314,2
375,0
361,3
341,2
365,2

Fonte: O Autor (2019).
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O ensaio pode ser avaliado de maneira inversa ao de absorgao total/capilar,
avaliando a permeabilidade da amostra. No caso, quanto maior a resistividade

elétrica, menos permeavel é a amostra.

Entdo, conforme pode ser constatado pelos resultados, o TFC-W e TFCFA-W
sdo mais permeaveis, enquanto o TFC-S e o TFCFA-S sdo os que possuem arranjo

granular mais compacto.

Ainda, conforme Tabela 13, conclui-se que todos os tragos analisados possuem
probabilidade desprezivel de corrosao, por possuir valores acima de 200 Q.m.

4.6.5 Ensaio de Ataque Acido

A seguir, na Tabela 22, s&o apresentados os resultados encontrados através
do ensaio de ataque acido:

Tabela 22 - Resultados do ensaio de ataque acido

Acido / Perda de massa

Traco ) . .
Acético Sulfarico Cloridrico

TFC 9,97% 6,13% 28,76%
TFC-W 12,38% 6,09% 27,72%
TFC-S 11,01% 3,34% 20,08%
TFCFA 19,91% 4,49% 25,04%
TFCFA-W 13,62% 7,97% 37,44%
TFCFA-S 14,10% 6,90% 37,36%

Fonte: O Autor (2019).

Constata-se que o acido cloridrico € o mais agressivo ao concreto, podendo
haver perdas de massa préximas a 38% e o acido sulfurico € o menos agressivo ao

concreto, com perdas maximas de aproximadamente 7%.

Ainda, em relacao ao acido cloridrico, observa-se que o TFCFA-W e o TFCFA-
S obtiveram os maiores resultados, identificando que a produ¢do em condi¢gdes de
clima quente aumenta a perda de massa do concreto quando submetido a esse tipo
de acido.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Ha a potencialidade do FA em causar RAA quando dispostos em agregado

potencialmente reativos.

O tratamento fisico do FA, que consistiu no peneiramento em malha igual ao

do filer calcario natural, foi eficaz para o presente estudo.

A metodologia utilizada para simular, em ambiente de laboratorio, condi¢cdes de
regides de clima quente, no quesito de temperatura, foi eficaz para conseguir um CAA
apo6s mistura com temperatura préxima a 50 °C, que € um valor que pode ser préximo

a realidade.

Observou-se que o FA, por possuir area superficial maior que o FC, demanda
mais aditivo superplastificante para o trago de referéncia. Notou-se que o FA diminui
a necessidade de corregédo de agua ou SP quando se eleva a 50 °C a temperatura de
mistura do CAA.

No estado fresco, foi possivel obter um CAA com incorporagdo de FA com
resultados semelhantes ao CAA produzido apenas com FC, observando o potencial

reaproveitamento desse rejeito para utilizacdo em CAA em condigdes de clima quente.

No quesito de resisténcia e durabilidade, observou-se que o FA corrobora com
um melhoramento na resisténcia a compresséo e com diminuicdo da permeabilidade
do CAA, principalmente quando ha elevacado da temperatura de mistura, ratificando
que o FA é uma boa alternativa em substituicdo ao FC para producédo do CAA.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

a)

b)
c)

d)

Avaliar outros parametros de temperatura e comparar os resultados com a
presente pesquisa;

Estudar outros percentuais de adi¢cao calcaria;

Verificar outra metodologia de dosagem de CAA e comparar com a presente
pesquisa;

Adotar o cimento CPIIl, que possui baixo calor de hidratacdo e poderia

influenciar no CAA produzido em condi¢cdes de clima quente;

e) Adotar outros tipos de fileres alternativo, como por exemplo: p6 calcario e casca

f)

9)

de ovos e comparar com a presente pesquisa;

Realizar misturas binarias, terciarias e quaternarias com filer natural e
alternativos e produzir um CAA em condi¢cdes de clima quente, verificando a
interacdo entre esses materiais;

Verificar como a temperatura influencia em CAA’s produzidos com
incorporagao de fileres de diversas granulometrias, como por exemplo: 325
mesh, 400 mesh e 500 mesh.
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