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RESUMO

Dentre os produtos pré-moldados, ha artefatos moldados utilizando concreto seco,
sob compactagdo manual, no caso de processos fabris mais simples, ou sob vibro-
compressédo, no caso de empresas mais estruturadas. Nesse cenério, propde-se a
avaliacdo de concretos secos moldados utilizando a energia de compactagédo de
uma prensa hidraulica simples, de forma que os beneficios proporcionados pela
vibro compressdo pudessem ser compensados pela otimizacdo de varidveis
relacionados ao trago, condicdes de moldagem e cura. Além disso, também se
prop6s uma utilizagdo racional das cinzas de Algaroba (Prosopis Juliflora)
incorporadas ao concreto seco. Inicialmente, foi avaliado o melhor empacotamento
empregando os métodos, experimental e matemético de Andreassen, optando-se
pelo trago com 51% de cascalhinho e 49% de po6-de-pedra. Na sequéncia, foram
moldados corpos de prova 5x10 cm, traco 1:4:0,3, onde foi avaliada a for¢ca 6tima de
compactagéo, onde se determinou 2.000 kgf como suficiente em termos de custo-
beneficio. Para o trago 1:4, quando comparadas as relagbes dgua/cimento (a/c) 0,2,
0,3 e 0,4, a 0,4 foi a mais eficiente, bem como a cura Umida por imersao, quando
comparada a cura por aspersao e ao ar. A resisténcia a compressao (R;) e absorcao
de agua foram averiguadas para o traco 1:4:0,4 com cura Umida e incorporacao de
5%, 10%, 20%, 30% e 40% de cinzas em relacdo a massa de cimento. Os tragos
1:4, 1:8 e 1:12, com 20% de cinzas, foram moldados obtendo R. da ordem de 18
MPa, 6 MPa e 3,5 MPa, respectivamente, com incremento na absor¢cdo de agua.
ApoOs submetidos a cinco ciclos de molhagem e secagem, ndo houve perda de
massa em nenhum dos tragos, com reducdo nas R. de 60%, 43% e 32% para 0s
tracos 1:4, 1:8, 1:12, respectivamente. N&o se observaram alteracdes significativas
na absorcdo de &gua apo6s ciclagem higrotérmica. Conclui-se que é possivel moldar
concretos secos otimizados apenas sob pressdo com forgcas de compactagédo de
2.000 kgf nos tragos com relagdes c/a 1:4, 1:8 e 1:12. Adi¢cbes de 20% de cinzas de
Algaroba foram mais efetivas. Para esses tragos, adotando relagéo a/c 0,4 e cura
umida, R; da ordem de 3,5 MPa a 18 MPa foram obtidas, podendo ser utilizados de

acordo com as distintas aplicagdes em pré-moldados.

Palavras-chave: cinza de Algaroba; concreto seco; cura; empacotamento; energia

de compactacao; pré-moldados;



ABSTRACT

In the precast artefacts world, dry concrete artefacts are molded using manual
compression in the case of more simple manufacturing processes or under vibro-
compression in the case of more structured precast concrete enterprises. In this
scenario, it is proposed to study dry concrete molded using the compaction of a
simple hydraulic press, once that the benefits provided by vibro compression could
be compensated by optimizing the parameters related with the mix proportion,
packaging, molding conditions and curing. Moreover, it was also proposed a rational
use of the Algaroba (Prosopis julifiora) ashes as an addition in the dry concrete.
Initially, it was determined the best packaging after carried out experimental methods
and the Andreassen mathematical one, opting for the mix 51% of cascalhinho and
49% of powder-stone. Subsequently, specimens were molded in 5x10 cm moulds,
mix 1:4:0,3, where was analyzed the optimum compaction force, which was 2,000
kgf. It was considered sufficient in terms of money economy. The mix 1:4 was
compared to the water/cement ratios 0.2, 0.3 and 0.4. The most efficient one was
1:4, as well as the wet curing process, as compared to the water sprayed curing and
in the air one. The compression resistance (Rc) and water absorption were verified
for the mix 1:4:0,4, wet curing and incorporations of 5%, 10%, 20%, 30% and 40% of
Algaroba ashes by mass of cement. Rc for the mixes 1:4, 1:8 and 1:12 with 20% of
ash were in the order of 18 MPa, 6 MPa and 3.5 MPa, respectively. Increases in
water absorption were also observed. There was no weight loss in any of the mixes
after five wetting and drying cycles. It were observed decreases in the Rc values for
the mixes 1:4, 1:8, 1:12, respectively, 60%, 43% and 32%. No significant changes
were observed in water absorption after hygrothermal cycles. It concludes that it is
possible to cast optimized dry concretes only applying 2,000 kgf force compression
to the mixes1:4, 1:8 and 1:12. Addition of 20% of Algaroba ashes was more effective.
For these mixes, adopting w/c ratio 0.4 and wet curing, 3.5 MPa to 18 MPa were
obtained for the compressive strenght, which can be used according to the different

applications in precast concrete.

Keywords: Algaroba ash; dry concrete; curing; packaging; compaction; precast.
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1 INTRODUCAO

S&o comuns em todas as regides do nosso pais, os fabricos artesanais, que
sem recursos se langam no mercado como meio de sobrevivéncia. Estas empresas
juntas ocupam uma fatia do mercado, utilizando processos fabris mais simples. Um
desses nichos séo os pequenos pré-moldados.

Os processos fabris mais simples empregados pelas pequenas empresas de
pré-moldados envolvem a producéo dos artefatos com a utilizacdo de concreto seco
compactado manualmente, uma vez que € alto o custo para a aquisicdo das
maquinas de vibro-prensagem para esse nicho produtivo de pré-moldados.

Além disso, muitas dessas empresas ndo dominam o processo produtivo,
resultando em produtos de baixa qualidade e muitas vezes, com elevagado de custos
devido aos desperdicios de materiais, que é um fato muito comum nestes
estabelecimentos. As patologias inerentes a estes produtos, muitas vezes sem um
padrédo de qualidade, se refletem de maneira negativa para o setor como um todo,
causando descrédito na utilizagdo dos produtos deste segmento, fato que preocupa
a todos que trabalham no setor.

Nesse cenario, o presente trabalho propde avaliar a moldagem de concreto
seco utilizando apenas a energia de compactagéo de uma prensa hidraulica simples,
em substituicAo a pressdo de compactacdo aplicada manualmente naquelas
microempresas e, em detrimento do uso das maquinas de vicrocompressao.

Os beneficios proporcionados em funcéo da vibragdo na compactacdo seriam
compensados pela otimizagdo de variaveis relacionados ao traco, condigbes de
moldagem e cura. Para tanto, os agregados foram obtidos em uma empresa
emblemética de pré-moldados da regido que trabalha com vibro-compresséo, de
forma a aproximar os concretos secos moldados apenas sob pressédo dos moldados
sob vibro-compresséo.

Assim, maximizar as propriedades fisicas e mecénicas do concreto seco
moldado apenas sob pressdo, selecionar matérias-primas adequadas, minimizar
perdas de material, custo e tempo de produgcdo sdo pontos necessarios gerarao
possibilidade de artefatos de qualidade final superior para as microespresas de pre-

moldados.
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Além disso, esses pontos nos levam a repensar sobre matérias primas
alternativas que possam ser estudadas, e assim serem utilizadas na produgéo
destes produtos. Dai a ideia de se estudar o residuo da queima de Algaroba
(Prosopis julifora).

De forma que, uma vez maximizadas as varidveis para a producdo do
concreto seco, prop0Oe-se, em seguida, a avaliagdo do comportamento das
propriedades desses elementos com a adicdo de distintos teores de cinzas de
Algaroba a massa desse concreto seco.

As cinzas de Algaroba (Prosopis julifora) sdo um passivo ambiental tipico do
Pdélo de ConfecgBes Pernambucano. Devido ao custo e adaptacéo de infra-estrutrura
para emprego de energia elétrica e do gas natural, o aquecimento da agua utilizada
pelas lavanderias é realizado pela queima de madeira extraida nas regifes
circunvizinhas as industrias. Em contra partida, os aspectos legais proibem o corte
de madeiras nativas, sendo liberada a queima das demais espécies.

Dentre as espécies liberadas para comercializacdo esta a Algaroba (Prosopis
julifora) que possui um alto desempenho calorifico. Com a queima da madeira é
gerado uma grande quantidade de residuos minerais, as cinzas sendo estas ainda
pouco utilizadas. Pequena parte desta cinza tem sido utilizada informalmente para
correcdo de pH de solo, sendo a maior parte do residuo descartada sem nenhum
critério.

Preocupados com os impactos negativos causados pelo acumulo destes
residuos, pesquisadores da UFPE iniciaram suas pesquisas buscando um melhor
aproveitamento para estes rejeitos (MELO, 2012; LELOUP, 2013). No ambito
ambiental, a incorporacdo ou estabilizagdo de um residuo industrial, com alta finura
e baixa densidade, em um material de construcdo, contribuiria ecologicamente com
0 crescimento sustentavel da industria geradora e economicamente com a reducéo
do custo do compdsito confeccionado, assim minimizaria agressdes ambientais
provenientes de seu descarte inadequado.

Do ponto de vista fisico-mecénico dos materiais de base cimenticia, a adigdo
nao interfere fortemente nas propriedades do sistema (MELO, 2012; LELOUP,
2013), dado seu carater béasico, sendo constituida principalmente por &lcalis com pH
cerca de pH de 13,5 (LELOUP, 2013), sendo o meio béasico essencial para a
formagao das fases hidratadas do cimento Portland. Embora a atividade pozolanica

ndo tenha sido observada como caracteristica da cinza de Algaroba (Prosopis
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julifora) tal qual é queimada na lavanderia (MELO, 2012; MOURA et al., 2012;
LELOUP, 2013); o efeito filer € reportado (MELO, 2012; LELOUP, 2013). Além
disso, por sua coloragao acinzentada, igualmente ao cimento Portland, é facilmente
absorvida pelo sistema do ponto de vista estético na engenharia.

A utilizagdo das cinzas de Algaroba (Prosopis julifora) em materiais de
construgdo contribuira com o desenvolvimento sustentavel do setor e minimizara
suas preocupacOes com descarte e encargos ambientais, reduzindo o impacto
produzido pelo armazenamento inadequado desse residuo sélido, podendo gerar
oportunidade de emprego e renda, agregando valor comercial a um subproduto e
disponibilizando tecnologia para emprego dos compoésitos na construcao civil.

Nesse cenario, este estudo tem como objetivo geral produzir um concreto
seco com incorporacdo de cinzas de Algaroba (Prosopis Juliflora) moldados sob
pressao. Para atingir este objetivo geral, propdem-se o0s seguintes objetivos
especificos:

e Caracterizagéo fisica das cinzas de Algaroba (Prosopis julifora);

e Otimizagdo do trago: com empacotamento (métodos experimentais e
matematicos); escolha do fator &agual/cimento (0,20; 0,30 e 0,40);
escolha da energia de compactacdo Otima utilizando a prensa
hidraulica e testar as diferentes curas (imersao, umida por asperséo e
ao ar) utilizando as matérias-primas regionais;

e Avaliar como a incorporagdo de cinzas de Algaroba (Prosopis julifora)
em adicao (5%,10%, 20%, 30% e 40% em relacdo a massa de
cimento) interfere nas propriedades dos estados fresco e endurecido
dos corpos-de- prova; e,

e Avaliar a viabilidade da aplicagdo do método em corpos de prova
moldados com tracgos variando o teor cimento: agregado, (1:4), (1:8) e
(1:12);

e Avaliagdo do comportamento dos corpos-de- prova sob ciclos de

molhagem e secagem.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Concreto seco

Concreto seco é a tecnologia do concreto diferente do chamado concreto
convencional ou concreto plastico, onde a quantidade de 4gua adicionada a mistura
€ a minima possivel para que o cimento seja hidratado e adquira a resisténcia
necessaria para o concreto (OLIVEIRA, 2004).

Quanto mais agua é adicionada na mistura até o seu “ponto 6timo”, maior a
sua resisténcia, fato oposto ao que ocorre no concreto convencional, que seguem a
“Lei de Abrams” onde a resisténcia do concreto € proporcional a relagéo
dgual/cimento. Isto ocorre porque maiores quantidades de &gua melhoram
consideravelmente a trabalhabilidade da mistura, diminuindo o atrito interno entre os
gréos e facilitando a compactagao da mesma (OLIVEIRA, 2004).

No concreto seco a dgua tem a funcao prioritaria de participar das reacdes de
hidratagdo do cimento (JUVAS, 1993). Enquanto no concreto convencional a pasta
ocupa os espacos deixados pelos agregados, no concreto seco existe uma presenga
significativa de ar (TANGO, 1994).

Esta tecnologia é utilizada para fabricagdo de produtos pré-moldados como:
guias, blocos de concreto para alvenaria e pecgas voltadas a pavimentagdo e meio-
fio. Além desses, tubos de concreto vibrados, centrifugados e prensados, elementos
vazados, entre outros produtos de caracteristicas rusticas.

No estado fresco, as caracteristicas mais importantes do concreto seco sdo a
trabalhabilidade e a coesédo. A trabalhabilidade € definida como a propriedade que
determina o esforco minimo exigido para manipular uma quantidade de concreto,
com perda minima de homogeneidade e depende do teor de umidade, do formato,
da textura dos agregados e do empacotamento das particulas (DOWNSON, 1980).

A trabalhabilidade do concreto seco € restrita exigindo maior esforco no
transporte, langcamento e adensamento. Apresenta, logo apdés a mistura,
consisténcia semi-seca, assemelhando-se a terra Umida ou a uma farofa. Portanto, a
peca sO é moldada mediante a aplicacdo de uma energia de compactacgéo, podendo
ser associada ou néo a vibracao.

A coesdo entre as particulas deve ser suficiente para que, apoés a moldagem,

0 concreto permaneca integro desde a prensagem a desforma até o momento da
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colocagdo nos paletes. Essa coesdo € obtida pelo emprego adequado de cada
material, e depende do teor de finos, do formato e porosidade dos agregados
(FERNANDEZ, 2008).

A coesdo da mistura pode ser melhorada através do aumento do teor de finos
da mistura, onde o responsavel pela maior contribuicdo é o préprio cimento. Esta
propriedade também depende do formato das particulas, onde aquelas que séo
arredondadas e com bordas suaves resultam em melhor coesdo. Os finos tém a
caracteristica de formar a pasta que preenche os vazios entre os grdos maiores
(FERNANDEZ, 2008).

Dependendo da quantidade de pedrisco utilizada na sua preparagdo, o
concreto pode segregar, promovendo a separagao entre os agregados, tornando o
concreto heterogéneo. Problema este observado na producédo de alguns tubos de
concreto vibrados. Portanto, a sua produgéo requer mais homogeneidade na mistura
dos agregados do concreto no estado fresco.

Em geral, este concreto por motivos de economia na utilizacdo das formas,
necessita ser manipulado imediatamente apds a moldagem, ou seja, desmoldado e
transportado rapidamente.

No estado endurecido as principais caracteristicas a serem observadas no
concreto seco sao a resisténcia mecanica e a durabilidade.

O crescimento da resisténcia do concreto depende do tipo e do consumo de
cimento e ainda do processo de cura utlizado, que devem ser adequados ao
processo. A resisténcia mecéanica também é diretamente relacionada a capacidade
de compactacdo do equipamento e ao teor de umidade da mistura, e também da
distribuicdo granulométrica dos agregados. Ja a durabilidade esta relacionada com a
capacidade do concreto em resistir & acdo da agua e a atagues quimicos. Esta
caracteristica depende da resisténcia a penetracdo de 4gua no material, que esta
relacionada aos poros do concreto, que por sua vez dependem do teor de umidade e
da compactagéo da mistura (DOWNSON, 1980).

Medeiros (1993) define que os principais insumos empregados na fabricagéo
dos blocos de concreto sao:

e Fragcdo grossa: pedra britada de graduacdo zero (pedrisco) e pedregulho

natural, geralmente, com os graos maiores do pedrisco menores do que 9,5

mm;
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e Fracdo fina: areia natural e areia artificial; com a areia média de diametro
maximo caracteristico de 4,8 mm;

e Material aglomerante: cimento Portland;

o Aditivos: redutores de 4gua e plastificantes, e

e Agua.

2.1.1 Relacdo agua/cimento (a/c)

Concreto € o produto resultante da mistura equilibrada de um aglomerante
hidraulico, agregados miudo e graudo, agua, adigdes e eventualmente aditivos.

A hidratagdo do cimento consiste na transformacédo de compostos anidros
solaveis em agua em compostos hidratados. Nessa reacdo ha a formacao de varios
produtos de hidratagdo ao redor dos gréos anidros com fungdes diferenciadas na
resisténcia final do concreto e estd diretamente ligada a quantidade de agua
introduzida no sistema; este fato torna-se importante no estudo de produtos
fabricados com utilizacdo de concreto seco, pois uma baixa quantidade de &gua
pode ocasionar uma grande quantidade de grdos anidros de cimento n&o reagirem
diminuindo de forma potencial a resisténcia dos produtos.

E importante salientar que durante as reaces de hidratacdo do cimento ha a
formagdo de um gel de C-S-H que envolve os grdos anidros do cimento, caso a
agua seja insuficiente para a hidratagéo total dos gréos, incapacitando os mesmos
de reagirem e apds a pega mesmo havendo um processo de cura bem realizado &
agua da cura néo seré capaz de hidratar ou fazer estes gréos anidros hidratar.

De maneira inversa, com o excesso de 4gua, dentro dessa massa endurecida
se formam os capilares que contém agua evaporavel. Goma (1979) relata que
pastas hidratadas com fator 4gua/cimento da ordem de 0,4, sdo compactas e
teoricamente sem poros capilares, logo podemos entender que para conseguir a
hidratacdo completa do cimento é necesséario 40% de &4gua em relacdo a massa do
cimento, destes 40%, em torno de 22% a 32% sdo necessarios para a hidratacao
quimica completa ficando de 15% a 25% presa ao gel servindo de meio de
comunicagao e transporte de compostos para a continuidade da hidratagao.

Apesar disto Neville (1976) relata experiéncias de Duff Abrams e T, C. Powers

onde com relagdes &gua/cimento de até 0,08 conseguiram alcancar altas
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resisténcias (NEVILLE, 1976). Isto pode ser explicado pela auséncia total de
capilares, adensamento enérgico e pela propria auto compressdo das camadas de
gel sobre porgdes ainda anidras do cimento.

A &gua do gel, adsorvida aos micros cristais, se evapora com temperaturas
acima de 100°C, enquanto aquela acima dos 40%, que é chamada de agua capilar
ou livre, evapora-se a temperatura ambiente até o equilibrio das pressdes capilares
internas com a tenséo de vapor saturante do meio externo.

O diametro dos poros capilares é de 1ym a 10um o que facilita em muito a
permeabilidade, quando comparadas com o poro de gel, diametro em torno de 0,002
MM, eventuais poros de ar tem dimensdes variando de 10 yma 1000 pm.

A reacdo quimica entre o cimento e a agua se da com reducédo de volume,
devido as grandes forcas interiores de coesdo, de tal forma que a &gua néo
evaporavel, ou seja, aquela combinada quimicamente (22 a 32%), sofre uma
contracdo de cerca de 25% de seu volume original. Esta contragdo, sempre que for
ao ar e desde que impossibilitada de se contrair livremente, incorpora certa
quantidade de ar ao concreto endurecido, além daquela j& aprisionada. Desta forma,
todo concreto endurecido possui um volume de vazios superior ao concreto fresco
que Ihe deu origem (HELENE, 1979).

Segundo Helene e Andrade (2010) é interessante salientar que o cimento ndo
hidratado, existente nas pastas de cimento com baixas rela¢cdes dgua/cimento, ndo
interfere negativamente na resisténcia (ISAIA, 2003), podendo até ajudar no
aumento dessa resisténcia (CHEAH; RAMLI, 2011). Esse conceito é verificado nos
concretos de alta resisténcia. Hoje ja € usual, no mundo e no Brasil, concretos de
alta resisténcia com resisténcias a compressédo de 60 MPa, 70 MPa, chegando, em
certas obras, até a 120 MPa e 150 MPa, com técnicas usuais de producdo em
caminhdes betoneiras.

Esses concretos, para atingirem esses niveis de resisténcia a compressao,
utilizam relagbes agua/cimento extremamente baixas, de 0,20 ou menos, que sdo
bem inferiores as relagbes tedricas minimas para a hidratacdo do cimento,
apresentando um volume de cimento ndo hidratado bem superior aos simulados
para a pasta com relacdo 4gua/cimento de 0,30.

A forte correlacdo entre a resisténcia a compressao e a relagdo dgua/cimento
foi descoberta experimentalmente por René Féret na Franga ainda no século XIX e,

principalmente, por Abrams (1918), nos Estados Unidos. Ainda hoje, a chamada “Lei
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de Abrams” é o principal parametro para a definicdo da resisténcia e durabilidade

dos concretos, conforme Equagédo 1 (ABRAMS, 1918).

A Equacdo 1
fc = Ba/c

na qual, f. é resisténcia & compressdo numa certa idade, em MPa; A é constante que
depende dos materiais utilizados e da idade; B: constante que depende dos
materiais utilizados e da idade; a/c: relagdo agua/cimento ou 4gua/aglomerantes, em
massa.

Segundo Metha (1994), o fator mais importante que influencia na resisténcia a
compressédo dos concretos é a relagdo dgua/cimento, que atua sobre a porosidade,
na pasta e no concreto na zona de transicdo entre a pasta e o agregado, com
atracdo entre as particulas tipo forcas de Van Der Waals que sdo tanto mais
intensas quanto menores as distancias entre as particulas, o que resulta no aumento
da resisténcia mecanica com a diminui¢céo da porosidade.

Ha diferentes tipos de &gua presente na pasta de cimento, onde cada uma
delas desempenha um papel distinto. Sua caracteristica e formas de remocao

encontram-se compiladas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo da agua presente na pasta de cimento.

Classificacéo da Caracteristica Remocdo
agua
Quimicamente Reage com a estrutura dos Por aquecimento
combinada compostos hidratados de cimento
Interlamelar Em formato de gel, esta associada Umidade relativa inferior a 11%,
a estrutura do silicato de calcio provocando a retracdo do silicato
hidratado e ligada por pontes de de calcio hidratado
hidrogénio
Capilar  Agua Vazios grandes com diametro Facilmente retirada com umidade
livre maior que 0,05um relativa abaixo de 100%
Capilar  Agua Pequenos capilares com didmetro  Sua remocao causa a retracdo do
retida de 0,005pm a 0,05um sistema
Adsorvida Préxima a superficie do solido, fica ~ Umidade relativa do ar abaixo de

retida pelas forcas superficiais das
particulas do gel

Fonte: Liborio (2001).

30%, provocando a retracao por
secagem

Mehta (1994) menciona que, no estado fresco, outra parcela de agua da

mistura pode ser succionada pelos agregados porosos, cujo processo de absorgao
apresenta-se na Figura 1 (MEHTA, 1994).
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Figura 1 — Processo de absorcdo de agua do agregado.
Fonte: (MEHTA, 1994).

2.1.2 Empacotamento

Entende-se por empacotamento a distribuigdo cumulativa de tamanhos ideais
de particulas buscando a densidade maxima da mistura (YU; STANDISH, 1988)
Autores na literatura vigente tém se preocupado com a maximizacdo do
empacotamento (YU; STANDISH, 1988; 1993; DE LARRARD; SEDRAN, 1994,
BONNEAU et al., 2000; SOBOLEV, 2004; STROEVEN et al., 2009; ZIVICA;
KRIZMA, 2011).

Sabe-se que 0s materiais sélidos empregados na producdo do concreto séo,
basicamente, os agregados e o cimento. Assim, sendo 0 concreto um material
composito, além de buscar as melhores relagbes a/c para favorecer as reacbes
quimicas de hidratacdo, devemos buscar os arranjos de grdos mais compactos
possiveis para que se aproxime da proposta de Apol6énio de Perga, apresentada em
200 a.C., mostrada na Figura 2, promovendo assim uma maior compacidade do
produto final (DURAN, 2000).

Figura 2 — Arranjo ideal de distribuicdo de gréos para maior compacidade.
Fonte: Duran (2000).
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O formato final do agregado pode ser ou anguloso ou lamelar, resultado do
intemperismo de rochas matrizes, com graus de dureza diferenciados e do
equipamento de britagem utilizado, que podera aumentar a superficie especifica dos
agregados.

Krumbein & Sloss (1963) estudaram a forma dos gréos originarios de tijolos e
blocos, e compararam a esfericidade e o arredondamento, fatores que possibilitam o
melhor empacotamento entre gréos dos agregados resultando em concretos mais
coesos (KRUMBEIN; SLOSS, 1963).

De acordo com Kenitiro (1973), a esfericidade é a grandeza que tenta
expressar numericamente o grau de aproximagdo de forma de uma particula
qualgquer, com aquela de esfera perfeita (KENITIRO, 1973). Mendes et al. (1972)
define arredondamento como sendo o grau de agudeza das arestas e cantos da
particula, independendo se sua forma, isto €, a curvatura média e seus cantos e
arestas (MENDES; BIGARELLA; SALAMUNI, 1972).

Na Figura 3, compara-se o grau de arredondamento e de esfericidade: quanto
maior o grau de esfericidade, menos alongada € a amostra; quanto maior o
arredondamento, mais lisa € a amostra. Assim, quanto mais préximo de um, melhor

serao empacotamento da amostra.
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Figura 3 — Comparacdao visual de arredondamento e esfericidade do grao de areia.
Fonte: Krumbein & Sloss (1963).
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Segundo Wadell (1933), a esfericidade pode ser determinada empiricamente
pela Equagéo 2.
Equacéo 2
Esfericidade = ’

esfera

na qual, Vparicua € 0 Volume do grdo do agregado analisado € Vesera € 0 VOlume da
esfera circunscrita ao grao do agregado.

Quanto mais compactado é o material, mais denso ele se torna. No entanto,
além de aumentar a densidade, € necessario obter trabalhabilidade adequada do
material estudado para que se permita 0 manuseio e adensamento, utilizando o
melhor fator a/c para promover as rea¢fes quimicas e obter trabalhabilidade do
material. Um fator importante é o aparecimento de poros na mistura, diminuindo
assim a densidade.

Teoricamente, para alcangar um empacotamento perfeito, ou seja, 100% de
densidade, ndo precisariamos de adicdo de &gua na mistura. A correlagdo do
perfeito empacotamento com boa trabalhabilidade € um mito, pois a auséncia total
de porosidade em meio heterogéneo formado por particulas com tamanhos e formas
variadas desfaz qualquer possibilidade de ocorréncia do empacotamento perfeito,
levando-nos desta forma a buscar como tarefa principal a diminuicdo da quantidade
de 4gua e o aumento da densidade no desenvolvimento tecnoldgico dos blocos a
base de cimento (VANDERLEI, 2004).

Assim, para o desenvolvimento de produtos de concreto, material cerdmico, €
necessario o estudo da distribuicdo granulométrica, visto ser determinante de uma
série de propriedades dos mesmos. Entre estas propriedades destacamos a
resisténcia mecénica e a densidade de empacotamento. Varios modelos
matematicos foram desenvolvidos ao logo dos anos com intuito de descrever o
empacotamento de particulas, assim como existem métodos laboratoriais capazes
de chegar ao empacotamento maximo das particulas de uma mistura.

Em geral, as matérias-primas reais sdo formadas por distribuicbes
granulométricas de particulas ndo esféricas, dai a necessidade de encontrar a curva
granulométrica para cada amostra para entdo combina-las a fim de obter uma

distribuicdo equilibrada objetivando a minimizagéo dos vazios.
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ApoOs obter as curvas granulométricas e seus modulos de finura (MF)
correspondentes, procede-se 0 ensaio, utilizando de inicio as misturas com maiores
MF e entdo adicionando as demais misturas objetivando os maiores pesos para um
mesmo volume conhecido, como consequéncia do maior adensamento, maior
empacotamento.

Desta forma, para comprovar a metodologia apresentada, supostamente
capaz de ser utilizdvel no desenvolvimento dos concretos em questdo, foram
elaboradas uma sequéncia de experimentos a resultar em uma mistura adensada
laboratorialmente contendo as amostras necessarias para a mistura e empacotadas
0 maximo possivel.

Os estudos de empacotamento de particula podem ser definidos como o
problema da correta selegdo da proporgédo e do tamanho adequado dos materiais
particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas
menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores
e assim sucessivamente (MCGEARY, 1961). Na Figura 4, mostra-se a correlagéo
entre quantidade e tamanho das particulas na eficiéncia de empacotamento: (a)
sistema monodisperso; (b) maxima densidade de empacotamento; (c) deficiéncia de
particulas pequenas; (d) deficiéncia de particulas grossas; (e) distribuicdo
inadequada de tamanhos de particula.

A metodologia empregada no estudo do empacotamento de particulas pode
ser calcada em dois caminhos principais: (a) resultados experimentais por
enchimento aleatério pelo método direto e, (b) modelos matematicos método
indireto.

Os modelos indiretos sdo muitas vezes criticados por serem baseados em
aleatoriedade de varidveis do empacotamento que sdo muitas vezes dificeis de
serem considerados em um modelo mateméatico Unico (YU; STANDISH, 1988) como:
(a) forma das particulas, (b) quantidade de elementos misturados, (c) distribuicdo de
tamanho de particulas, entre outros, conforme Lewis e Goldman, citados em (YU,
STANDISH, 1993).
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Figura 4 — Correlacéo entre quantidade e tamanho das particulas na eficiéncia de empacotamento
Fonte: (ROY; SCHEETZ; SILSBEE, 1993).

2.1.2.1 Modelos de empacotamento de particulas

Foram desenvolvidos ao longo da histéria alguns modelos matematicos para
realizar o empacotamento das particulas. Entre os mais conhecidos estdo os
modelos de FURNAS (1931) e ANDREASSEN & ANDERSEN (1930) como
classicos, sendo o de FURNAS (1931) mais defendido pelos pesquisadores, apesar
de ser mais dificil e incbmodo para ser utilizado. ANDREASSEN & ANDERSEN
(1930) propuseram um modelo que é simples de se aplicar, no entanto, sua natureza
€ semi-empirica. Esse modelo apresenta a vantagem de nao requerer nenhum fator
de forma das particulas, mas é necessario que elas apresentem formas similares.
Alguns pesquisadores ndo séo favoraveis ao modelo de ANDREASSEN &
ANDERSEN, pois admitem particulas infinitamente pequenas, o que € irreal. A fim
de superar esse problema, DINGER & FUNK (1992) combinaram a distribuicdo de
ANDREASSEN & ANDERSEN e FURNAS, criando a distribuicdo de Andreassen
Modificado ou modelo de ALFRED na qual o tamanho da menor particula foi

incorporado.
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2.1.2.2 Modelo de Furnas

No modelo proposto por Furnas o tamanho de particulas € abordado
discretamente, definindo a distribuicdo granulométrica entre malhas sucessivas de
peneiras. E proposto que as proporcées existentes de varios tamanhos de particulas
na elaboragdo de uma distribuicio de maximo empacotamento se da pela
progressdo geométrica, e assim confirma sua teoria para uma distribuicdo continua
de particulas (BITTENCOURT, 2008). A partir dessas considera¢des desenvolveu a
Equacéao 3.

Dlogr _ Dlogr Equacéo 3
CPFT = | -o———— | x100
D # —DJ®

S

na qual, CPFT é a porcentagem acumulada de finos menor que “DP”, em volume;
D, é o didmetro da particula; Ds € o diametro da menor particula; D_ é o didmetro da
maior particula; r é a razdo entre o volume das particulas em uma malha, pelo da

malha imediatamente inferior.
2.1.2.3 Modelo de Andreasen

Andreasen (1930) monta seu modelo em cima de uma distribuicdo real de
particulas caracterizada como continua em que todos os tamanhos estdo
envolvidos. No modelo definiu a distribuicdo de tamanhos de particula em termos de
uma lei de poténcias, conforme a Equacgao 4. Essa definicdo partiu segundo ele de
uma consideracdo de similaridade que avaliou existir em torno de duas particulas
especificas com tamanhos muito diferentes, e que, quando ampliadas devidamente
representaria o todo. Essa condi¢do de similaridade foi muito questionada na época
e originalmente foi considerada somente empirica. Mais tarde essa teoria passou a
ser embasada por uma teoria matematica consistente, a teoria dos fractais
(BITTENCOURT, 2008). Este modelo € bastante utilizado para materiais ceramicos,

pois pode ser utilizado para particulas de diversas formas .
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a Equacdo 4

Dp
CPFT = (—) x 100
D,

na qual, CPFT é a porcentagem acumulada de finos menor que “DP”, em volume;
Dp é o diametro da particula; DL é o didmetro da maior particula; q € o médulo ou

coeficiente de distribui¢ao.

Segundo Bittencourt (2008), Andreasen (1930) mostrou com estudos
experimentais que o expoente de sua equagao devia estar entre 0,33 e 0,5. Mais
tarde, Dinger e Funk (1992) mostraram através de simula¢cdes computacionais, que
0 expoente com valor de 0,37 é o que proporciona a maxima densidade de

empacotamento.
2.1.2.4 Modelo de Alfred

Segundo Bittencourt (2008), através de um estudo extenso comparativo entre
0s modelos propostos por Furnas e Andreasen, Funk e Dinger (1992) provaram que
esses modelos podem ser visualizados como duas formas distintas de se expressar
uma mesma coisa e que ambas as equacdes propostas convergem

matematicamente para a Equagéo 5.

q9_ n4d
CPFT = <7> x100

b Equacéo 5
q q
D! — D

na qual, CPFT é a porcentagem acumulada de finos menor que “DP”, em volume;
Dp é o didmetro da particula; DL é o didmetro da maior particula; Ds € o diametro da
menor particula; g € o médulo ou coeficiente de distribuig&o.

Diferentes valores de “q” induzem a distintos 4 comportamentos reoldgicos.
Em concretos, para uma mesma extensdo granulométrica, se o valor “q” for 0,37 ou
menor, entdo 100% de empacotamento é possivel para uma distribuicdo infinita. A
medida que “q” desvia-se de 0,37, aproximando-se de 0,2, a fluidez tende a
aumentar, entretanto para valores de “q” menores que 0,25 a mistura torna-se auto-
adensével. Valores superiores a 0,37 favorecem o comportamento dilatante, o que

corresponde a existéncia de porosidade no sistema. Coeficientes muito pequenos (q
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= 0,2) causam um excessivo aumento na area superficial das particulas, reduzindo
novamente a fluidez.

Para materiais cimenticios estudos de empacotamento estdo, geralmente,
relacionados ao desenvolvimento de concretos e argamassas de grandes
resisténcias (DE LARRARD; SEDRAN, 1994; BONNEAU et al., 2000; SOBOLEV,
2004; MESQUITA, L. P., WILLRICJ, F. L., LIMA JUNIOR, H. C., 2005). No entanto,
alerta-se que nao foram identificados trabalhos preocupados em estudar o
empacotamento para sistemas pré-moldados sob pressdo. Como séo sistemas que
sdo compactados com baixas relagfes dgua/cimento e constituidos de materiais de
carater que variam em torno do esférico como: (a) areias, (b) residuos de britadeiras
e, (c) cascalhinho, o estudo do empacotamento sera primordial na obtencdo de
pardmetros maximizados de resisténcia a compressdo e, consequentemente,
reducédo de porosidade, absorcdo e permeabilidade, favorecendo o incremente de
durabilidade.

Apesar da natureza semi-empirica, tendo, inclusive maior precisdo apenas
quando as particulas tém formas similares, uma vez que néo requer nenhum fator de
forma, a simplicidade da aplicacdo associada ao fato de estar consolidado na
literatura, fez como que o modelo de Andreasen e Andersen (ANDREASEN, 1930)
fosse escolhido como método indireto no presente estudo. A eficiéncia dos métodos
de Andreasen e Andersen (ANDREASEN, 1930) comparado Dinger and Funk
(DINGER, 1992) para maximizar o empacotamento para obtencdo de micro
concretos de alta resisténcia foram avaliados em Mesquita et al.(2005), de forma
que os melhores resultados foram obtidos quando da utilizagdo de Andreasen e
Andersen (ANDREASEN, 1930), tanto em termos me maiores resisténcias a
compressdo como maiores massas especificas.

Além disso, a fim de validar o método de Andreasen e Andersen
(ANDREASEN, 1930) para sistemas de concreto seco moldados sob presséo,
também foram realizadas medidas experimentais que levaram em conta a insercéo
de materiais conforme mdédulos de finura decrescentes em volumes conhecidos com
e sem processos de adensamento, bem como dados de resisténcia a compressao,
comparativos para 0 método experimental e o método teorico. Metodologia
semelhante foi adotada por Mesquita et al. (2005) para micro concretos de alta

resisténcia.
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2.1.3 Cura

O concreto deve ser curado e protegido contra agentes prejudiciais enquanto
ndo atingir o endurecimento satisfatério (NBR 14931, 2004) para evitar a perda de
agua pela superficie exposta, assegurar uma superficie com resisténcia adequada e
assegurar uma capa superficial duravel.

O concreto é um material de construcao versatil, duravel e resistente. Assim a
realizacdo de uma boa cura, € essencial para produzir estruturas de concreto
duraveis e resistentes. Quanto mais bem realizada for a cura do concreto, melhor
serd 0 seu desempenho mecénico e a sua capacidade de resistir aos agentes
agressivos do meio ambiente.

Cura em excesso é sempre melhor que nenhuma cura, porém quando bem
planejada no inicio ndo existe problema para a sua realizag&o, ja que é envolvido um
material quase sem custo: a dgua (AITCIN, 2000). Segundo Bauer et al. (1999), a
cura é um processo em que a evaporacdo da agua é evitado por meio de teor de
umidade satisfatorio, mantendo uma temperatura favoravel permitindo desenvolver
as reacoes de hidratagéo no concreto

No clima tropical as temperaturas médias mensais sdo0 sempre superiores a
18°C e estdo associadas a umidade do ar tem influencia direta na cura do concreto.
Terzian (2007) relata a importancia das condicdes climaticas na execucdo de
estruturas de concreto mostrando a importancia dos procedimentos de cura e
definindo diretrizes para a dosagem racional do concreto

Ainda, segundo Terzian (2007), as condi¢des climaticas tém influéncia no
grau de evaporacédo provavel da dgua existente no interior do concreto, o que esta
diretamente relacionado a ocorréncia de fissuras por retracao plastica.

As condicbes climéticas devem ser monitoradas a partir de medidas de
variacdo da temperatura em obra, temperatura do concreto no estado fresco,
velocidade e direcdo predominante do vento e umidade do ar. Estas medi¢des irdo
influenciar na decisé@o do tecnologista responsavel pela dosagem de concreto sobre
a necessidade de refrigeragdo do concreto, na escolha do periodo de concretagem
(diurno, vespertino ou noturno), consumo maximo de aglomerante, utilizagdo de
aditivos e procedimento de cura (TERZIAN, 2007).

O objetivo da cura é manter o concreto saturado, ou 0 mais préximo possivel

dessa condicdo até que o0s espacos inicialmente ocupados pela agua sejam
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ocupados pelos produtos da hidratacdo do aglomerante até uma condi¢éo desejavel
(NEVILLE, 1997). A auséncia ou falta de uma cura adequada tem acgéo direta na
durabilidade da estrutura, a qual é inicialmente controlada pelas propriedades das
camadas superficiais que ao secar prematuramente resultam em camadas porosas

e com baixa resisténcia aos agentes agressivos (PINTO; GEYER, 2003).

2.1.3.1 Tipos de cura

2.1.3.1.1 Cura Umida

A cura consiste no conjunto de medidas adotadas para manter a superficie do
concreto Umida, por meio da aplicagdo de agua na sua superficie e/ou colocacdo do
concreto em ambientes com umidade relativa extremamente elevada, ou ainda
totalmente imersos em agua, tendo como finalidade evitar a evaporagao precoce da
adgua, mantendo o concreto saturado até que os espacos preenchidos pela agua
sejam ocupados pelos produtos de hidratagcdo do cimento. Isto pode ser conseguido
por espalhamento continuo, inundacdo ou cobrindo o concreto com areia, terra,
serragem e panos ou palhas molhadas periodicamente. Os suprimentos continuos
de agua sdo mais eficientes do que os intermitentes que podem ocasionar choques

térmicos em superficies expostas a altas temperaturas (COUTO, 2003).

2.1.3.1.2 Cura ao ar livre

E o tipo de cura que o concreto fica exposta ao ambiente e ndo sdo tomados
cuidados especiais para evitar a evaporacao prematura da dgua necesséria para a
hidratacdo do cimento. Assim os elementos sdo mantidos nas formas até o
endurecimento, e depois sdo retirados e transportados para o setor de estocagem

das fabricas de pré-moldados, de onde saem para as obras.

2.1.3.1.3 Cura em ambiente coberto

Nesse procedimento o0s concretos ficaram expostos as condigbes de

iluminagao e ventilagdo controladas, isolados de exposices a intempéries.
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2.1.3.1.4 Cura em ambiente coberto com asperséo

O concreto fica nas mesmas condi¢cdes da cura coberta com exposicdo a
iluminacdo e ventilagdo controlada e livre de intempéries recebendo asperséo de
adgua; a intensidade da aspersdo é modificada de acordo com a temperatura e
umidade do ar para que a umidade no concreto seja mantida permitindo a perfeita

hidratagdo do cimento.

2.1.3.2 Duragéao de cura

Para cimento Portland comum, 7 dias no minimo, cimento Portland composto
ou com adigdo mineral, a cura deve prolonga-se entre 14 a 21 dias afim de garantir o
desenvolvimento das reagdes pozolanicas. BATTAGIN (2002) recomenda um tempo
minimo de cura de acordo com o tipo de cimento e relagéo a/c utilizada no concreto,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Periodos minimos de cura.

Tipos de Fator Agua/Cimento

Tipos de cimento 0,35 0,55 0,65 0,70
CPlell-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP 1lI- 32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CP IV-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP le ll-40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
CP V-ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

O Comité Euro-Internacional du Béton (CEB 183:1992) sugere alguns
periodos de cura, em funcéo da agressividade ambiental durante a vida util da obra
versus clima durante o periodo de cura versus sensibilidade do concreto, Figura 5.

A NBR 6118 (2014) estipula que ao menos durante os sete primeiros dias
apoés o lancamento do concreto, sendo este periodo aumentado quando a natureza
do cimento exigir. Nesses casos deve existir prote¢cdo contra secagem prematura.

Para concretos de baixa relagéo a/c é essencial a cura continua nas primeiras
idades, pois a hidratacdo parcial pode tornar os capilares descontinuos e na
retomada da cura, a 4gua poderia ndo conseguir penetrar no interior do concreto
interrompendo a hidratagcdo (NEVILLE, 1997), e descreve a

Tabela 3 baseada na norma européia ENV 206:1992, observando que se o
concreto for submetido a abras@o os periodos de cura indicados devem ser

dobrados .
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Figura 5 - Periodos de cura recomendados pela CEB.
Fonte: Boletim n° 183:1992.

Tabela 3 — Tempos de cura do concreto baseados na norma europeia ENV 206:1992.

Endurecimento do concreto Réapido* Médio Lento
Temperatura do concreto, °C 5 10 15 5 10 15 5 10 15
Condi¢des durante a cura
Sem sol, h>80% 2 21 3 32

Sol ou vento médio, h>50% 4 3 3 6 4 3
Sol ou vento forte, h<50% 4 3 2 8 6 5
H= umidade relativa do ar
*Baixa relacao agua/cimento e cimento de alta resisténcia inicial.
Fonte: NEVILLE (1997).
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A cura para concretos com baixa relagdo agua/cimento, menor que 0.5, deve
ser por molhagem, desde que seja aplicada por completo e continuamente, caso
contrario deve-se utilizar a cura por membrana (NEVILLE, 1997). Barbosa et al
(1999), concorda com os melhores resultados para a cura por imersdo ressaltando
gue com a membrana a selagem da peca ndo permite a entrada de agua para repor
a agua perdida na micro estrutura compacta com baixas relacdes a/c perdida na
auto dessecacéo.

Segundo Aitcin (2000), quanto mais baixa a relagcdo a/c mais elevada a
retracdo autdgena e maior a necessidade de agua o que nao é permitido pelas
membranas de cura (cura quimica) durante a reacdo de hidratacdo. Também afirma

a necessidade destes concretos que logo apés a concretagem, de imediato, de se
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utilizar como prote¢cdo uma membrana de cura ou nebulizacdo. Apds a cura Umida
as membranas ou pinturas podem ser utilizadas.
Na Figura 6, Aitcin (2000) mostra a melhor maneira de se proceder a cura

para concretos com baixa relagdo agua/cimento.

Retragdo Auto-secagem

plastica

Secagem

Temperatura, T

.

=

-
Y Tempo
Como curar 0 concreto para minimizar a sua retragio

Filme
impermedvel

Membrana de cura
ou umidificagao por
nebulizacio

Cura na agua
ou umidificagio por
nebulizagio

YYYYYYYYY
VY

A evaporagdo A formagao de Secagem deve ser
da dgua deve meniscos deve evitada. Auto-secagem
ser evitada ser evitada desenvolve-se até que

a hidratagao pare

Figura 6 - Modos de cura para proteger o concreto com baixa relagéo a/c.
Fonte: Aitcin (2000).

Zain & Radin (2000), testaram a resisténcia & compressao, concretos com
relagdo a/c 0.25 submetidos a 03 diferentes curas, imersdo em &gua, cura Umida
(sacos molhados) e cura ao ar, obtendo como resultados expostos na Figura 7, onde
mostra o desempenho muito inferior da cura ao ar em relacdo as demais, havendo
alternancia de resultados entre imersdo e Umida

Pinto e Geyer (2003) também analisaram diversos tipos de cura, tendo a cura
Umida e seca como o melhor e pior resultado respectivamente nos ensaios a
resisténcia a compressao, ressaltando que as condi¢des climaticas locais ndo foram

observadas, fato que merece estudos posteriores.



38

£ 140
< 120
Z 100
é @ Imersido
S 80 ,
5 B Umida
S 601
= 40 1 OAoar
9
S 20 1+
-
;;; O T T T
- Normal 50% escéria 10% Silica 10% Cinza
ativa volante
Tipos de CAD ( a/agl = 0,25)

Figura 7 - Correlacao entre resisténcia a compressao e as curas por imersao, Umida e ao ar.
Fonte: Zain & Radin (2000).

2.1.4 Energiade compactagéo

Se referindo ao ganho potencial de resisténcia em concretos, autores
(OHAMA, 1986; ROY; SCHEETZ; SILSBEE, 1993) relatam que grandes resisténcias
foram obtidas em laboratério usando técnicas especiais, tais como autoclavagem,
compactacao a alta presséo, ou impregnacao com polimeros.

Para Freidin (2007) e Zhongzi et al (1993) uma solu¢gédo muito interessante
para o ganho potencial de resisténcia em concreto, representa a combinacdo de
baixas relagfes a/c associada a pressédo de compactagcdo nas misturas de concreto
fresco, resultando numa estrutura com poros sub microscopicos (ZHONGZI XU,
1993; FREIDIN, 2007).

Roy & Gouda (1973) e Roy et al. (1972) relatam os resultados do elevado
efeito positivo da forga de compactacéo. Pela pressédo de compactacdo de 350 MPa,
foi possivel alcancar uma pasta de cimento endurecido com resisténcia a
compresséo de 645 MPa, utilizando uma relacéo a/c de 0,21.

As relacdes entre a pressdo de compactacgéo, a estrutura dos poros e a forma
da hidratagdo do cimento em produtos produzidos com pastas de cimento sob
pressdo sédo relatados na literatura (BAJZA, 1972). Informagdes mais detalhadas
sobre os efeitos da mecéanica da compactacao também é relatado por outros autores

(ROESSLER, 1985). Segundo estes autores a determinacdo do parametro
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porosidade inicial é muito importante na formagéo e desenvolvimento de estrutura de

poros e nas propriedades de compdsitos de cimento.

2.1.5 Durabilidade

Durante muitos anos os projetos de estruturas tinham por objetivo apenas as
propriedades mecanicas das estruturas, sem que houvesse preocupagao com
relacdo aos aspectos de durabilidade, fato que hoje é primado apds tantos
problemas estruturais que tém sido reportados, e que estdo intimamente
relacionados com a resisténcia mecanica dos concretos.

Para Sjostrom e John (2003), o objetivo final do estudo da durabilidade é
estimar a vida util, definida como o periodo durante o qual o produto vai apresentar
desempenho satisfatério, nas diferentes condicbes de uso (SJOSTROM APUD
ROCHA, 2003).

O que determina a penetracdo e deslocamento dos agentes agressivos no
concreto € a estrutura da pasta de cimento hidratada, as suas caracteristicas
quimicas e fisicas, a concentracdo superficial das substancias agressivas a as
condi¢cdes ambientais (NEVILLE,1997). Esta penetracdo e deslocamento de gases,
liquidos e ions no concreto s6 sdo possiveis por este ser um material poroso, ou
seja, todo o seu volume € preenchido quando 0 mesmo se encontra no estado
endurecido (COUTINHO, 1997). A eliminacdo dos poros capilares continuos deve
ser considerada uma condi¢do necesséria para a obtencédo de concretos duraveis

(CAMARINI, 1999).

2.2 Concreto para elementos pré-moldados

Segundo a NBR 9062 (2006), elemento pré-fabricado é o elemento pré-
moldado produzido em escala industrial, mesmo em instala¢cdes temporarias em
canteiros de obra, obedecendo a manuais e especificagbes técnicas, por pessoal
treinado e qualificado, sob condi¢des rigorosas de controle de qualidade, inclusive
em laboratério, identificados individualmente ou por lote. Segundo a mesma norma
elemento pré-moldado é o elemento executado fora do local de utilizagdo definitiva
na estrutura, produzido em condigbes menos rigorosas de controle de qualidade,

mas sujeito a inspe¢do do proprio construtor.
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De acordo com a NBR 9062 (2006), os termos pré-moldados e pré-fabricados
se diferenciam somente com relagdo ao processo de controle de qualidade, sendo
rigorosos para pré-moldado e muito mais rigorosos para pré-fabricado. Nesse
trabalho foi considerado um termo Unico, pré-moldado se referindo tanto para
estruturas pré-moldadas como para estruturas pré-fabricadas.

Assim, qualquer elemento fabricado fora do local de utilizag&o definitiva € um
pré-moldado, desde os artefatos de cimento simples, sem nenhuma estrutura
metalica de aco, como é o caso dos artefatos de cimento de uma maneira geral,
como os blocos para pavimentos, vedagao ou estrutural, tubos circulares simples,
etc., até aqueles fabricados com estruturas de ago com uma tensao prévia aplicada,
os protendidos.

A producdo destes elementos de maneira individualizada permite projetos
peca a peca, de acordo com o projeto da obra como um todo, viabilizando a
execucgao da construcao industrializada em concreto, segmento bastante amplo que
abrange quase toda a cadeia da construgéo civil, incluindo a construgéo de casas,
galpdes, ginasios de esportes, supermercados, ‘shopping center’, etc.

As industrias de elementos pré-moldados tiraram o concreto da obra e o
colocaram na fabrica com inUmeras vantagens competitivas, constituindo-se numa
tendéncia da construcdo civil atual. A produgdo numa fabrica possibilita processos
de producdo mais eficientes e racionais, trabalhadores especializados, repeticdo de
tarefas, controle de qualidade, etc. Assim, possibilita melhor desempenho estrutural
e durabilidade do que as constru¢bes moldadas no local, por causa do uso
altamente potencializado e otimizado dos materiais, do emprego de equipamentos
informatizados no preparo do concreto, etc.

Aditivos e adigcdes podem ser empregados para conseguir os desempenhos
mecanicos especificos, para cada classe de concreto. O langamento e o
adensamento do concreto sdo executados em locais fechados, com ou sem a
utilizagdo de equipamentos. A relagdo agua/cimento pode ser reduzida ao minimo
possivel e o adensamento e a cura sdo executados em condi¢des controladas. O
resultado é que o concreto pode ser perfeitamente adaptado aos requerimentos de
cada tipo de componente para otimizar o uso dos materiais.

Os principais clientes das industrias produtoras sdo empresas que querem

construir iméveis comerciais e industriais, como fabricas, centros de distribuicao,
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hipermercados e toda sorte de estruturas que precisam ser erguidas com rapidez e

baixo custo.

2.2.1 Blocos de concreto

O bloco de concreto € um material de constru¢do produzido de forma preé-
moldada, tendo usualmente como matérias primas o cimento Portland, pedrisco e
areia, utilizado na producéo das alvenarias, onde devido a diversidade de formas é
permitindo o emprego da técnica de coordenacdo modular para alvenarias do tipo
resistente ou simplesmente de vedacgdo, produzindo rapidez, segurangca e
durabilidade ao processo construtivo.

No entanto este processo de produgcdo ainda € um tanto quanto artesanal,
apesar de existirem magquinarios ultramodernos desenvolvidos para dinamizar o
processo produtivo, a metodologia utilizada na producédo € realizada sem critérios
definidos quanto a dosagem dos tracos e utilizacdo das matérias primas,
principalmente com relagéo ao controle da umidade que reflete diretamente no fator
a/c (dgual/cimento), o qual esta diretamente associado & resisténcia de compressao
j& que os blocos sdo moldados com um baixo fator a/c, numa mistura heterogénea
de diversos materiais de constru¢cdo formando uma farofa imida que é levada a uma
forma para ser prensada, onde adquire forma e consisténcia. Entdo é realizada a
cura, onde os mesmos adquirem a resisténcia necesséaria para ser utilizados de
forma racional nos diversos processos construtivos.

Para que os blocos de concreto sejam de qualidade, a sua fabricagéo deve
ser realizada utilizando materiais industrializados, equipamentos de boa preciséo,
procedimentos de dosagem e cura controlada (FRANCO, 1994).

Assim, os blocos de concreto para producdo das alvenarias devem ser
produzidos com a minima infraestrutura que garanta a conformidade com as
especificagdes estabelecidas pelas normas técnicas existentes (NBR 12118:2013).
Observa-se que esse fato que ndo é levado em consideracdo pela maioria dos
fabricantes de blocos de concreto, os quais ndo possuem informagéo relacionada a
normatizagao do produto.

Dentre os fatores atribuidos a baixa utilizacdo dos blocos de concreto,
destaca-se a falta de conhecimento técnico sobre o assunto, desde a fabricacao dos

blocos nas centrais de producdo até o desenvolvimento das potencialidades
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atribuidas a sua utilizagdo (TANGO, 1984; ALVES, 2004). A Tabela 4 mostra alguns
resultados gerados na industria de artefatos de cimento.

Existem relatos sobre as primeiras méquinas destinadas a producdo dos
blocos de concreto no Brasil, foram importadas dos Estados Unidos na década de
1950 (BARBOSA, C. S., 2004), assim como a utilizacdo de blocos de concreto na
construgdo de nudcleos habitacionais préximos as hidrelétricas, utilizando como
matéria prima, o residuo de britagem dos agregados que eram utilizados nas
construgdes das barragens (MEDEIROS, 1993).

A norma NBR 6136 (2014) define basicamente dois tipos de blocos de
concreto, de acordo com sua aplicacéo:

e Bloco vazado de concreto simples para alvenaria sem fungéo
estrutural, denominado bloco de vedagéo. Utilizados para fechamento
de véos, de modo a propor vaos modulados em fungéo das dimensdes
dos blocos.

e Bloco vazado de concreto simples para alvenaria estrutural,
denominado bloco estrutural. Aplicados em alvenaria estrutural,
armada e parcialmente armada, permitindo que as instalagfes elétricas
e hidraulicas sejam embutidas na alvenaria, durante a fase de
elevacdo, ndo sendo permitido nenhum tipo de recorte na alvenaria
durante o processo construtivo, existindo para isto blocos vasados
préprios.

Quanto ao uso, a NBR 6136 (2014) classifica os blocos de concreto em:

e Bloco classe A: com funcdo estrutural, para uso em elementos de
alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo;

e Bloco classe B: com fungdo estrutural para uso em elementos de
alvenaria acima do nivel do solo;

e Bloco classe C: com funcdo estrutural para uso em elemento de
alvenaria acima do nivel do solo;

e Bloco classe D: sem fungéo estrutural para uso de elemento acima do

nivel do solo.



43

Tabela 4 - A industria de artefatos de cimento, faturamento nos diferentes segmentos industrias,
numero de indlstrias e de empregos - Brasil, 2002 a 2005.

FATURAMENTO
SEGMENTOS INDUSTRIAIS - em bilhdes de Reais - - em percentagem -
2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005
Fibrocimento (1) 1,035 1,056 1,190 1,190 229 240 263 258
Lajes pré-fabricadas (2) 1,195 0,986 1,060 1,060 26,4 224 234 230
Argamassas (3) 0,767 0,805 0,805 0,829 17,0 18,3 17,8 18,0

Construcéo industrializada 0,699 0,780 0,702 0,730 15,5 17,7 15,5 15,8
(pré-fabricados) (4)

Blocos de concreto (5) 0,621 0,621 0,590 0,602 13,7 14,1 13,0 13,0
Postes de concreto (6) 0,068 0,016 0,060 0,078 1,5 0,4 1,3 1,7
Tubos de concreto (7) 0,092 0,089 0,071 0,073 2,0 2,0 1,6 1,6
Elementos arquitetonicos (8) 0,046 0,045 0,055 0,056 1,0 1,0 1,2 1,2
FATURAMENTO TOTAL 4,524 4,398 4,533 4,618 100,0 100,0 100,0 100,0

- em unidades -
NUMERO DE INDUSTRIAS 12600 12000 12000 8500
EMPREGOS DIRETOS E 150000 150000 150000 130000
INDIRETOS

Fonte: SINAPROCIM (Sindicato Nacional da Industria de Produtos de Cimento)

A producao de blocos de concreto para alvenaria estrutural e de vedagao se
caracteriza pelo emprego de um concreto com baixa relacdo agua/cimento. Logo,
esse concreto apresenta consisténcia significativamente superior & dos concretos
plasticos, devido a menor quantidade de dgua empregada, para que seja realizada a
desforma imediata das pecas (MARCHAND, 1996).

Para a confeccdo dos blocos de concreto podem ser empregadas maquinas
vibro-prensas, equipamentos que aplicam, simultaneamente, um esforgco de
compressdo aliado a um efeito de vibracdo para a eliminagdo dos vazios e
moldagem das pecas. No esquema da Figura 8, pode-se entender a sequéncia de
producdo dos blocos de concreto, empregando-se uma maquina vibro prensa
(OLIVEIRA, A. L.; ANSELMO JR, 2002).
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Figura 8 — Sequéncia de produgédo dos blocos de concreto nos equipamentos de vibro compressao.
Fonte: (OLIVEIRA, A. L.; ANSELMO JR, 2002).
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Outra particularidade com relagdo a producéo e dosagem das misturas para a
producdo de blocos diz respeito a maior preocupacdo com a textura final dos
produtos, principalmente, em se tratando de blocos para alvenaria aparente, e, aos
tracos empregados, que na maioria das vezes sdo mais pobres do que os utilizados
para a confeccdo dos concretos de consisténcia plastica. Para se ter uma idéia, os
tracos normalmente empregados para a producdo de blocos, dentro da faixa de
resisténcia & compresséo especificada pela NBR 6136 (1994) podem variar de 1:6 a
1:14 (cimento: agregados); dependendo dos materiais utilizados, do tipo e porte do
equipamento de vibro-compresséo e da regulagem do mesmo.

Diversos autores afirmam que a quantidade de agua em uma mistura para a
producdo de blocos de concreto deve ser a maior possivel, desde que os artefatos
ndo apresentem dificuldades para desforma por aderéncia ao molde, ou problemas
de perda de formato em funcdo do excesso de 4gua (TANGO, 1994; FERREIRA
JUNIOR, 1995; RODRIGUES, 1995).

Diversos métodos de dosagem para blocos de concreto surgiram com o
passar dos anos desta forma cita-se os mais utilizados no mercado nacional.

O método de dosagem da Besser Company, adaptado por Medeiros
(MEDEIROS, 1993). Este método foi desenvolvido por Pfeiffenberger
(PFEIFFENBERGER, 1985) e adotado pelo fabricante de maquinas vibro-prensas,
Besser Company. No entanto, Medeiros (1993), em usinas e com equipamentos
nacionais, elaborou um procedimento sistematico mais adequado a situacéo
especifica dos fabricantes brasileiros.

Outro método de dosagem € o da ABCP Este método de dosagem foi
publicado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland em forma de boletim
técnico, sob o titulo: Producdo de blocos de concreto para alvenaria estrutural -
Pratica recomendada (FERREIRA JUNIOR, 1995). Seu enfoque € dado no
proporcionamento entre agregados graudos e miudos, de tal forma que se obtenha o
menor volume possivel de vazios.

Para tal, o referido método prescreve que sejam feitas composicdes entre
agregado graudo e agregado miudo, em propor¢bes variadas no estado seco,
determinando-se as massas unitarias compactadas para cada composi¢cdo. As
determinagdes das massas unitarias compactadas no estado seco podem ser feitas

com base nas especificagdes da NBR 7810 (1983).
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Outro método de dosagem € o do IPT/Epusp Este método foi proposto por
Tango (TANGO, 1994), com base no consagrado método de dosagem do
IPT/EPUSP (HELENE, P. L.; TERZIAN, 1993; TERZIAN, 2007), adaptado,
entretanto, para blocos de concreto produzidos em maquinas vibro-prensas. Uma
das particularidades deste método € a fixacdo de uma umidade 6tima para as
misturas e controle de massa dos blocos.

Outro método de dosagem é o proposto pela Columbia, fabricante de
maquinas vibro-prensas. Este método de dosagem é baseado em estudos
realizados por Wilk Grant (WILK; GRANT, 1948) e Menzel (MENZEL, 1934).

Diferente das metodologias apresentadas anteriormente, o método de
dosagem proposto preocupa-se muito com as caracteristicas dos agregados e de
que forma estas caracteristicas influenciam a produgédo e as propriedades finais

dos blocos, tais como resisténcia a compressao, textura e porosidade.

2.2.1.1 Qualidade dos blocos de concreto pré-moldados

O desconhecimento do processo produtivo e a diversidade de técnicas
utilizadas na producdo de alguns produtos pré-moldados, aliada a baixa de
qualidade dos produtos & base de cimento, encontrados em muitas fabricas de pré-
moldados, desencoraja o mercado consumidor em relagéo ao processo construtivo
de alvenaria estrutural. Assim a Associagao Brasileira de Cimento Portland langou
em 2001, o programa “Selo de Qualidade ABCP”. O selo objetiva certificar a
conformidade dos produtos com as normas brasileiras contribuindo para a melhoria
da qualidade dos sistemas construtivos a base de cimento. As vantagens oferecidas
pelos produtos certificados pelo selo refletem no sistema construtivo e na qualidade
final das edificacoes.

Segundo Grossi (2001), o programa contribui para a imagem positiva do
sistema construtivo e estimulando as fabricas a seguirem as Normas brasileiras.
Vale salientar que o programa criado d& suporte as empresa a obterem e
padronizarem seus produtos com uma qualidade minima aceitavel, fato que podera
estimular o mercado da construcdo de alvenaria estrutural ainda desacreditado
aumentando assim a venda dos blocos de concreto.

Um bloco de qualidade comprovada, deve apresentar dimensdes regulares,

boa aparéncia, grande durabilidade e resisténcia adequada a sua aplicagdo. Para
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verificagdo da qualidade do bloco, € necessério observar a aparéncia (arestas vivas
e definidas, sem trincas, cantos quebrados ou imperfeicbes), se tem aspecto
homogéneo, estrutura compacta; boa planicidade nas paredes, se as dimensdes s&o
constantes; se ndo quebra com facilidade, além de verificar os ensaios de
laboratédrio que efetivamente irdo comprovar se suas caracteristicas atendem as
especificagdes normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

A resisténcia & compressdo € uma propriedade fundamental para os blocos
estruturais, justamente por sua fungcdo e também porque a durabilidade, a absorcéo
de 4gua e a impermeabilidade da parede estdo intimamente ligadas a esta
propriedade. No caso da absorgcédo, para os blocos estruturais, elas devem ser
menor ou igual a 10%. Na Tabela 5, compilam-se as informa¢des relativas as
caracteristicas dos blocos de concreto segundo esses critérios: resisténcia a
compresséo e absorgao.

Uma das caracteristicas importantes € que o bloco deve ser vazado, ou seja,
sem fundo, aproveitando-se os furos para a passagem das instalagbes e para a
aplicacdo do graute (concreto de alta plasticidade). Ndo tendo fundo, ha também

uma grande economia de argamassa de assentamento.

Tabela 5 — Caracteristicas dos blocos de concreto segundo a resisténcia a compresséo e absorcgao.

TIPO DE RESISTENCIA A ABSORCAO
BLOCO COMPRESSAO
Estrutural Fc superior a 4,5 MPa, dividido menor ou igual a 10%
em classes de resisténcia
Vedacédo Média de 2,5 MPa, minima média menor ou igual a 10%
individual de 2,0 MPa maxima individual de 15%

Fonte: ABCP — Alvenaria com blocos de concreto — pratica recomendada PR-1

Oliveira (2001) cita como vantagens da utilizacdo da alvenaria estrutural a
economia devida a racionalizacdo da estrutura possibilitando da subdivisdo de
espacos e a utilizacdo de outros produtos, além de possibilitar o isolamento térmico,
protecédo ao fogo e conforto as condi¢bes climaticas. Ressalta algumas restricdes ao
serem solicitadas por cisalhamento, tracéo e flex&o.

Bortoluzzo (2000) relata que os blocos séo responséveis pela resisténcia a
esforcos mecanicos, durabilidade a agentes agressivos, estabilidade e preciséo
dimensional. As varia¢cdes dimensionais, provocadas pela expanséo térmica e pela
retracdo por secagem, levam a perda de aderéncia, surgindo fissuras na interface

bloco-argamassa.
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Bayeux (2000) descreve algumas propriedades dos blocos como resisténcia
mecanica, deformabilidade, estanqueidade, isolamento termo-acustico, seguranca
ao fogo, higiene e estética.

A norma brasileira faz uma designagéo dos blocos, tomando como base a
largura, por exemplo: M-10, M-15 e M-20 (Tabela 6). O aspecto visual da familia dos
blocos 29, que se enquadra na designacdo M-15, pode ser visto na Figura 9, assim
como a familia 39, designada por M-15, visto na Figura 10. Tal diferenca exige a
introducéo de blocos complementares, com o objetivo de restabelecer a modulagéo
nos encontros das paredes: 0 14x19x34, para amarragdo nos cantos, e 0 14x19x54,

para amarracdes em T.

Tabela 6 — Desiginagdo dos blocos e suas dimensdes.

Designacao Largura (cm) Altura (cm) Comprimento (cm)
M-10 9 19 19e 39
M-15 14 19 19e 39
M-20 19 19 19e 39

Fonte: ABCP.

’0

& 0’

Th19%44 Th19%29 1919x14

Figura 9 — Familia 29
Fonte: Dias, 2008.

>, o ’Of

-

14X19X39 14X19X19 14X19X34 14X19X54

Figura 10 — Familia 39
Fonte: Dias, 2008.
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Dados envolvendo segmentos/produtos da industria de artefatos de cimento e
sua finalidade, forma de venda e situagcdo de mercado encontram-se compilados na

Tabela 7.

Tabela 7 — Segmentos/produtos da indUstria de artefatos de cimento e sua finalidade, forma de venda
e situacao de mercado.

SEGMENTO/PRODUTO FINALIDADE FORMA DE VENDA SITUACAO DO
MERCADO
BLOCOS Alvenaria (concreto, Venda direta ao Baixa qualidade; ndo
calcario, concreto consumidor (pessoa domina o processo de
celular) e fisica ou juridica) producdo; desperdicio
pavimentacao de material; presenca
(concreto) em bairros em fase de
expansao
LAJES PRE- Lajes, Pré-Lajes e Venda direta ao Semelhante ao
FABRICADAS Painéis consumidor segmento de “blocos”
ARGAMASSAS Revestimentos Mercado de revenda Mercado em expansao;
colantes e (lojas de material de MPEs buscam apoio.
rejuntamento para construcéo)
ceramica (azulejos,
etc)
CONSTRUCAO Sistemas Venda direta Mercado com grande
INDUSTRIALIZADA construtivos potencial de

(construcao pré-
fabricada, pré-

crescimento;
necessidade de

moldados tecnologia.
p/indudstria)
FIBROCIMENTO Telhas e caixas Revenda Investimentos elevados
d’agua e forte detalhamento
técnico
LADRILHOS Pisos Mercado de revenda  Segmento pequeno; é o
HIDRAULICOS (lojas de material de mais antigo segmento
construgéo) de artefatos do cimento.
POSTES DE Distribuicdo, Redes Revenda N&o disponivel.
CONCRETO de transmisséo e

TUBOS DE CONCRETO

OUTROS

Entrada do domicilio
Esgoto, Aguas
pluviais
Vasos. Escadas,
caixas de esgoto,
etc.

Venda direta

Venda direta e revenda

N&o disponivel.

O segmento envolve
cerca de 500 produtos
diferentes.

Fonte: Sindicato da Industria de Produtos de Cimento (SINPROCIM).

NOTA: Quadro elaborado pelo SEBRAE-SP

2.2.1.2 Desempenho mecanico das alvenarias com blocos

As estruturas em alvenaria foram estudadas inicialmente de forma empirica,
porém, com o tempo, passaram a ser ensaiadas em escala real, como prismas e

paredes de menores dimensdes, isto devido & demora de construcdo destas



50

paredes, alto custo e dificuldades de ensaio. Os resultados destes ensaios,
permitem aos projetistas parametros para seus dimensionamentos.

Cheema & Klingner, apud Mohamad (1998), propdéem um modelo para
determinar a resisténcia a tracao dos blocos (ftb) de alvenaria, representada pela

Equacéo 6.
fy, = 0’41\/E Equacéo 6

na qual, f, é resisténcia & compressao do bloco (MPa).

Mohamad (1998), utilizando a Equagéo 2 para determinagéo da resisténcia,
proposta pela ASTM C1006-8411, realizou ensaio de resisténcia a tracdo indireta
conforme a Figura 11, sendo que o diametro da barra de carregamento € de 3,1 mm,

com taxa de carregamento de 0,33 MPa/min.

2.P Equagéo 7

na qual, T é resisténcia a tracdo na secdo transversal (MPa); P é carga aplicada a

maquina (N); L é largura da amostra (mm);

IEETTIN
11

i

Figura 11 — Ensaio de resisténcia a tragao indireta do bloco de alvenaria.
Fonte: Mohamad (1998).

2.2.2 Pecade concreto para pavimentos intertravados

A NBR 9781 (2013) define peca de concreto como componente pré-moldado

de concreto, utilizado como material de revestimento em pavimento intertravado.
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A utilizagcdo de pavimentos intertravados de concreto vem crescendo a cada
dia, pois seu uso tem se transformado em uma alternativa cada vez mais viavel de
pavimentagcdo (MEDEIROS, 1993).

Hallack (1998) cita que as pecas pré-moldadas de concreto tém se firmado
como uma forma bem sucedida de revestir areas portuarias e terminais de carga.
Outros locais que esse tipo de revestimento vem sendo empregado sdo: postos de
gasolina, terminais de 06nibus, estacionamentos, areas industriais, vias urbanas e
aeroportos.

A NBR 9781 (2013) estabelece os requisitos e métodos de ensaios exigiveis
para a aceitacdo de pecas de concreto do pavimento intertravado, j& a NBR 15953
(2011) dita as diretrizes para execugao deste tipo de pavimento.

A resisténcia caracteristica a compressdo das pecas deve atender as
especificagbes da NBR 9781 (2013), que estabelece o minimo, de 35 MPa, para
trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha; e de 50 MPa,
para tradfegos de veiculos especiais e solicitagbes capazes de produzir efeitos de
abrasdo acentuados. Para absor¢do de agua, a norma em questao preconiza um
valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido um valor individual maior que
7% para as pegas de concreto.

As pecas de concreto sdo duraveis e rigidas como as placas de concreto e,
por essa pecas serem pequenas e espessas, Nao ocorrem trincas por tragdo na
flexdo.

Quando intertravadas, as pecas formam uma superficie homogénea,
resistente e continua. A rede de juntas na superficie do pavimento € capaz de
acomodar grandes deformagfes, ou seja, possui a flexibilidade associada aos
pavimentos asfalticos. Em caso de recalques, as pecas podem ser retiradas e
recolocadas em periodo curto de tempo.

Outras vantagens que pode-se citar no emprego do pavimento intertravado
sédo (BT ABCP, 1993):

eliberacdo imediata ao tr&fego apds a compactacéao;

ecapacidade de drenagem;

¢0s blocos podem ser produzidos em diversos formatos e cores, servindo
como sinalizagdo horizontal no pavimento;

e efeito estético também devido a diversidade de formas e cores;
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ebaixo custo devido a fabricagcéo industrializada;
efacilidade de manutengéo, reutilizagéo e reciclagem.
eresisténcia e durabilidade, quando projetado e executado corretamente.

No entanto, apesar do aumento do consumo e do numero de fabricantes,
segundo Oliveira (2004), poucas sdo as fabricas que conseguem garantir as
resisténcias caracteristicas preconizadas pela norma NBR 9781 (2013).

As causas da falta de qualidade na produgdo das pecas de concreto sao
devidas a diversos fatores, sendo os principais: falta de controle no processo
produtivo e falta de conhecimento técnico sobre o assunto. Segundo Rodrigues
(1984), poucos séo os dados e trabalhos realizados sobre a tecnologia de concreto
para fabricagéo do bloco.

No Brasil, as fabricas de pavimentos intertravados diferem muito em termos
de controle de qualidade e sofisticacdo de seus equipamentos. Isso faz com que, em
condi¢gbes tdo diversas, os blocos produzidos apresentem propriedades bastante
heterogéneas (MEDEIROS, 1993). Variagbes na qualidade dos pisos intertravados,
mesmo quando produzidos no mesmo equipamento, sdo decorrentes de variagdes
no processo de proporcionamento das matérias-primas, mistura, cura, estocagem e
transporte entre outros (HOLDERCIM, 2000). Portanto, a andlise de varidveis do
processo como: andlise dos agregados, dos aditivos, do tipo de equipamento, grau
de compacidade, sistema de cura, entre outros é de fundamental importancia.

A producdo de pavimentos intertravados exige equipamentos e controle no
processo produtivo bastante apurados para que seja viavel fabricar produtos com
qualidade, economia e homogeneidade em suas caracteristicas como resisténcia a
compresséao, textura, variagdes dimensionais, entre outros.

Diante deste panorama, para que se possa atender & necessidade de
producéo dos blocos cada vez mais resistentes, com menor consumo de cimento,
com maior homogeneidade, é necessario que haja a reavaliagdo constante das

propriedades e caracteristicas impostas a estas pecas.
2.2.3 Tubos de concreto
Segundo a NBR 8890 (2007), tubo € uma peca pré-fabricada de concreto, de

secdo circular uniforme em toda a sua superficie longitudinal interna, exceto na

regido da bolsa ou fémea. Tubo de concreto armado é um tubo de secédo circular,
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reforcado estruturalmente com barras ou telas de ago soldadas, e tubo de concreto
simples é um tubo de secéo circular, sem reforgo estrutural.

A relacdo agua/cimento, expressa em litros de agua por quilograma de
cimento, deve ser no maximo de 0,50 para tubos destinados a aguas pluviais e no
maximo de 0,45 para tubos destinados a esgotos sanitarios NBR 8890 (2007).

Os tubos de concreto séo utilizados em todo o mundo pricipalmente em
projetos de saneamento basico e drenagem, gracas a sua durabilidade e boa
resisténcia mecanica.

Por estarem enterrados, estas obras ndo séo visiveis os olhos da populacdo
que dela se beneficiam, fato que merece maior atengcdo na fabricagcdo destes
produtos, pois a falha de um tubo pode representar problemas muito sérios e com
custos de reparacéo bastante altos.

A fabricagdo destes tubos de concreto podem ser armados ou ndo armados,
limitando a utilizacdo dos tubos de concreto ndo armados a pequenas vazdes, ou
seja, diametros nominais (DN) inferiores a 600 mm. Ja os tubos de concreto armado
estdo disponiveis apartir de didmetros nominais (DN) superiores a 400 mm.
Conforme vistos na Figura 12.

O controle de qualidade esta baseado na recomendacdo da NBR 8890 (2007)
“Tubo de concreto, de secdo circular para aguas pluviais e esgotos sanitarios-

Requisitos e método de ensaio”.

i |
DN D
-~
= D DN
mJ @
[ R ! \
D Fémea @ Bolsa
@ Macho @ Ponta
 — f —
a) Encaixe macho e fémea b) Encaixe ponta e bolsa

Figura 12 - Tubos circulares de concreto com DN= d;= diametro nominal ou diametro interno.
Fonte: NBR 8890 (2007).

Segundo a NBR 8890 (2007), a classe de resisténcia referida na licitacédo sera

denominada para aguas pluviais: PA 1, PA2, PA3, PA4, para os tubos com armacéo;
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e PS 1 e PS 2, para os tubos sem armagéao; ou, no caso de esgoto sanitario: EAL,
EA2, EA3, EA4, para os tubos com armacdo; e ES, para os tubos sem armacéo.
Lembrando que valores maiores sdo caracteristicos de tubos de concreto com
maiores resisténcias, normalmente utilizados em locais onde as pressdes verticais
provindas do trafego de veiculo sdo muito grandes. Outra caracteristica importante
desta Norma é que ela determina que todos os tubos de concreto devem ser
ensaiados, para averiguar suas classes de resisténcia, estanqueidade, e absorgéo.

Neste sentido, a ABTC — Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tubos de
Concreto é uma entidade que atua direta e permanentemente em conjunto com a
ABNT desenvolvendo novas Normas Técnicas ou aprimorando as ja existentes,
visando padronizar os produtos usados em obras de drenagem e saneamento,
garantindo a qualidade e seguranca para todos. Entre outras atividades fornece
assisténcia técnica a projetistas, construtores e outros 6rgaos.

O projeto estrutural de tubos de concreto, visa primeiramente, em atender aos
estados limites de servigos a partir dos esforgos solicitantes, existindo dificuldades
devido & complexidade para definir as pressfes do solo contra suas paredes.

Segundo a NBR 8890 (2007), a moldagem do tubo deve ser feita por
processo industrial adequado as caracteristicas do produto final quanto a resisténcia
mecanica, permeabilidade, estanqueidade, absor¢cdo, dimensdes e acabamento.
Quanto a absorcao, os tubos devem ter sua absorcdo maxima de agua em relacao a
sua massa seca limitada a 6 % para esgoto sanitario e 8 % para agua pluvial. Deve
ser determinada de acordo com a NBR 7531 (1982), ndo devendo ultrapassar 10 %
em massa apos periodo de 48 h a temperatura de 70 °C.

Além de serem utilizados para drenagem e de coleta de esgoto, séo
identificadas outras utilizag0es, tais como:

e Passagem de animais e pedestres;
e Cochos e bebedouros para bovinos;
¢ Dispositivo de playground;

e Fossas sépticas;

e Sumidouros;

e Pocos de inspecéo;

e Pocos de lencgol freético;

o Passagem de instalagcfes subterraneas.
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2.3 Residuos de cinzas de madeira

A madeira é um material vegetal que é constituido de um material fibroso e
poroso, resultante da extracdo dos troncos e outras partes robustas dos vegetais. As
propriedades deste material variam em funcdo da espécie, podendo variar dentro da
mesma espécie, em virtude da idade, fatores genéticos e ambientais.

As arvores sdo divididas em duas categorias: as gimnospermas (coniferas), e
as angiospermas que possuem as sementes contidas em frutos. Nesta categoria
estdo todas as Dicotileddneas que sdo as madeiras de interesse para a construgéo
(FAGUNDES, 2006).

O Brasil é formado por cerca de 66% de florestas nativas, 0,5% de &reas
plantadas ou reflorestadas e 33,5% destinadas a agricultura, pecuéria, areas
urbanas dentre outras, isso faz da area florestal brasileira a segunda maior do
mundo, perdendo apenas para a Russia. De acordo com o Ministério do Meio
Ambiente 69% do territorio florestal tem potencial produtivo. (GUERON, 2005). O
consumo de madeira de reflorestamento de florestas naturais e plantadas é a
principal fonte de matéria prima para abastecimento da industria (GAZOLA, 2007).

O conceito de residuo, segundo algumas entidades, é tudo o que se pode
agregar valor, gerando uma nova cadeia produtiva, ao contrério de lixo que é todo o
residuo que ndo possuir valor agregado (GAZOLA, 2007).

A norma brasileira NBR 10004 (2004) define os residuos sélidos como sendo
residuos no estado sélido e semissolido, que resultam de atividades de origem,
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, e de servicos de varricdo. De
acordo com a resolucdo do Conama, os residuos sdo classificados em classes e
categorias.

Segundo Rocha (2003), a selecdo de usos potenciais para os residuos é uma
etapa decisiva no processo de desenvolvimento de mercado para os residuos, nao
deve partir de ideias pré-concebidas, mas em fungdo das caracteristicas fisico-
quimicas e fases do residuo e das condi¢Bes de mercado locais, para gerar um novo
produto de melhor desempenho e menor impacto ambiental que as solugbes
tradicionais, com condi¢des de competir em um nicho especifico de mercado. Logo o
preco competitivo ou a reducdo dos custos de producdo € um fator primordial para a
utilizagdo de um residuo (ROCHA, 2003).
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2.3.1 Cinzas de Algaroba

As cinzas de Algaroba (Prosopis julifora) sdo um passivo ambiental tipico do
Pélo de Confeccdes Pernambucano. Devido ao custo e adaptagao de infra-estrutrura
para emprego de energia elétrica e do gas natural, o aguecimento da agua utilizada
pelas lavanderias € realizado pela queima de madeira extraida nas regides
circunvizinhas as industrias. Em contra partida, os aspectos legais proibem o corte
de madeiras nativas, sendo liberada a queima das demais espécies.

Dentre as espécies liberadas para comercializa¢do esta a Algaroba (Prosopis
julifora) que possui um alto desempenho calérifico. Com a queima da madeira é
gerado uma grande quantidade de residuos minerais, as cinzas (Figura 13), sendo
estas ainda pouco utilizadas. Pequena parte desta cinza tem sido utilizada
informalmente para correcdo de pH de solo, sendo a maior parte do residuo
descartada sem nenhum critério. Destaca-se que dada sua finura, essas cinzas tém
alto poder poluente de aguas, solo e ar, além de ocupar grandes volumes devido a

sua baixa densidade.

Figura 13 — Residuo da queima da madeira de Prosopis juliflora (Algaroba).
Foto: Tiago Agra, 2014.

Os estudos de Melo (2012) com a adigdo de cinza de Algaroba (Prosopis
julifora) geradas no APL de confecgbes Pernambucano com (10%, 20%, 30% e
40%), em argamassas de revestimento do tipo embog¢o, com trago 1:2:9 (cimento,

cal, areia), comum nas constru¢cdes da regido de Caruaru-Pernambuco-Brasil,
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mostraram nos resultados que argamassas com adicdo de cinzas em até 40%,
quando comparadas com a argamassa padrdo, apresentaram, no estado fresco,
capacidade de retencdo de 4gua e densidade semelhantes, e no estado endurecido,
indice de vazios, resisténcia mecanica, absorcdo de agua e resisténcia potencial de
aderéncia a tracdo sem alteragBes significativas. A manutencdo das caracteristicas
das argamassas com a adic&o € atribuida a acdo do efeito filer, que contribuiu para
uma maior compacidade do sistema compensando os efeitos negativos da adi¢é&o.
Foi verificado, ainda, que argamassas com adi¢cdo de cinzas de topo e cinzas de
base apresentaram resultados equivalentes.

Leloup (2013) estudou o efeito da adi¢cdo de lodo téxtil e cinzas de lenha
gerados no APL de confecgbes pernambucano em argamassas de cimento Portland.
dosadas com 1, 2 e 3% de lodo em substituicdo da areia. Os mesmos teores foram
testados com a introdugcdo concomitante de 1% de cinza de Algaroba (Prosopis
julifora), também como substituicdo, para verificar sua interacdo com o sistema. Os
experimentos realizados indicam que a inclusdo dos residuos viabiliza a utilizacao
das argamassas no mercado da construgdo civil. Os valores de resisténcia a
compressdo mostraram uma reducdo da ordem de 40% nas argamassas com
residuos, porém, satisfazem o requisito para seu emprego em fins ndo estruturais.
Os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagéo atestam a imobilizagdo dos
contaminantes contidos nos residuos. Assim, a incorporacdo de até 4% dos residuos
téxteis estudados em argamassa, garantem uma alternativa segura de disposicao
para estes, e possibilita a aplicacdo do produto para assentamento de blocos e/ou
revestimento.

Siddique (2012) estudou a composigéo fisico-quimica e mineraldgica basica
das cinzas de madeira e verificou sua influéncia na absor¢do de agua, resisténcia a
compresséo, a tracdo e a flexdo, resisténcia ao congelamento e descongelamento e
retracdo do concreto e seu comportamento a lixiviagdo, concluindo que a
capacidade de absor¢cédo de 4gua do concreto aumenta com o aumento do teor de
cinzas de madeira, as propriedades de resisténcia das misturas de concreto diminui
ligeiramente com o aumento no teor de cinzas de madeira, mas aumenta com a
idade devido a agbes pozolanicas , as cinzas de madeira podem ser usadas para
fazer produtos pré-moldados e concretos estruturais (SIDDIQUE, 2012).

Jankovic et al. (2012), concluiu que a densidade de concreto diminuiu a

medida que o percentual de agregado de tijolo reciclado aumentou, absor¢cdo de
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agua no concreto aumentou com o nivel de substituicdo do tijolo moido, concretos
com 100% de substituicdo de agregados naturais tem absorcéo 12% maior de agua
do que de concreto com 25% tijolos reciclados como agregados, mas com o teste de
congelamento / descongelamento satisfeito , o que significa que o concreto com
base em tijolo esmagado tem bom desempenho e durabilidade, a resisténcia a
compressdo e a tracdo dos blocos de concreto e a resisténcia a flexdo das
bandeiras de pavimentacdo diminuiu a medida que o percentual de agregado de
tijolo reciclado aumentou, a absorcdo de &gua dos blocos de pavimentacdo e
bandeiras excedem o limite de 6% , a perda de massa para todos os tipos de blocos
de concreto e bandeiras apés o teste de congelamento / descongelamento foi < 1,0
kg/m2 , por isso satisfez os requisitos para a melhor classe para resisténcia as
intempéries de acordo com as normas europeias, a resisténcia a abrasdo de
elementos de pavimentagdo diminuiu com o percentual de agregado reciclado
aumentou. Todos os tipos de concreto foram capazes de satisfazer os requisitos
minimos das normas europeias. Foi possivel utilizar até 32,5% de tijolo reciclado
como agregado para preparar blocos de pavimentagdo de concreto que preencham
0s requisitos da norma EN 1338. A producdo de bandeiras de pavimentagdo de
concreto é possivel com tijolo reciclado como agregado. A qualidade dos elementos
dependem do nivel de agregado natural de substituicdo. E possivel obter bandeiras
pavimentacdo, de acordo com a EN 1339, flexdo Classe 1 com 65% de tijolo
reciclado como agregado , Classe 2 para flexdo com niveis de substituicdo de 50% e
60% e o melhor , classe 3, com nivel de reposicdo tijolo moido até 32,5%
(JANKOVIC, 2012).

Agra et al.(2011), estudou o efeito sinérgico da adicdo de cinza de lenha de
Algaroba (Prosopis julifora) e lodo téxtili gerados no APL de confecgéo
pernambucano em argamassas de revestimento, neste a substituicdo dos agregados
middos foi de até 20% no traco em volume 1:2:9, concluindo a influéncia negativa do
lodo e positiva da cinza nos indice de consisténcia e resisténcia a compresséo das
argamassas.

Cheah & Ramli (2011) concluiram que a quantidade e qualidade de cinzas de
madeira sdo dependentes de vérios fatores, ou seja, temperaturas de combustdo de
biomassa de madeira, espécies de madeira a partir do qual os combustiveis de
biomassa de madeira foram obtidos e os tipos de tecnologia de combustédo

utilizados. Assim, a caracterizacdo adequada de cinzas de madeira € obrigatoria
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antes da sua aplicagdo como material constituinte da producédo das misturas de
concreto. A distribuicdo de particulas de cinzas de madeira € em geral mais
grosseira, em comparagdo com cimento Portland ordinario (OPC). No entanto, a
superficie especifica de cinzas de madeira € comparativamente maior do que o
OPC, devido & elevada irregularidade na forma de particulas de cinzas de madeira e
a sua natureza porosa (CHEAH; RAMLI, 2011).

Cheah & Ramli (2011) ainda indicam que cinzas de madeira tem uma
composicao quimica que varia significativamente dentro de espécies de arvores a
partir do qual a biomassa de madeira foi derivada, mas geralmente é rica em
compostos de calcario e silica. Cimento OPC misturado com cinzas de madeira
como material de substituicdo parcial tem uma consisténcia de padréo mais elevada.
Ele tende a ter mais solidez, mas uma menor taxa de desenvolvimento de calor de
hidratagcdo em relagdo a pasta pura OPC. Quantidades significativas de cristais de
etringita sdo formadas dentro de uma matriz de pasta de cimento em cima da cinza
de madeira hidratada misturada com OPC, especialmente com a elevacdo dos
niveis de OPC em substituicao por cinzas de madeira.

Cheah & Ramli (2011) destacam ainda que misturas de concreto em misturas
contendo cinzas de madeira como material de substituicdo parcial do cimento
Portland tem maiores demandas de &gua para atingir um determinado nivel de
trabalhabilidade em comparagcdo com misturas OPC puro equivalentes. A incluséo
de cinzas de madeira como material de substituicdo parcial ao cimento em misturas
de concreto ou argamassa a um aumento do nivel de substituicdo do cimento pode
resultar numa redugéo progressiva da densidade aparente da mistura de argamassa
ou concreto endurecido.

Com relagéo a resisténcia a compressao, Cheah & Ramli (2011) dizem que,
geralmente, a incorporagdo de cinzas de madeira como material de substituicdo do
cimento parcial na formulagcdo da mistura de concreto reduz a resisténcia mecéanica
do concreto. No entanto, ndo foram promissoras as observacgdes de que a inclusédo
de cinzas de madeira em baixos niveis de substituicdo do cimento, na verdade,
contribuiram para o aumento da resisténcia a compressdo em misturas de concreto
produzidos. A utilizagdo de cinzas de madeira como um substituto parcial para o
OPC em niveis de substituicdo de até 10% do peso total do aglutinante pode
produzir concreto estrutural ou argamassa com propriedades de resisténcia

aceitaveis. Metacaulim pode ser utilizado como um aditivo em quantidades minimas,
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como um ativador quimico para aumentar a taxa de desenvolvimento de resisténcia
mecanica das misturas de argamassa contendo cinzas de madeira como material de
substituicdo ao cimento em concreto. Misturas de concreto contendo cinzas de
madeira como material de substituicdo parcial de cimento produziu uma maior
resisténcia contra a corrosdo sob exposi¢cdo a solucdes acidas mono-basicas em
comparagcdo com misturas OPC puro equivalentes. No entanto, o inverso é
verdadeiro quando as misturas de concreto estdo sdo expostas as acdes corrosivas
de solugdes acidas dibasico. O aumento do teor de cinzas de madeira como material
de substituicdo parcial do cimento na formulagdo das misturas de concreto
geralmente resulta no aumento da magnitude de absorcdo de 4gua, em misturas de
concreto.

Como conclusdes, Cheah & Ramli (2011) destacam que o uso de cinza de
madeira como uma substituicdo parcial de cimento em misturas de concreto nos
niveis de substituicdo de até 25% do peso total ndo tem efeitos adversos sobre a
resisténcia do concreto contra a difusdo de ions de cloreto. Além disso, destacam
que o uso de misturas minerais misturadas que consiste em 20% de cinzas de
madeira e 80% de cinzas volantes de carvéo, em peso, aumenta significativamente
a resisténcia do concreto contra a difusdo de iéns de cloreto em misturas de
concreto, a o nivel de substituicdo de cimento de 25%. Incorporacdo de cinzas muito
finamente moidas, produzidas a partir de co-incineracdo de madeira, casca de arroz
e bagagco de cana, contribui na melhoria significativa nas propriedades de
durabilidade das misturas em termos de reacéo alcali-silica (ASR) na capacidade de
mitigacdo, resisténcia elétrica contra corrente de corrosdo e resisténcia contra
cloreto de difusdo. Os autores concluem, por fim, que a presenca de cinzas de
madeira em concreto ndo tem efeitos adversos sobre a resisténcia do concreto
contra a deterioragdo pela acdo de congelamento-descongelamento. O uso de
cinzas de madeira como substituto parcial do cimento como aglutinante em concreto
tem dado uma contribuicdo significativa para a redugdo da magnitude para a
retracao por secagem nas misturas de concreto produzidas.

Raut et al. (2011), analisa véarios residuos solidos industriais e agricolas
utilizados como material de construgdo na fabricacdo de tijolos, tendo como
concluindo que melhorou o desempenho em termos de uma densidade mais leve e

menor condutividade térmica.
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Moura et al. (2012), avaliou a atividade pozoléanica de cinzas de Algaroba
(Prosopis julifora), coletadas diretamente das lavanderias no APL de confecgéo do
agreste pernambucano. A andlise quimica por FRX demonstrou que na sua
composicao possui apenas 2% de SiO,, 0,73% de Fe,O3 e auséncia de Al,O3, 0 que
indica, segundo a NBR 12653 (2012) que essa cinza ndo possui as condi¢des
quimicas para desenvolver atividade pozolanica.

Debiebe & Kenai (2008) analisaram a possibilidade de utilizar tijolos moidos
como agregado graudo e miudo para a fabricac&o de tijolos de concreto, analisando
resisténcia a compresséo e flexdo, porosidade, absorcdo de 4gua, permeabilidade e
retracdo, concluindo que € possivel esta utilizacéo limitando a 25% e 50% para 0s
agregados graudos e miudos respectivamente. Agregados de tijolos reciclados
apresentam relativamente mais baixa densidade e absor¢cdo de agua maior em
comparagao com agregados naturais. Densidades de tijolos de concreto triturados
foram encontradas mais baixas em até 17% do que as dos agregados naturais
concreto. Concretos com 100% de agregados finos e grossos apresentaram alguma
segregacao e, portanto, a desmoldagem foi adiada até 56 h ap6s a concretagem. A
diminuic&o da resisténcia & compressao aos 28 dias de idade foi de cerca de 35, 30
e 40%, quando agregados graudos, miidos ou ambas graudos e miudos séo,
respectivamente , substituidos.

As relacfes entre resisténcia a compressdo e ensaios ndo destrutivos séo
muito semelhantes aos estabelecidos para os agregados naturais do concreto. A
redugcédo com aditivos plastificantes sdo, consequentemente, recomendada a fim de
reduzir o teor de 4gua. A diminui¢cdo da resisténcia a flexdo foi de cerca de 15%,
chegando a 40% quando se utilizaram agregados finos e grossos reciclados de
concreto. A proporcao de resisténcia & compressao / flexdo varia entre 8,1 e 11,8. O
maodulo de elasticidade varia da mesma maneira que a resisténcia a compressédo e
uma reducao de 30%, 40% e 50% foi observado para agregados grossos, finos um
tanto grosseiros e triturados finos de tijolos de concreto, respectivamente.
Geralmente, o processo de absorcdo de &gua de um concreto reciclado é
semelhante ao do concreto natural e obedece as mesmas leis. Os resultados dos
ensaios de absorgdo confirmam claramente que quanto maior for a diminuicdo de
resisténcia do concreto reciclado, maior serd a sua porosidade, especialmente

guanto aos grandes capilares, estes sao de diametros significativos.
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Encolhimento e permeabilidade a a4gua aumentaram com a proporcao de

agregados de tijolos esmagados. Para uma utilizagdo étima deste tipo de concreto, o
nivel de substituicdo deve ser limitado a 25% e 50% para os agregados de tijolos
esmagados graudos e miados, respectivamente, a fim de se obter uma qualidade
minima de concreto. Devido ao baixo desempenho do concreto com agregados
esmagados de tijolos, aplicagGes em concretos estruturais devem ser limitadas.
Para confirmar estes resultados, os autores alertam que testes de durabilidade
devem ser realizados, a fim de observar a microestrutura e as performances deste
concreto sob condi¢des climéticas severas, como ambientes quentes e secos e / ou
com menores agressoes de sulfato ou cloreto depois de um longo tempo.

Poon & Lam (2008) avaliaram os efeitos da propor¢cado agregado/cimento e
dos tipos de agregados concluindo que a resisténcia a compresséo foi aumentada
com uma diminuicdo da propor¢do de al/c. A resisténcia a compressdo foi
diretamente proporcional a for¢ca do agregado misturado. Os blocos preparados com
100% RCA (agregado reciclado esmagado) ndo podiam satisfazer os requisitos de
absorcdo de 4gua, a menos que a proporcdo de a/c fosse reduzida. A utilizagdo de
NCA ou RCG (vidro reciclado moido) como um substituto da RCA reduziu a
absorcdo de &gua dos blocos. A absor¢do de 4gua dos blocos estava intimamente
relacionada com a capacidade de absor¢cdo de 4gua das particulas de agregado. A
resisténcia a abrasdo e a resisténcia a derrapagem dos blocos foram afetados pela
relagdo a/c. Quando a propor¢cédo de a/c foi maior do que quatro a resisténcia a
abrasdo foi elevada. No entanto, ndo houve relagdo direta entre os tipos de
agregados e da abraséo ou resisténcia & derrapagem dos blocos. Para fazer uso de
materiais reciclados para a produgéo (materiais 100% reciclados como agregados)
blocos de concreto ecoldgicos com boa qualidade, recomenda-se a preparar 0s
blocos com 50% de vidro reciclado moido (RCG) e 50% reciclado agregado
esmagado (RCA) e com uma relacéo de a/c baixa.

Lima (2008) avaliou a estabilidade dimensional e a durabilidade de
argamassas confeccionadas com adi¢éo de cinzas da casca da castanha de caju e
concluiu que o aumento desta em substituicdo ao agregado miudo foi diretamente
proporcional ao aumento dos valores da retragdo por secagem, e que 0S corpos-de-
prova confeccionados com teores acima de 15% deste residuo apresentaram alto
teor de ar incorporado causa da diminuigdo da resisténcia & compressédo, aumento

da porosidade e profundidade da carbonatagéo.
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Garcia (2006) estudou os efeitos da substituicdo parcial de 0 a 10% do
cimento por finos inertes de pedreiras em concretos com baixo fator a/c, concluindo
uma queda na resisténcia & compressdo para todos os percentuais utilizados
(GARCIA, 2006).

Lisboa et al. (2004) avaliaram a utilizagdo do residuo proveniente do
beneficiamento de blocos de granito em materiais & base de cimento Portland, e
observou que tal material possui um alto teor de finos e ndo possui atividade
pozolénica, o que ressalta sua potencialidade de aplicacdo como filer. Os resultados
comprovaram ainda que a substituicdo do residuo como agregado miudo ocasiona
um aumento da resisténcia a compressao axial.

Gonsalves (2000) estudou o residuo proveniente do beneficiamento de blocos
de granito na confeccdo de concreto como adicdo em teores de 10% e 20% da
massa de cimento e concluiu que os concretos no estado fresco apresentaram mais
coesdo, consisténcia e diminuicdo da exudagdo e quando endurecidos melhores
desempenhos na resisténcia & compressdo e na resisténcia a tragdo, em relacéo

aos concretos de referéncia.

2.4 Residuo de britagem ou p6 de pedra

Silva (2006) avaliando a possibilidade de substituicdo da areia extraida dos
rios na regido metropolitana de Curitiba pela areia proveniente da britagem de
rochas calcarias da mesma regido, para confeccdo de argamassas mistas de
revestimento, conclui que as argamassas de cimento, cal e areia provenientes de
britagem de rocha, com proporcionamento adequado, tém desempenho igual ou
superior ao das argamassas mistas produzidas com areia proveniente dos depdsitos
aluvionares de rios na maioria dos requisitos da NBR 13281 (2005). A restricao foi
quanto a fissuracdo, o que exige maior aprofundamento nas pesquisas. Uma das
dificuldades da utilizag@o da areia artificial na argamassa de revestimento € devido
ao formato inadequado das particulas, normalmente lamelar ou alongado,
dificultando a trabalhabilidade.

Para seu experimento Silva (2006) utilizou cimento CP Il Z 32, cal virgem
moida e produziu 22 argamassas, 13 com areia britada e 9 com areia natural, e
investigou 11 tragos diferentes. Segundo o pesquisador, a substituicdo da areia

natural pela areia artificial na industria da construcéo civil foi a solugdo encontrada
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pelos principais paises do mundo, processo iniciado ha mais de 30 anos. Hoje h&
uma tendéncia mundial no uso da areia artificial, com produgdo em alta escala.

Segundo Formigoni (2006), o reaproveitamento de residuos € uma alternativa
econbmica e ecologicamente viavel que proporciona um destino definitivo para os
residuos oriundos ndo sé da construcdo civil, como também de industrias de
mineracdo, por exemplo, extracdo de marmore e granito. Durante o beneficiamento
das rochas naturais, 25% a 30% s&o transformados em po6, sendo que no Brasil,
estima-se que sejam geradas 240.000 toneladas/ ano de residuos destas rochas.
Sem um direcionamento correto, este p6 € depositado em locais totalmente
inapropriados, gerando graves impactos ambientais.

Agregados graudos lamelares e agregados miudos com formato irregular
(areias de britagem) podem resultar em misturas perfeitamente adequadas as faixas
recomendadas para a moldagem de blocos de concreto; entretanto, os concretos
produzidos com esses materiais tornam-se bastante &speros, dificultando a
compactagdo das pecas e, muitas vezes, resultando em texturas superficiais fora
dos padrdes desejados (FRANSSON JR).

Outra particularidade com relagdo a producéo e dosagem das misturas para a
producdo de blocos diz respeito a maior preocupacdo com a textura final dos
produtos, principalmente, em se tratando de blocos para alvenaria aparente, e, aos
tracos empregados, que na maioria das vezes sdo mais pobres do que os utilizados
para a confeccdo dos concretos de consisténcia plastica. Para se ter uma ideia, 0s
tracos normalmente empregados para a producdo de blocos, dentro da faixa de
resisténcia & compresséo especificada pela NBR 6136 (2014) podem variar de 1:6 a
1:14 (cimento: agregados); dependendo dos materiais utilizados, do tipo e porte do
equipamento de vibro-compresséo e da regulagem do mesmo.

Ferreira Junior (1995) recomenda que a proporgao entre cimento: agregados
encontre-se na casa de 1:6 para os tracos empregados nos blocos de maiores
resisténcias & compressao (tragos mais ricos) e de 1:10 a 1:15, no caso dos tracos

empregados para blocos com menores resisténcia.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi dividido em trés etapas. Na primeira etapa
foi realizado o beneficiamento e caracterizacdo do residuo e dos agregados
regionais utilizados para fabricacao de pré-moldados de concreto. Na segunda etapa
foram realizados o0s ensaios que definiram a dosagem das matérias-primas, a
relagdo a/c, a cura e a tensdo de compressao a ser utilizada para moldagem dos
corpos-de-prova com e sem a utilizacdo do residuo. Na terceira etapa foram
realizados os ensaios de durabilidade.

Os corpos-de-prova foram moldados tendo como base um concreto com
baixa relacdo agua/cimento caracteristico de pré-moldados compactados sobre
pressao (Figura 14), com caracteristicas visuais préximos aos que sao utilizados por
industrias emblematicas regionais.

A caracterizacdo dos materiais e 0s ensaios de empacotamento, fator
agua/cimento, cura e de resisténcia a compressdao dos corpos-de-prova e
durabilidade foram realizados nos Laboratérios de Sistemas Construtivos (LSC) do
Departamento de Engenharia Civil e Laboratério de Quimica (LQ) da UFPE-

Campus Caruaru.

48 /‘%l 4, 4 f‘
Figura 14 — Prensa hidraulica utilizada para os ensaios de energia e compactacdo e moldagem dos

corpos-de-prova sob presséo.
Fonte: o autor (2014).
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O fluxograma esquematico da metodologia empregada pode ser visualizado

na Figura 15.
Procedimento
m
12Etapa s Traco e 32 Etapa
Caracterizagéo ganho  de Durabilidade
Resisténcia
Beneficiamento e Ensaios e escolha
Caracterizaqﬁo do empacotamento
do residuo e dos \l/
agregados
Ensaio e escolha da Absorcao por
\L tensdo de compressao imersio -
X Molhagem e
- Granulometria \l/ secagem
- Médulo de finura
- Didmetro maximo Ensaio e escolha
- Massa especifica da relagédo a/c
- Massa unitaria \l,

Ensaio e escolha
da cura

v

Ensaio e escolha do %
de adicao do residuo

Figura 15 — Metodologia experimental esquematizada em diagrama de blocos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 Primeira etapa - Beneficiamento e caracterizacdo do residuo e dos

agregados
3.1.1 Matérias-primas utilizadas para a moldagem dos corpos-de-prova

A fim de se aproximar da industria de pré-moldados, os agregados:
cascalhinho (médulo de finura: 3,73, densidade real: 2,762 kg/dm3 , densidade
aparente: 1,243 kg/dm?®), areia média (médulo de finura: 2,59, densidade real: 2,625

kg/dm?®, densidade aparente: 1,270 kg/dm®), areia fina (médulo de finura: 1,96,



67

densidade real: 2,545 kg/ dm?, densidade aparente: 1,349 kg/dm®), e p6 de pedra
(médulo de finura: 2,54, densidade real: 2,747 kg/ dm?®, densidade aparente: 1,353
kg/dm?), foram obtidos diretamente da indUstria emblematica. Foi utilizado cimento
Portland CP V — ARI.

O residuo utilizado foi a cinza proveniente da queima da madeira da arvore

denominada Prosopis juliflora, variedade exotica liberada para extracao vegetal.

3.1.2 Coleta e processamento das cinzas de Algaroba

O residuo escolhido para estudo deste trabalho é a cinza proveniente da
gueima de madeira da Algaroba (Prosopis Juliflora). As empresas de lavanderia,
integrantes no Arranjo Produtivo Local (APL), utilizam nas caldeiras, a lenha de
Algoroba (Prosopis Juliflora), como principal fonte de energia para aquecimento da
agua. No final do processo produtivo é gerada a cinza em volumes elevados e sem
possibilidade de reutilizacdo na industria geradora, sendo descartada de forma
inadequada no meio ambiente, Figura 16. A producao desse residuo na industria
ndo foi quantificada, todavia constatou-se que a producao de cinza é diaria nas
industrias visitadas.

Figura 16 — Descarte da cinza no meio ambiente local.
Fonte: Nascimento (2014).
O residuo foi coletado das grelhas dos fornos de queima da biomassa, para

uma vez que representa maior quantidade de residuo, comparativamente a cinza de
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topo, que se deposito no interior do forno. A lavanderia escolhida foi a Nova
Geracdao, situada na Rua José Marcelino de Araujo, 163, bairro Cedro, Caruaru-PE,
pelo fato de utilizar em sua linha de producdo apenas a madeira da Algaroba
(Prosopis Juliflora) e ndo uma mistura de diversas biomassas.

Apbs a coleta do residuo na fonte geradora o material foi submetido aos
ensaios de umidade, sendo em seguida colocado em estufa a temperatura de
100+5°C durante 24 horas para perder a umidade e, ap0s seco, foi caracterizado.
Em seguida, o residuo foi peneirado em malha 200, conforme Figura 17,
constatando que 55% do material ficou retido, apresentando residuo de formas

diversas devido a queima irregular da madeira.

Figura 17 — Tratamento do cinza de Algaroba, através de peneiramento.
Fonte: (LELOUP, 2013)

3.1.3 Caracterizagdo dos materiais de partida
3.1.4 Cimento

O cimento utilizado foi o CP V ARI, cimento Nacional da Brennand Cimentos.
A escolha do emprego do CP V ARI baseou-se na redugédo do tempo para o ganho
de resisténcia para os rompimentos dos corpos-de-prova, acelerando assim o
desenvolvimento do trabalho.

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento utilizado foram fornecidas
pelo fabricante e encontram-se compiladas nas Tabela 8 e Tabela 9,

respectivamente.
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Tabela 8 - Caracteristicas quimicas do cimento

Caracteristicas quimicas Resultado (%)

Perda ao fogo 3,00
Residuo Insolavel 0,60
SiO, 18,1

AlO3 4,2
Fe203 2,35

CaO 60,4

MgO 5,55

SO; 3,40

Na,O 0,20

K>O 1,03

Fonte: Fonte: Boletim técnico fornecido pela Brennand Cimentos (2014).

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do cimento

Caracteristicas fisicas Unidade Resultado
Massa especifica glcm’ 3,01
Area especifica m?/g 1,20
Inicio de pega horas 3h e 10 min
Fim de pega horas 4h e 30 min
Resisténcia compressao 1 dia MPa 40,4
Resisténcia compressao 3 dias MPa 452
Resisténcia compressao 7 dias MPa 48,7
Resisténcia compressao 28 dias MPa 52,4

Fonte: Boletim técnico fornecido pela Brennand Cimentos (2014).

3.1.5 Agregados miudos

Utilizou-se areia fina lavada de rio, areia média lavada de rio, cascalhinho e
pé de pedra, comumente encontrado na regido, devidamente caracterizados por:
massa especifica, massa unitaria e granulometria.

As massas especifica e unitaria foram determinadas segundo os métodos
descritos na NBR NM 52 (2009).

Apos seco em estufa foi realizado sua granulometria, em peneirador elétrico,
conforme prescreve a NM 248: 2003, e encontrado seu modulo de finura (MF),
através da Equacdo 8, e dimensdo maxima (Dmax), €m seguida foi novamente
peneirado, agora utilizando a peneira malha ABNT n° 200 (74 ym) para serem

utilizadas como adi¢do na realizacdo dos ensaios.
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Y %acumuladas Equacéo 8

MF = 100

O ensaio de sua massa unitaria foi realizado segundo a norma NM 45: 2006,
onde a massa do agregado é lancado em um recipiente de volume e massa
conhecidos previamente.

O ensaio de massa especifica real seguiu a norma NM 52: 2009, utilizando o

frasco de Chapman.

3.1.6 Cinzas de Algaroba

3.1.6.1 Area superficial

O ensaio de BET (Braunauer, Emmet e Teller), usado para medicdo da &rea
superficial especifica, baseia-se na adsorcao fisica e dessor¢céo de gas na superficie
da amostra sdlida. O ensaio foi realizado em um equipamento Gemini 2375,
Micromeritics, com pré-tratamento das amostras em temperatura de 60 °C e presséo

de 100 ymHg por 24 horas.

3.1.6.2 Analise Termogravimétrica (TG), Difracdo de Raios-X (DRX) e

Fluorescéncia de Raios-X

O ensaio de termogravimetria foi realizado na cinza de Algaroba (Prosopis
Juliflora) e cimento através de uma termobalanga Netzsch, modelo TASC 414/4
acoplada a uma termobalanga — STA409EP.

O ensaio de DRX foi realizado no cimento e cinza de Algaroba (Prosopis
Juliflora), em um equipamento Empyrean, Panalytical, com detector Plxcel3D. A
amostra foi avaliada a partir do método de DRX convencional (no p6 seco) e as
variaveis do ensaio foram fixadas em: radiagdo de cobre, fenda automética de 0,5°,
filtro de Niquel e frequéncia de spinning de 2 segundos por rotagdo. As medidas
foram feitas com passo de 0,02°, permanecendo em cada passo por 60 segundos,
no intervalo de 5° < 206 < 70°.

O ensaio de fluorescéncia de raios-X (FRX) foi realizado com espectometria

por dispersdo de Raios-X da marca SHIMADZU modelo EDX&@) com tensdo no
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tubo de 15 KeV (Na a Sc) e 50 KeV (Ti a U), com abertura do cromador de 10 mm
(abertura da &rea para passagem dos raios-X, atingindo a amostra). O tempo real de
integracao foi 200 s, em atmosfera ambiente e detector de Si (Li), refrigerado com
nitrogénio liquido. O residuo a ser ensaiado passou por um beneficiamento, cujo
procedimento consiste em aquecer a amostra por 72 horas e armazena-las em

capsulas plasticas.

3.2 Segunda etapa — Determinagcdo do traco e avaliagdo do ganho de

resisténcia

3.2.1 Ensaios de empacotamento

Para a aplicacdo da fungcdo de Andreasen (ANDREASEN, 1930), os
agregados foram peneirados e separados em sete diametros: o material passante
atraves das peneiras 9,5 mm e ficou retido na 6,3 mm, 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6
mm, 0,3 mm e 0,15 mm. O valor do médulo de distribuicdo, n, adotado foi de 0,37,
pois a literatura expressa valores para n oscilando entre 0,20 e 0,50 (ANDREASEN,
1930; DINGER, 1992; MESQUITA, L. P., WILLRICJ, F. L., LIMA JUNIOR, H. C.,
2005), e Segundo Dinger e Funk (1992), este coeficiente é fator determinante da
densidade de empacotamento, sendo as maiores densidades obtidas para q = 0,37.

Na sequéncia, com base no conjunto de granulometrias e no modulo de
distribuicdo adotado, foram determinados os percentuais granulométricos 6timos
para cada diametro. Apds, utilizou-se o software Mathcad para determinar as
misturas quaterndrias e ternarias de empacotamento 6timo, o que néo foi possivel,
pois retornou resultados negativos na solugcdo dos sistemas. Assim, foram
encontradas trés misturas binarias de: cascalhinho/areia média, cascalhinho/areia
fina e cascalhinho/p6-de-pedra.

Piorotti (1989) relata que caso seja utilizados mais de dois agregados, o
ensaio € feito primeiramente com dois agregados mais Qrossos; uma vez
determinada a proporgdo ideal entre eles, realiza-se um segundo ensaio, agora
entre a mistura ideal dos dois primeiros com o terceiro agregado mais fino Piorotti
(1989) relata que caso seja utilizados mais de dois agregados, o ensaio é feito

primeiramente com dois agregados mais grossos; uma vez determinada a proporgao
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ideal entre eles, realiza-se um segundo ensaio, agora entre a mistura ideal dos dois
primeiros com o terceiro agregado mais fino (PIOROTTI, 1989).

Assim, foram realizados empacotamentos experimentais quaternarios e
binérios. O agregado de maior mddulo de finura (cascalhinho) e o agregado de
segundo maior médulo de finura (areia média) foram compactados juntos. A mistura
experimental foi incrementada de 5 em 5%, iniciando com 100% do cascalhinho e
finalizando com 100% da areia média; em seguida, a mistura 1, equivalente ao ponto
otimo entre cascalhinho e areia média, foi adensada com o p6-de-pedra e a mesma
metodologia foi adotada, em seguida, para a areia fina. Para tanto, os agregados
foram colocados em um recipiente com volume conhecido 4,29 dm?®, adensados
durante 2 minutos em mesa vibratoria e, apds a pesagem de cada incremento de
5%, encontrou-se a mistura mais densa. As pesagens foram realizadas em balanca
com preciséo de 0,001 g.

Em seguida, foram moldados cinco corpos-de-prova cilindricos (Figura 18)
nas dimensdes de 5 cm de didmetro de base por 10 cm de altura para cada ponto
otimo de empacotamento a fim de verificarmos a resisténcia a compressdo NBR
7215: 1997 e a relagdo existente entre estas varidveis. Para moldagem utilizou-se
argamassadeira de eixo vertical com cuba de capacidade de 5 litros. Os materiais
foram misturados na proporcdo de 1:4 (cimento: agregados) e relacdo agua-cimento
0,78 mantida constante para todas as formulagcbes, obtida para obtencédo da
consisténcia padrdo na argamassa experimental otimizada (Mistura 2 = 70% da
mistura 1 + 30% de p6 de pedra; Mistura 1 = 65% de casacalhinho + 35% de areia
média). As consisténcias foram avaliadas com o emprego de flow table conforme
preconizagbes da NBR 13276 (2005). Os corpos-de-prova foram preenchidos em
trés camadas com compactagdo sob vibragdo ao final, fazendo uso de um
peneirador vibratério adaptado por 1 minuto em baixa vibragdo. A cada camada
eram aplicados os golpes com soquete normal, conforme a norma NBR 7215: 1997.
Os corpos-de-prova foram desmoldados com 24 horas ap0s permanecerem
devidamente cobertos e expostos ao ar, quando, entdo, foram desmoldados e
levados & cura em imersdo em agua saturada com cal por 6 dias, totalizando 7 dias
de cura. Foram, entdo, retirados da cura 2 horas antes do rompimento, secos com

papel e capeados com enxofre para entdo serem rompidos.
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Figura 18 — Corpos-de-prova moldados para os ensaios .
Fonte: o autor.

3.2.2 Técnicaempregada na moldagem dos corpos-de-prova

A producdo do concreto foi executada seguindo condicbes recomendadas
pelas normas brasileiras: NBR 12655 (2006) e NBR 12821 (2009). O material foi
misturado com betoneira. Dado o volume dos corpos-de-prova, optou-se por
adaptacdo da norma, misturando em argamassadeira de eixo vertical. Cimento
Portland, agregados, na forma de areia, pé de pedra, pedrisco e cinzas de Algaroba

foram utilizados como insumos.

3.2.3 Ensaios para encontrar a energia de compactacdo necessaria para a

realizagdo dos ensaios

Ap6s determinado o empacotamento a ser adotado (mistura binaria de
cascalhinho e p6 de pedra), foram ensaiados varios corpos-de-prova, fixando o
percentual dos agregados, a relagdo cimento em 0,3 e a relagdo cimento/agregado
em 1:4, agora objetivando encontrar a tensdo a ser imposta aos corpos-de-prova.
Para este ensaio foi utilizada a mesa de reagcdo com uma célula de carga de 10 ftf,

onde corpos-de-prova contendo o concreto fresco foram compactados com
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diferentes tensdes, iniciando com uma carga de 0,1 tf chegando até 5 tf ponto de
maximo onde ndo mais houve deslocamento da massa, entdo tracamos o grafico

onde encontramos a tensdo minima necesséria para a realizagdo dos ensaios.

3.2.4 Ensaios com variagdo de relacdo dgua/cimento

A escolha de utilizacdo de baixas relagbes a/c em tracos, 0,2 e 0,3 esta
intimamente relacionada com a utilizada no mercado. No entanto, sédo bem inferiores
as relages tedricas minimas de hidratacdo, pois entendemos que para conseguir a
hidratacdo completa do cimento é necesséario 40% de &4gua em relacdo a massa do
cimento.

Em se tratando de blocos de concreto, a quantidade de 4gua em uma mistura
deve ser a maior possivel, desde que os artefatos ndo apresentem dificuldades para
desforma por aderéncia ao molde, ou problemas de perda de formato em funcéo do
excesso de agua.

Assim, foram escolhidas para os ensaios as relagdes a/c 0,2; 0,3 e 0,4.

Foram moldados dezoito corpos-de-prova 5x10 cm com a relagcéo
cimento/agregado 1:4, utilizando a cura por imersdo em solugéo de cal, variando
apenas os teores da relagéo a/c 0,2, 0,3 e 0,4, logo seis corpos-de-prova foram
moldados para cada relagéo a/c.

Ao final do periodo de cura foram realizados ensaios de resisténcia a

compressao, para se verificar a melhor resisténcia mecanica.

3.2.5 Ensaios com variagédo do tipo de cura

Foram moldados dezoito corpos-de-prova cilindricos 5x10 cm com a relacéo
cimento/agregado 1:4, utilizando o fator a/c 0,4, variando apenas os diferentes tipos
de cura (seca ao ar, aspersao e imersao em solugédo de cal), logo seis corpos-de-
prova foram moldados para cada tipo de cura.

A cura por imersao em solugéo com cal foi realizada colocando os corpos-de-

prova em um recipiente contendo 4gua e solucdo saturada de cal.
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Para a realizacdo da cura Umida por aspersdo, onde foi desenvolvido um
sistema de recalque utilizando uma bomba de aquério aspergindo &gua
ininterruptamente sobre os corpos-de-prova.

No processo de cura ao ar em ambiente coberto, os corpos-de-prova foram
desmoldados e deixados no laboratério ao ar sem controle nenhum de umidade e
temperatura.

Ao final do periodo de cura foram realizados ensaios de resisténcia a

compresséo, para se verificar a melhor resisténcia mecanica.

3.3 Avaliagcdo de como a incorporagao de cinzas de Algaroba (Prosopis
Juliflora) em adi¢é&o (10%,20%,30% e 40% em relacdo & massa de cimento)

interferiu nas propriedades mecanicas dos corpos-de-prova

3.3.1 Propriedades do concreto no estado fresco

O concreto seco no estado fresco para a relacdo agual/cimento 0,4, se
comporta como uma farofa que adquire forma ao ser exposta a compactacdo. A
andlise da consisténcia do concreto seco fresco, ao serem adicionadas as cinzas de
Algaroba (Prosopis Juliflora) nos percentuais de 5%,10%,20% foram melhoradas
com aumento da trabalhabilidade, a partir de 30% e 40%, houve reducdo da

trabalhabilidade em relagédo a mistura padréo.

3.3.2 Propriedades do concreto no estado endurecido

3.3.2.1 Resisténcia a compressao

Devido a utilizacdo do cimento CP V-ARI a resisténcia & compresséo foi
determinada sempre aos 7 dias segundo a NBR 12118 (2010). Os corpos-de-prova
foram rompidos em prensa hidraulica servo-controlada da marca Shimadzu, com
capacidade de célula de carga de 200 t, com fundo de escala de 10t e 4 t (Figura
19).
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Figura 19 — Prensa hidraulica servo-controlada da marca Shimadzu.
Fonte: o autor.

Foram moldados vinte e cinco corpos-de-prova com a relacdo
cimento/agregado 1:4, utilizando o fator a/c 0,4, e curados utilizando a cura Umida
por imersdo em solugéo de cal, variando apenas os teores de adi¢cao de cinzas (5%,
10%, 20%, 30% e 40%), logo cinco corpos-de-prova foram moldados para cada teor

de adicao.

3.3.2.2 Absorcao de agua por imerséo

Esse ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9778 (2005).

Foram moldados vinte e cinco corpos-de-prova com a relacdo
cimento/agregado 1:4, utilizando o fator a/c 0,4, e curados utilizando a cura Umida
por imersdo em solugéo de cal, variando apenas os teores de adi¢do de cinzas (5%,
10%, 20%, 30% e 40%), logo cinco corpos-de-prova foram moldados para cada teor
de adicao.

Para determinacdo da absorcdo de agua, foi necessaria a seguinte
aparelhagem:

- balanca hidrostatica;

- balanga com resolucéo de 0,01g;

- recipientes adequados para imersao e fervura das amostras.
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- estufa com capacidade para manter temperatura no intervalo de (110 +5) °C.

Foram utilizadas para o ensaio inicial de imersdo 5 corpos-de-prova de cada
amostra. Ja para o ensaio de imersao apos ciclagem utilizamos 7 corpos-de-prova
de cada amostra.

Apés a cura, as amostras foram postas em estufa e mantidas a temperatura
de 105°C por 72 h (Figura 20). ApGs determinado e registrado a massa seca em
estufa (ms) das amostras. Em seguida, as amostras foram imersas em agua a
temperatura de 23°C e mantidas por 72 h nessa condicdo e depois fervidos. Ao
serem retiradas dessa condigdo onde foram mantidos durante 5 h, e entdo ao esfriar
naturalmente até a temperatura de 23°C, foi determinada com o auxilio da balanca
hidrostatica, a massa imersa (m;) das amostras. Apdés, retiramos as amostras da

agua, enxugamos com pano Umido e determinamos a massa saturada (Msat).

Figura 20 — Estufa onde foram mantidas os corpos-de-prova durante os ensaios de absorcao.
Fonte: o autor.

O valor da absorcdo de agua de cada corpo de prova, expresso em

porcentagem, calculado pela Equagéo 9.

msat — ms Equacéo 9
A=—100
ms

7

na qual, A é a absor¢do total, em porcentagem; msy; € a massa do corpo-de-prova
saturada ap6s imersdo e fervura, em gramas; e, ms € a massa do corpo-de-prova

seca em estufa, em gramas.
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O valor do indice de vazios de cada corpo de prova, expresso em

porcentagem, calculado pela Equacéo 10.

msat — ms Equacédo 10
v=——-100
msat — mi

na qual, m; € a massa do corpo-de-prova saturada imersa em agua apos a fervura,
em gramas;

O valor da massa especifica da amostra seca é calculado pela Equacéo 11.
_ ms Equacdo 11
msat — mi

pS
O valor da massa especifica da amostra saturada apos fervura € calculado

pela Equagéo 12.

msat Equacédo 12

O valor da massa especifica real é calculado pela Equacéo 13.

= ms Equacdo 13
P s —mi

3.3.2.3 Durabilidade por ensaios de ciclos de molhagem e secagem

A metodologia adotada no ensaio de durabilidade por molhagem e secagem
foi uma adaptagcdo da Norma da NBR 13554 (2012), referente ao ensaio de
durabilidade por molhagem e secagem de solo-cimento. Nesta norma € prescrita o
método para a determinaco de perda de massa, variagdo da umidade e variacdo de
volume produzidas por ciclos de molhagem e secagem como fator acelerador de
envelhecimento.

Segundo Oliveira et al. (2006), em se tratando de compdsitos de concreto
decidiu-se acrescentar a essa metodologia a determinacdo da resisténcia a

compressdo simples e absor¢do de &gua, havendo sempre comparacfes entre
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amostras protegidas e ndo protegidas dos fatores de envelhecimento, metodologia
que entendemos légica pois nos dara mais subsidios para andlise dos resultados
(OLIVEIRA, D. F. et al., 2006)

O ensaio consistiu em moldar 14 corpos-de-prova o trago definido, com a
adicdo 20% de residuo.

Dos 14 corpos-de-prova ensaiados para o trago definido, todas as amostras
foram submetidas ao ensaio de envelhecimento por molhagem e secagem. Apos o
ensaio de ciclagem, 7/14 das amostras foram submetidas ao ensaio de resisténcia a
compressdo, e as outras 7/14 das amostras foram submetidas ao ensaio de
umidade por imersé&o, sendo posteriormente utilizados para avaliagédo da resisténcia
a compresséao simples. Todos os resultados foram comparados com o desempenho
das amostras para 0 mesmo trago sem o ensaio de secagem e molhagem.

Para calcular as variagbes de volume ocorridas nos corpos-de-prova entre o
final da moldagem e os volumes obtidos apds cada etapa e expressa-las em

porcentagem do volume inicial utilizou-se & Equacao 14.

Vi—Vn Equacao 14
8V, n= TX].OO

7

na qual, 6V,n é a variagdo de volume do corpo-de-prova em cada etapa, em%; Vi é
o volume inicial do corpo-de-prova determinado na desmoldagem, em cm?®; Vn é o
volume do corpo-de-prova em cada etapa, em cm®.

A variacdo de volume da composi¢ao para cada etapa (ciclo) foi obtida pela
media dos corpos-de-prova.

Para calcular as umidades ocorridas nos corpos-de-prova entre os ciclos de

molhagem e secagem obtidos apés cada etapa utilizou-se a Equagéo 15.

Mu — Ms Equacao 15
6h,n=——x100
Ms

na qual, 6h,n é a umidade do corpo-de-prova em cada etapa, em%; Mu € a massa
Umida do corpo-de-prova em cada ciclo, em gramas; Ms é a massa seca do corpo-

de-prova em cada ciclo, em gramas.
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A umidade da composicéo para cada etapa (ciclo) foi obtida pela media dos
corpos-de-prova.

Para calcular a perda de massa dos corpos-de-prova no fim dos ciclos de
molhagem e secagem foi necessario obter a quantidade relativa de agua nos
corpos-de-prova destinados a avaliagdo da variacdo do volume e utilizou-se a

Equacéo 16.

Mf — Mi Equacéo 16

A 100
n Mi X

na qual, An é a 4gua retida no corpo-de-prova; Mf é a massa seca final do corpo-de-
prova apdés atingir massa constante, em gramas; Mi € a massa seca inicial do corpo-
de-prova calculada na moldagem, em gramas. A &gua retida An foi obtida pela
média medidas dos corpos-de-prova.

Para corrigir as massas secas dos corpos-de-prova selecionados para a
obtencdo da perda de massa teve-se que descontar a 4gua que ficou retida no

corpo-de-prova durante o ensaio, conforme a Equacgéo 17.

Mf Equacéo 17

Mfe = T+ 100

na qual, Mfc é a massa seca final corrigida dos corpos-de-prova, em gramas; Mf é a
massa seca final do corpo-de-prova ap0s atingir massa constante, em gramas; An é
a 4gua retida no corpo-de-prova;

Para o calculo da perda de massa dos corpos-de-prova como porcentagem

da massa seca inicial utilizou-se a Equagao 18.

Mi — Mfc Equac&o 18
n= T 100

na qual, Mi é a massa seca inicial calculada na moldagem do corpo-de-prova, em
gramas; Mfc é a massa seca final corrigida dos corpos-de-prova, em gramas; Pn é a

perda de massa do corpo-de-prova em%.
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A perda de massa de cada composicao foi obtida pela media dos corpos-de-
prova utilizados.

A resisténcia a compressdo simples foi determinada segundo as
recomendagdes da Norma NBR 5739: 2007.

3.4 Avaliagcdo da alteracdo da relagdo cimento:agregados no traco até

entdo otimizado

A fim de aproximar da realidade das empresas de “fundo de quintal”, bem
como averiguar a influéncias nas propriedades dos concretos da variagédo da relagéo
cimento/agregados, os tracos 1:8 e 1:12 (cimento:agregados) foram também
confeccionados apés otimizagdo de todas as outras variaveis avaliadas, a titulo
comparativo. Os corpos-de-prova foram avaliados em termos de propriedades no
estado endurecido e ciclos de molhagem e secagem.

Foram moldados dez corpos-de-prova com adicdo de 20% de cinzas de
Algaroba (Prosopis Juliflora), fator a/c 0,4, e curados utilizando a cura Umida por
imersdo em solucdo de cal, variando apenas as relagbes cimento/agregado, logo

cinco corpos-de-prova foram moldados para cada relagcado cimento/agregado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo fisica do cimento, dos agregados miudos e da cinza de

Algaroba

Os resultados dos ensaios de area superficial especifica do cimento CP V -
ARI, comparativamente aos resultados da cinza de Algaroba (Prosopis Juliflora),
encontram-se compilados na Tabela 10. A distribuicdo granulométrica do cimento e

da cinza é apresentada na Figura 21.

Tabela 10 — Parametros de caracterizagdo das matérias-primas.

Propriedades Cimento Cinza
Area superficial (m?/g) 1,20 4,40
Densidade real (g/cm?) 3,00 2,86

Fonte: (NASCIMENTO, 2014).
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Figura 21 — Distribuicdo Granulométrica das matérias primas.
Fonte: (NASCIMENTO, 2014).

A presenca de materiais com alta &rea superficial especifica como a cinza
(4,40 m?/g) possibilitard um aumento na demanda de &gua pelo sistema. Além disso,
observa-se que as densidades reais sdo semelhantes entre o cimento e a cinza.

Na Figura 21 observa-se uma semelhanca granulométrica entre a cinza e o
cimento, possibilitando uma maior nucleacéo das fases hidratadas na superficie da

cinza, levando a possiveis alteracbes no periodo de inducdo, aceleracdo e
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desaceleracdo da hidratacdo das fases cimenticias (QUARCIONI, 2005 apud
NASCIMENTO, 2014).

A cinza proveniente da queima da madeira da Algaroba (Prosopis Juliflora)
foi caracterizada e suas principais propriedades encontram-se expostas na Tabela

11, identificando as caracteristicas fisico-quimicas.

Tabela 11 - Parametros fisico-quimicos da cinza de Algaroba.

Parametro Resultado

Area superficial (m?/g) 4,40
Densidade real (g/cm?) 2,86
pH 13,50
Condutividade (mS) 77,00
Cloretos (%) 0,97
Sulfatos (mg/L) 0,05
Umidade a 105°C (%) 0,10
Sdlidos totais (%) 99,90
Sdlidos fixos (%) 98,79
Sdlidos volateis (%) 1,11

Fonte: (LELOUP, 2013)

Conforme exposto na Tabela 11, a cinza possui pH béasico, o que € positivo
de ponto de vista cinético e termodindmico nas reacfes de hidratacdo do cimento,
por manter o mesmo ambiente alcalino do sistema ao substituir parcialmente a cal.

A distribuicdo granulométrica do residuo encontra-se relacionada a dos
demais materiais utilizados na Figura 21. A cinza de Algaroba (Prosopis Juliflora)
coletada na industria local foi peneirada em malha 200 com eficiéncia de 45%, a fim

de possibilidade de promocéo do efeito filer.

4.2 Caracterizag&o quimica e microestrutural da cinza de Algaroba

As cinzas de Algaroba (Prosopis Juliflora) utilizadas no presente estudo foram
do mesmo lote de coleta das cinzas de Algaroba (Prosopis Juliflora) utilizados em
dissertagbes de mestrado antecessoras referentes aos alunos Wilma Leloup
(LELOUP, 2013) e Jonathas Nascimento (NASCIMENTO, 2014), ambas defendidas
do ambito do Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental —
PPGECAM — CAA - UFPE e que estdo inseridas dentro do grupo de pesquisa
coodenada pela professora orientadora do presente trabalho. Assim, a

caracterizagdo fisico-quimica e microestrutural das cinzas de Algaroba (Prosopis
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Juliflora) foi realizada para o grupo de pesquisa e, por isso, 0s resultados
encontram-se referenciados nas dissertacbes de Leloup (2013) e Nascimento
(2014).

Os resultados de caracterizacdo quimica da cinza de Algaroba (Prosopis
Juliflora) por Fluorescéncia de Raio-X encontram-se expostos na Tabela 12. Nota-se
que o elemento predominante é o célcio (77,85%), com presenca de potassio, silicio,
ferro e enxofre. A NBR 12653 (2012), que preconiza o valor minimo de 50% para o
somatoério dos percentuais de SiO,, Fe,O3 e Al,O3 para considerar um material como
pozolanico, fato que néo foi alcangado, possuindo apenas 4,09% de SiO; e 2,14%

de Fe,03, ou seja, valores muito abaixo do preconizado por norma.

Tabela 12 - Resultados de FRX do residuo de cinza de Algaroba

Oxidos Percentual (%)
CaO 77,85
K20 13,81
SiO, 4,09
Fe,O3 2,14
SO; 1,60
Sc,053 0,27
MnO 0,12
Zn0O 0,10
CuO 0,03

Fonte: (LELOUP, 2013).

O difratograma da cinza de Algaroba (Prosopis Juliflora) encontra-se
representada na Figura 22, estando de acordo com os elementos presentes no FRX,
Tabela 12. No pico de maior intensidade (29°) encontra-se o carbonato de célcio;
alguns picos de cloreto de potédssio também estdo discriminados. Potassio, cloro e
magnésio sdo caracteristicos da combust&o de biomassas a base de celulose.

Em concordancia com o0 ensaio de Difracdo de Raios-X, a analise
termogravimétrica, Figura 23, indica a presenca em uma intensidade consideravel de
carbonato de calcio na cinza de Algaroba (Prosopis Juliflora). A presenca de um
composto quimico inerte como o carbonato de calcio, encontrado em todos os tipos
de cimentos Portland, ndo prejudica o sistema, e o fato de n&o ter sido identificada a
presenca de 6xido de célcio no difratograma e termogravimetria da cinza é positivo,
uma vez que os Oxidos possibilitam reacfes de expansdo tardias no sistema.
Portanto, a cinza de Algaroba (Prosopis Juliflora) usada nesse estudo apresenta as

condigdes necessarias para adicdo em concretos a base de cimento Portland.
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Figura 22 — Difragcao de Raios-X da cinza de Algaroba.
Fonte: Nascimento (2014).
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Figura 23 — Analise termogravimétrica da cinza de Algaroba.
Fonte: (NASCIMENTO, 2014).

A andlise microestrutural da cinza de Algaroba (Prosopis Juliflora) com
microscopia eletrbnica de varredura, Figura 24, foi possivel determinar que a
estrutura da cinza de Algaroba (Prosopis Juliflora) é arredondada com alguns
aglomerados e grédo na ordem de 10 uym. Foi realizada a caracteriza¢cdo quimica
gualitativa por microssonda de energia dispersiva (EDS), cujo resultado determinou
a presenca de Ca, K, Si, como mostrado na analise de Fluorescéncia de Raios-X
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Figura 24 — Microscopia eletrdnica de varredura da cinza de Algaroba
Fonte: (LELOUP, 2013).
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4.3 Determinacdo do trago e avaliagcédo do ganho de resisténcia

4.3.1 Empacotamento (métodos experimental e matematico)

As curvas granulométricas dos supracitados agregados encontram-se
expostas na Figura 25. Verifica-se que a distribuicdo granulométrica dos agregados
areia fina, areia média e p6 de pedra sdo semelhantes, divergindo o pé-de-pedra
das areias média e fina nos didmetros das peneiras de diametros maiores. Por outro
lado, a areia média e o p6 de pedra convergem nos diametros menores. Para o
cascalhinho, os percentuais maiores estdo para as peneiras de diametro maior,

enquanto que nas peneiras de diametro menor estdo 0s menores percentuais.
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Figura 25 — Curvas granulométricas para os agregados cascalhinho, areia média, areia fina e p6 de
pedra.
Fonte: Figura do autor, 2014.

Os percentuais granulométricos 6timos para cada didmetro por Andreasen
foram: 9,57% (6,3 mm), 20,46% (4,8 mm), 15,83% (2,4 mm), 12,25% (1,2 mm),
9,48% (0,6 mm), 7,33% (0,3 mm) e 25,08% (0,15 mm). Ao tentar unificar os quatro
agregados em uma composi¢do granulométrica Unica houve incompatibilidade entre
os agregados, devido a ja citada semelhanca de composi¢cdo granulométrica entre
eles. Misturas ternéarias foram testada também sem sucesso. Apenas nas misturas
binérias entre cascalhinho e os outros agregados obteve-se convergéncia, gerando
trés misturas: cascalhinho/areia média (65,2%/34,8%), cascalhinho/areia fina
(49,2%/50,8%) e, cascalhinho/p6 de pedra (51,0%/49,0%).

Em termos de empacotamento experimental para a mistura quaternaria, com
base nos moédulo de finuras decrescentes, houve empacotamentos para
cascalhinho/areia média (65%/35%) e mistura 1 (cascalhinho e areia média)/p6-de-
pedra (70%/30%), conforme pode ser visualizado nas Figura 28a e Figura 28b. No
entanto, ndo houve empacotamento da mistura 2 (mistura 1 e pé-de-pedra) com

areia fina, conforme exposto na Figura 28c.
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Figura 27 — Curvas de empacotamento experimental para mistura 1 (cascalhinho e areia média) e po-

de-pedra.
Fonte: Figura do autor, 2014.
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Figura 28 — Curvas de empacotamento experimental para mistura 2 (mistura 1 e p6-de-pedra) com
areia fina.
Fonte: Figura do autor, 2014.

As curvas de empacotamento otimizadas por Andreasen para
cascalhinho/areia média (65,2%/34,8%), cascalhinho/areia fina (49,2%/50,8%) e,
cascalhinho/p6 de pedra (51,0%/49,0%), comparadas com 0 empacotamento 6timo
para n=0,37, podem ser visualizadas na Figura 29. Verifica-se que houve uma
sobreposicdo entre as curvas, demonstrando a uniformidade entre o0s
empacotamentos binarios e o 6timo, tornando representativa a sua utilizagéo.

A curva de empacotamento otimizada por Andreasen para cascalhinho/areia
média (65,2%/34,8%) foi confirmada experimentalmente com ponto O6timo
(65%/35%), conforme pode ser visto na Figura 28a. A hipétese de Andreasen para o
sistema binario cascalhinho e areia fina também foi confirmado experimentalmente
com a relagéo 50%/50% comparativamente a 49,2%/50,8%, conforme pode ser visto
na Figura 31a. No entanto, houve uma pequena divergéncia nos percentuais entre o
modelo experimental (45%/55%), Figura 31b, e a fungdo de Andreasen (51%/49%).
Acredita-se que essa divergéncia seja em fungédo da forma lamelar e angulosidade

dos graos de p6-de-pedra.
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Figura 31 - Curvas de empacotamento experimental para cascalhinho e po-de-pedra.
Fonte: Figura do autor, 2014.

As consisténcias (Figura 33a) bem como as resisténcias a compressao
(Figura 33b) alcangadas nas argamassas produzidas com base: na mistura
experimental 2 (mistura 1 + 30% de pd de pedra), sendo a mistura 1 = 65% de
cascalhinho + 35% de areia média; comparativamente as misturas otimizadas por
Andreasen: (1) 49% de poé-de-pedra + 51% de cascalhinho; (2) 34,8% de areia

média + 65,2% de cascalhinho; e, (3) 50,8% de areia fina + 49,2% de cascalhinho.

50,8 % de areia fina +
49,2% de cascalhinho

34,8% de areia média +
65,2% de cascalhinho

49% de po-de-pedra +
51% de cascalhinho

Amostras

Mistura 2

200 210 220 230 240 250 260 270 28

Consisténcia pela flow-table (mm)
Figura 32 - Gréfico de consisténcia.
Fonte: Figura do autor, 2014.
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Figura 33 - Gréfico de resisténcia a compressao (b).
Fonte: Figura do autor, 2014.

Baseando-se no fato de que a relacdo agua-cimento 0,78 foi dosada para se
atingir a consisténcia padrdo na argamassa na mistura experimental (Mistura 2),
verifica-se na Figura 33 que para o mesmo fator 4gua-cimento e relacdo cimento-
agregado fixa (1:4) as misturas com 34,8% de areia média + 65,2% de cascalhinho,
bem como 49% de p6-de-pedra + 51% de cascalhinho apresentaram incrementos no
indice de consisténcia em torno de 7,76% e 4,44%, respectivamente, mostrando-se
mais fluida. Esse fato é positivo, visto que vislumbra a possibilidade de reducéo de
adgua nos sistemas para manter a consisténcia padréo das referidas argamassas,
tendo como consequéncia o incremento nas resisténcias mecanicas em funcéo da
melhoria na microestrutura da pasta cimenticia. Além disso, notou-se que ndo houve
mudancas significativas com relacdo a mistura 50,8% de areia fina + 49,2% de
cascalhinho, em termos de indice de consisténcia, sendo o incremento apenas de
1,14%, saindo de 262,52 para 265,5 mm.

No que concerne as resisténcias mecéanicas (Figura 33b), considerando os
desvios-padrdes nesse parametro, verifica-se que: houve manutengédo no caso da
argamassa com poé-de-pedra, incremento em termos médios de 48,5% para a
argamassa com 50,8% de areia fina + 49,2% de cascalhinho e, redu¢cdo em termos
médios de 20,7% para a argamassa composta com 34,8% de areia média + 65,2%

de cascalhinho.
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Ao correlacionar a mistura experimental e as misturas otimizadas por
Andreasen foi notério a reducdo dos indices de resisténcia a compressdo nas
amostras compostas com cascalhinho e areia média com elevacdo dos indices de
consisténcia. Acredita-se que esse comportamento esteja relacionado com a menor
area especifica do agregado areia média, de forma que adsorveu menos agua da
mistura, disponibilizando mais &gua para as reac¢des cimenticias, de forma que,
comparativamente a argamassa experimental, houve aumento na relacdo agua-
cimento. Ratificando tal raciocinio, comportamento inverso foi observado na mistura
contendo areia fina, dada sua maior area especifica. Bem como, manutencdo dos
fendmenos no sistema com pé-de-pedra.

Além disso, deve-se levar em consideracdo que fendmenos de superficie,
efeito rolamento, molhabilidade dos agregados, possibilidade de segregacédo, bem
como friccdo entre agregados, regerdo o empacotamento e a quantidade de agua
disponivel para reacdo. O empacotamento influi diretamente na quantidade de 4gua
necessaria para o sistema (ROMANO et al., 2009a). Se o teor de agua for inferior ou
igual a porosidade de empacotamento, o sistema néo flui (ROMANO et al., 2009a).
Decaimentos na plasticidade das argamassas estdo relacionados com a quantidade
de 4gua insuficiente ou diferenca discrepante no tamanho de particulas (CARDOSO;
JOHN; PILEGGI, 2009). Além disso, composi¢cdes com maior area especifica sdo
susceptiveis ao efeito de superficie que pode ocasionar maior aglomeracdo das
particulas (ROMANO et al, 2009a) que podem ser causadas pela adsorcao
superficial da agua, forgas capilares e interacdo de Van der Walls (ROMANO et al.,
2009a; ROMANO et al., 2009Db).

Por fim, os tragos otimizados sao binarios, o que tem um beneficio frente ao
tragco quaternério utilizado pela industria local. Com base na caracterizagdo fisica
dos agregados de partida, verifica-se que o mddulo de finura de trés dos quatro
agregados existentes sdo bastante semelhantes: po-de-pedra (2,54), areia fina
(1,96), areia média (2,59).Comparativamente o modulo de finura do cascalhinho é de
3,73. O fato dos trés médulos de finura serem semelhantes, ratifica o sistema binario
indicado pelo método de Andreasen como empacotamentos 6timos. Do ponto vista
industrial e ambiental, reducdo do custo e quantidade de area para armazenamento
das matérias-primas, menos agressao ambiental com extrac@o de areias, bem como
facilidade de mistura corroboram com a utilizacdo do sistema binéario, além dos

melhores empacotamentos e resisténcias mecénicas.
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Quanto ao trago a ser definido dentro do ambito dos otimizados por
Andreasen, apesar do traco 49,2% de cascalhinho e 50,8% de areia fina ter
apresentado a melhor resisténcia mecéanica, optou-se pelo trago composto por 51%
de cascalhinho e 49% de p6-de-pedra como ideal, uma vez que os valores de
resisténcia mecanica ainda foram relativamente altas para o fim desejado, que séao
blocos de concreto pré-moldados, bem como se trata da incorporacdo de um
residuo, corroborando com o aspecto da sustentabilidade. Ratifica-se que o
agregado areia fina utilizado no experimento é de um mdédulo de finura muito baixo,
fato tal que leva a dificuldade ambiental de adquirir esse material, logo o residuo é
um insumo que se tem permanentemente e com caracteristicas fisico-quimicas

constantes na regiao.

4.3.2 Energia de compactacgao

Apos a determinagdo do traco 1:4 com empacotamento otimizado (51% de
cascalhinho e 49% de pod-de-pedra) partiu-se para a determinacdo da energia de
compactagéo. A relacdo entre a tensdo de compactacdo em MPa (eixo xX) com 0
deslocamento da massa de concreto (eixo yl) e a variagdo do deslocamento (eixo

y2) encontra-se exposta na Figura 34.
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Figura 34 — Grafico relacionando a tensdo de compactacdo em MPa (eixo xX) com o deslocamento da
massa de concreto (eixo y1) e a variacao do deslocamento (eixo y2).
Fonte: Figura do autor, 2014.
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O ponto referente a tens@o de 8,00 MPa (1.900 kgf) refere-se a uma variagdo
do deslocamento percentual de 10,29% (2.000 kgf). Ja o ponto referente a 8,42 MPa
(2.000 kgf) refere-se a uma variagdo do deslocamento percentual de 8,82% e 8,84
MPa (2.100 kgf) de 8,09%. Acredita-se que deslocamentos abaixo de 10% né&o
justifiquem aumento energético e de custos relativos com a tensdo de compactacao,
para as microempresas que sdo foro de implantacdo da técnica avaliada neste

trabalho, de forma que se adotou 2 tf.

4.3.3 Relacdo 4gual/cimento

Apos a determinagdo do traco 1:4 com empacotamento otimizado (51% de
cascalhinho e 49% de po-de-pedra) e da energia de compactagdo com forga de
compacdo de 2 tf, partiu-se para a determinagdo da melhor relagdo dgua/cimento.

O gréfico relacionando relagdo a/c (eixo x) com o a resisténcia & compressao
(eixo y), com devidos intervalos de confianga de 95% para a média encontra-se
exposto na Figura 35.

Apos a analise dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos-de-prova moldados para a escolha do fator agua/cimento padrdo a ser
utilizado nas futuras moldagens, nota-se que houve baixa resisténcia a compressao
para os corpos-de-prova moldados com os fatores 0,2 e 0,3, comparativamente aos
corpos-de-prova moldados com o fator 0,4.

A resisténcia & compressdo média atingida para corpos-de-prova moldados
com relacdo alc 0,4 foi de 22,82 MPa. Os valores médios da resisténcia a
compressédo para os tragcos com relagcdo a/c 0,2 foram 56% menores que aqueles
para a relagdo a/c 0,4, bem como cerca de 35% menores para relagdo a/c 0,3.

Esta diferenga pode ter sido devido aos graos anidros de cimento em fungéo
da hidratacdo incompleta para os fatores 0,2 e 0,3. Com o fator 0,4 da-se a
hidratagdo completa. Desta forma se escolheu como padréao para a continuidade da
otimizagéo do trago o fator a/c 0,4.

Salienta-se que, tétil-visualmente, no momento da desmoldagem, nédo foi
notado grandes diferencas entre os corpos-de-prova para as diferentes relagdes a/c,

sendo o acabamento final um pouco mais refinado para os corpos-de-prova com
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relagéo a/c 0,4, fato que corrobora com a escolha dessa relacdo agua/cimento como

padréo.
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Figura 35 — Grafico relacionando relacédo a/c (eixo x) com o a resisténcia a compressao (eixo y), com
devidos intervalos de confianca de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

4.3.4 Cura

Ap6s a determinacdo do traco 1:4 com empacotamento otimizado (51% de
cascalhinho e 49% de po6-de-pedra), da energia de compactacdo com forca de
compacdo de 2 tf e definicdo da relacédo a/c 0,4, partiu-se para a avaliacdo da
influéncia do tipo de cura.

O gréfico relacionando os diferentes tipos de cura estudados com o a
resisténcia & compressao (eixo y), com devidos intervalos de confianca de 95% para
a média encontra-se exposto na Figura 36.

Apos a analise dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos-de-prova moldados para a escolha do tipo de cura padréo a ser utilizado nas
futuras moldagens, nota-se que para os corpos-de-prova moldados e curados ao ar
e por aspersdao houve queda nos valores de resisténcia a compressao,
comparativamente com 0s corpos-de-prova moldados e curados com a cura Umida
com solucao de cal.

As quedas foram em torno de 55% para a cura por aspersédo e 62% para a
cura ao ar, quando comparados aos 22,82 MPa, a melhor resisténcia média a
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compressao para os corpos-de-prova curados em imersdo em solugdo saturada com
cal.

As perdas nos valores de resisténcia a compressao podem ter sido em fungao
da baixa relagdo a/c, apresentando alta retracao inicial devido a evaporagdo da agua
de amassamento na cura ao ar, reduzindo ainda mais a quantidade de &agua
necessdaria para a hidratacdo do cimento, o que n&o ocorre nos corpos imersos
totalmente em agua. Processo semelhante, mas com menor intensidade, ocorre na
cura sob asperséao.

Desta forma, escolheu-se como padrao a cura Umida. Deve-se salientar que
tatil-visualmente, ap6s o periodo de cura, ndo foram notadas grandes diferencas

entre os corpos-de-prova para os diferentes tipos de cura.
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Figura 36 — Grafico relacionando os tipos de cura com a resisténcia a compressao (eixo y), com
intervalos de confianca de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

4.3.5 Avaliacdo de como a incorporacdo de cinzas de Algaroba em adicéo
(10%, 20%, 30% e 40% em relagdo & massa de cimento) interferiu nas
propriedades mecanicas dos corpos-de-prova

Apos a determinagdo do trago 1:4 com empacotamento otimizado (51% de
cascalhinho e 49% de po6-de-pedra), da energia de compactacdo com forca de

compactacao de 2 tf, definicdo da relacdo a/c 0,4 e cura Umida em agua saturada



98

com cal, partiu-se para a avaliagdo da influéncia da incorporagdo de cinzas de

Algaroba ao sistema.

4.3.5.1 Estado fresco (impressdes tactil-visuais)

H& que salientar que tétil-visualmente, na etapa de moldagem, diferencas
foram observadas entre os corpos-de-prova para os diferentes teores de cinzas.
Notou-se que o acabamento superficial dos corpos-de-prova foi melhorado com o
aumento da adicao do teor de cinza. Em termos de trabalhabilidade da massa de
concreto, foi observada melhora nesse parametro com adigdes de 5%, 10% e 20%
de cinzas. J4 um pouco de perda na trabalhabilidade foi observada com as adicdes
de 30% e 40% de cinzas.

4.3.5.2 Estado endurecido

4.3.5.2.1 Resisténcia a compresséao

O gréfico relacionando as distintas porcentagens de cinzas incorporadas ao
sistema com a resisténcia & compressdo (eixo y), com devidos intervalos de
confianca de 95% para a média encontra-se exposto na Figura 37.

Apos a andlise dos resultados do ensaio de resisténcia & compressédo dos
corpos-de-prova moldados para a escolha do teor de adicdo padréo a ser utilizado
nas futuras moldagens, notou-se que para 0s corpos-de-prova moldados com os
teores 5%, 10%, 30% e 40%, houve reducdo na resisténcia a compressao,
comparativamente com os corpos-de-prova moldados com o teor de 20% de cinza
em relagdo ao cimento.

Como pode ser visto na Figura 37, o comportamento da resisténcia a
compressdo com o incremente da adi¢do de cinzas, indica que h4 um ponto 6timo
para essa adicdo. Além disso, todos os teores possuem resisténcia & compressao
média inferior ao corpo-de-prova padrdo 0% de cinza. As reducdes meédias foram
para teores 5% (47,20%), 10% (43,95%), 20% (22,40%), 30% (39,20%) e 40%
(46,3%).
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Acredita-se que a adicdo de 20% de cinzas em relagdo a massa do cimento
aumente o empacotamento do sistema para o0 conjunto de agregados formado,
atuando também como efeito filer.

Nesse cenario, foi adotado como padrdao a ser utilizado nas futuras

moldagens o teor de 20% de cinza em relag&o ao cimento.
30

-

20

15

10

Resisténcia a compressao (MPa)

0 5 10 20 30 40
% de cinza

Figura 37 — Grafico relacionando as distintas porcentagens de cinzas incorporadas ao sistema com a
resisténcia & compressao (eixo y), com devidos intervalos de confianca de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

4.3.5.2.1.1Resisténcia & compressdo com 20% de cinzas variando a relacéo
cimento:agregados

Apos a determinagdo do traco 1:4 com empacotamento otimizado (51% de
cascalhinho e 49% de poé-de-pedra), da energia de compactacdo com forca de
compactacao de 2 tf, definicdo da relacdo a/c 0,4, cura Umida em agua saturada
com cal e 20% da incorporacédo de cinzas de Algaroba ao sistema, partiu-se para
variagdo da relagdo cimento:agregados, buscando tragos alternativos para
moldagem de produtos pré-moldados a base de cimento Portland. Utilizou-se, para
isto, os tracos 1:8 e 1:12, que foram comparados com o trago padrdo do trabalho,
1:4, e, assim, por fim, ter-se-a definidos os diferentes tracos para diferentes aptiddes
de produtos.
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O grafico relacionando os diferentes tipos de relacdo cimento/agregados
estudados com o a resisténcia & compressao (eixo y), com devidos intervalos de
confianca de 95% para a média pode ser visualizado na Figura 38.

Apos a analise dos resultados do ensaio de resisténcia a compressdo dos
corpos-de-prova moldados para a as relagdes 1:8 e 1:12, comparativamente com 0s
corpos-de-prova moldados anteriormente com a relacdo 1:4, nota-se que houve uma
reducdo da resisténcia a compressdo a medida que foram reduzidos os teores de
cimento em relacao aos agregados, como ja esperado.

As reducdes na resisténcia & compresséo foram, em relagdo ao traco 1:4, da
ordem de 66,8% para o trago 1:8 e 80% para o trago 1:12. No entanto, ressalta-se
que os valores médios com intervalo de confianca de 95% para a média para o traco
1:8 é de 6,19 (x 0,122) MPa. Bem como, os valores médios com intervalo de

confianga de 95% para a média para o traco 1:12 é de 3,77 (x0,353) MPa.
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Figura 38 — Grafico relacionando os diferentes tipos de relagéo cimento/agregados estudados com o
a resisténcia & compressao (eixo y), com devidos intervalos de confianga de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

4.3.5.2.2 Capacidade de absorcao de agua

Os parametros fisicos obtidos no ensaio de absorgéo por imersdo encontram-
se compilados na Tabela 9.

Observa-se que para os parametros absorcédo e indice de vazios houve um
incremento a medida que foi diminuida a relagéo cimento/agregado, como esperado.

De maneira inversa, para os parametros massa especifica da amostra seca e massa
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especifica real, houve uma pequena reducéo a que foi diminuida a relacdo cimento/

agregado. Houve uma constancia para o parametro massa especifica da amostra

saturada.
Tabela 13 - Parametros fisico obtidos no ensaio de absorg¢éo por imersao.
. Resultado
Parametro

Amostra 1:4 Amostra 1:8 Amostra 1:12
Absorgéo (%) 11,87 12,85 13,20
indice de vazios (g/cm®) 4,46 5,11 5,23
Massa especifica da amostra seca(g/cm3) 40,1 39,7 39,6
Massa especifica da amostra saturada(g/cm3) 449 44,9 449
Massa especifica real(g/cm?3) 10,7 9,7 9,4

Fonte: Tabela do autor, 2014.

4.3.5.2.2.1Resisténcia a compressao residual apds ensaios de absorcdo de

dgua

O grafico relacionando os diferentes tipos de cura estudados com o0 a
resisténcia a compressao residual apés ensaios de absorcdo de agua (eixo y), com
devidos intervalos de confianga de 95% para a média encontra-se exposto na Figura
39.

by

Analisando os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo apés o
ensaio de absor¢cdo de &agua foi notada uma clara reducdo na resisténcia a
compressdo a medida que foi diminuida a relagdo cimento/ agregado, assim como
se observou antes desse ensaio.

Comparativamente aos dados expostos na Figura 38, que trata dos dados de
resisténcia a compressdo antes dos ensaios de absor¢éo capilar, observa-se que a
exposicdo dos corpos-de-prova a estufa, seguida de imersdo em agua e fervura,
interferiu na resisténcia a compressao dos sistemas.

Os valores médios reduziram de 18,64 MPa para 9,06 MPa para o traco 1:4
(com adigcéo de 20% de cinzas), de 6,19 MPa para 3,68 MPa para o trago 1:8 (com
adicéo de 20% de cinzas) e, por fim, de 3,77 MPa para 2,00 MPa para o trago 1:12
(com adicdo de 20% de cinzas). Em média, as resisténcias & compressado cairam na

ordem de 50% nos trés casos apos ensaios de absor¢éo de 4gua.



102

Esse fenbmeno indica que a submissdo a perda de &gua interfere na
resisténcia a compressao e pode estar relacionado com o fato da agua contida entre
as particulas em termos de adesdo intercristalina ser importante na determinacdo da
resisténcia a compressao em sistemas prensados. A agua confinada, que pode ter
sido em parte eliminada quando da exposicdo a mais de 100°C, tem importante
papel na adeséo intercristalina e, consequentemente, na resisténcia a compressao

dos sistemas moldados sob presséo (KANNO, 2010).
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Figura 39 — Grafico relacionando os tragos estudados com 0 a resisténcia & compressao ap0s
ensaios de absorcéo de agua (eixo y), com intervalos de confianga de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

4.3.6 Durabilidade por ciclos de molhagem e secagem

O comportamento dos corpos-de-prova frente a ciclos de molhagem e
secagem foi avaliado para os sistemas com trago 1:4 com empacotamento otimizado
(51% de cascalhinho e 49% de p6-de-pedra), da energia de compactacdo com forca
de compactacao de 2 tf, definicdo da relacao a/c 0,4, cura imida em agua saturada
com cal e 20% da incorporagéo de cinzas de Algaroba ao sistema.

Os parametros fisicos obtidos no ensaio ciclagem ap6s o 1° ciclo, 2° ciclo, 3°
ciclo, 4° ciclo e 5° ciclo encontram-se compilados nas Tabela 14, Tabela 15, Tabela
16, Tabela 17 e Tabela 18, respectivamente. Os parametros abordados foram:

variacao de volume (%), variagdo de umidade (%), porcentagem de agua retida no
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corpo-de-prova (%), massa seca final corrigida do corpo-de-prova(g) e perda de
massa do corpo-de-prova (%).

Verifica-se, prioritariamente, que ndo houve perda de massa ap0s nenhum
dos ciclos, para nenhuma das amostras (1:4, 1:8 ou 1:12, com adigdo de 20% de
cinzas), o que demonstra a compacidade do sistema.

A variagdo de volume (%), a variagdo de umidade (%) e a porcentagem de
adgua retida no corpo-de-prova (%) encontram-se graficamente representados na
sequencia, respectivamente, nas Figura 40, Figura 41 e Figura 42. Verifica-se que a
variagcdo de volume aumenta com as ciclagens e com a relagdo cimento/agregados
(1:4 —1:8—1:12). No entanto, o gréfico exposto na Figura 41, de variacdo de
umidade, indica esse parametro bem semelhante para os trés tragos, principalmente
nos primeiros ciclos. Por fim, o tragco 1:4 foi 0 que teve maior capacidade de reter

agua nos seus poros, seguido do 1:8 e 1:12.

Tabela 14 - Parametros fisico obtidos no ensaio ciclagem apos o 1° ciclo.

. Resultado
Parametro

Amostra 1:4 Amostra 1:8 Amostra 1:12
Variagéo de volume (%) 0,81 1,02 1,18
Variacdo de umidade (%) 6,82 7 7,07
Agua retida no corpo-de-prova (%) -0,183 -0,126 -0,208
Massa seca final corrigida do corpo-de-prova(g) 673,79 656,43 603,79
Perda de massa do corpo-de-prova(%) 0 0 0

Fonte: Tabela do autor, 2014

Tabela 15 - Parametros fisico obtidos no ensaio ciclagem ap6s o 2° ciclo.

. Resultado
Parametro

Amostra 1:4 Amostra 1:8 Amostra 1:12
Variagéo de volume (%) 1,24 1,68 1,77
Variacdo de umidade (%) 6,76 6,97 6,97
Agua retida no corpo-de-prova (%) -0,375 -0,225 -0,263
Massa seca final corrigida do corpo-de-prova(g) 673,79 656,43 603,79
Perda de massa do corpo-de-prova(%) 0 0 0

Fonte: Tabela do autor, 2014.

Tabela 16 - Parametros fisico obtidos no ensaio ciclagem ap6s o 3° ciclo.

. Resultado
Parametro

Amostra 1:4 Amostra 1:8 Amostra 1:12
Variacdo de volume (%) 1,68 2,18 2,27
Variacéo de umidade (%) 6,80 6,91 6,92
Agua retida no corpo-de-prova (%) -0,638 -0,258 -0,298
Massa seca final corrigida do corpo-de-prova(g) 673,79 656,43 603,79
Perda de massa do corpo-de-prova(%) 0 0 0

Fonte: Tabela do autor, 2014
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Tabela 17 - Parametros fisico obtidos no ensaio ciclagem ap6s o 4° ciclo.

. Resultado
Parametro

Amostra 1:4 Amostra 1:8 Amostra 1:12
Variagéo de volume (%) 2,07 2,56 2,68
Variacdo de umidade (%) 6,00 6,01 6,01
Agua retida no corpo-de-prova (%) -0,73 -0,288 -0,303
Massa seca final corrigida do corpo-de-prova(g) 673,79 656,43 603,79
Perda de massa do corpo-de-prova(%) 0 0 0

Fonte: Tabela do autor, 2014

Tabela 18 - Parametros fisico obtidos no ensaio ciclagem ap6s o 5° ciclo.

. Resultado
Parametro
Amostra 1:4 Amostra 1:8 Amostra 1:12
Variagéo de volume (%) 2,43 3,05 3,97
Variacéo de umidade (%) 6,00 5,19 5,05
Agua retida no corpo-de-prova (%) -0,826 -0,353 -0,351
Massa seca final corrigida do corpo-de-prova(g) 673,79 656,43 603,79
Perda de massa do corpo-de-prova(%) 0 0 0
Fonte: Tabela do autor, 2014.
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Figura 40 — Variagdo de volume nos tracos ap6s cada um dos ciclos higrotérmicos.

Fonte: Figura do autor, 2014.
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Figura 41 — Variagdo de umidade nos distintos tracos ap0s os ciclos higrotérmicos.
Fonte: Figura do autor, 2014.
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Figura 42 — Quantidade de agua retida nos tragos apés os ciclos higrotérmicos.
Fonte: Figura do autor, 2014.

4.3.6.1.1 Resisténcia a compressao residual apés ensaios de molhagem e
secagem

O gréfico relacionando os diferentes tracos estudados com o a resisténcia &
compressao residual apds ensaios de molhagem e secagem (eixo y), com devidos
intervalos de confianca de 95% para a média pode ser visualizado na Figura 43.

Analisando os resultados do ensaio de resisténcia a compressao apés o0 ensaio de
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ciclagem, nota-se uma clara reducdo na resisténcia a compressao a medida que foi
diminuida a relagdo cimento/ agregado.

Os valores médios de resisténcia a compressao reduziram de 18,64 MPa para
7,33 MPa, lembrando que apos ensaios de absorcdo de agua, eram de 9,06 MPa,
guando do trago 1:4. Para o trago 1:8 os valores foram reduziram de 6,19 MPa para
3,55 MPa (3,68 MPa ap0s absorcao). Para o traco 1:12 os valores foram de 3,77
MPa para 2,57 MPa (2,00 MPa ap0s absorgéo).

Os ensaios de absorcdo de agua foram quase tdo deletérios a resisténcia a
compressdo dos corpos-de-prova que 0s ensaios de cinco ciclos hidrotérmico.
Acredita-se que tenha sido em fungcdo da temperatura de exposi¢do dos corpos-de-
prova no ensaio de absorcao de agua ser superior a 100°C, contra 71°C médio nas

ciclagens, interferindo na presenca da 4gua confinada no sistema (KANNO, 2010).

2§

g 8

18% 7 - I

()

n O

= 6 1

o O

“8E °

oL =

@ © ~— 4 -

c £ I

S O 3 -

57 |

28 2-

2

gg 1

O T T 1
1:04 1:08 1:12
Tracos

Figura 43 — Resisténcia & compressdo ap0ds ensaios de molhagem e secagem (eixo y), com intervalos
de confianca de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

4.3.6.1.2 Capacidade de absorcao de agua residual apés ciclagem

Os parametros fisicos médios obtidos no ensaio de absor¢cdo por imersédo
apos o ensaio de ciclagem encontram-se expostos na Tabela 19. Analisando os
resultados do ensaio de absorcao por imersao apos ciclagem foi observado que para
0s parametros absorcéo e indice de vazios houve um incremento a medida que foi
diminuida a relacdo cimento/ agregado. De maneira inversa, para 0s parametros

massa especifica da amostra seca, massa especifica da amostra saturada e massa
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especifica real, houve uma pequena reducéo a que foi diminuida a relacado cimento/
agregado. Houve uma constancia para o parametro massa especifica da amostra
saturada. Esse comportamento foi semelhante ao observado quando da realizagéo
dos ensaios de absor¢cédo de dgua antes do emprego das ciclagens higrotérmicas.

No entanto, comparativamente, houve incrementos nos valores das
absorgfes de 4gua antes (ap6s moldagem) e apés a exposicao dos corpos-de-prova
aos ciclos de molhagem e secagem, conforme pode ser visto nos valores expressos
na Tabela 20 e Figura 44, embora nenhuma perda de massa tenha sido observada

nos corpos-de-prova apos ciclagens higrotérmicas.

Tabela 19 - Parametros fisicos médios obtidos no ensaio de absorcéo por imersdo apos o0 ensaio de

ciclagem.
Resultado
Paréametro
AmlclJztra Amostra 1:8 Amostra 1:12
Absorgéo (%) 13,06 13,48 14,40
indice de vazios (g/cm®) 5,79 6,09 6,25
Massa especifica da amostra seca (g/cm3) 45,8 45,2 43,4
Massa especifica da amostra saturada (g/cm3) 51,7 51,3 49,7
Massa especifica real (g/cm3) 9,2 8.9 8,3

Fonte: o autor.

Tabela 20 — Absorcao de agua obtida no ensaio de absorgdo por imersédo apés moldagem e apdés o
ensaio de ciclagem.

Resultado
Parametro
Amlc.JZtra Amostra 1:8 Amostra 1:12
Absorcao ap6s moldagem (%) 11,87 12,85 13,20
Absorcao apos ciclagens higrotérmicas (%) 13,06 13,48 14,40

Fonte: o autor.
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Figura 44 — Absorcéo de agua obtida no ensaio de absorcdo por imersédo apés moldagem e ciclagem.
Fonte: Figura do autor, 2014.
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4.3.6.1.3 Resisténcia a compressao residual apés ensaios de molhagem e

secagem seguido de absorcao de agua

O gréfico relacionando os diferentes tipos de cura estudados com o a
resisténcia a compressao residual apés ensaios de molhagem e secagem seguidos
de absorcdo de agua (eixo y), com devidos intervalos de confianca de 95% para a

média pode ser visualizado na Figura 45.
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Figura 45 — Resisténcia & compressdo ap0ds ensaios de ciclagem seguidos de absor¢do de agua (eixo
y), intervalos de confian¢a de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

Analisando os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo apés o
ensaio de ciclagem seguido de absor¢do de agua notamos uma clara reducdo na
resisténcia a compressao a medida que foi diminuida a relagdo cimento/ agregado,
assim como foi notavel a reducdo nas resisténcias a compressao apés 0 novo ciclo
de absorcdo de agua. Esse comportamento foi semelhante ao observado quando,
isoladamente, submeteram-se 0s corpos-de-prova somente ao ensaio de absorgcao
de agua ou aos ensaios de ciclagens higrotérmicas.

No entanto, comparativamente aos dados expostos no grafico da Figura 43,
houve uma reducgédo ainda maior quando os corpos-de-prova foram submetidos ao
ensaio de absorcao de agua ap0s as ciclagens. Os dados médios indicam que caiu
de 7,33 MPa par 5,83 MPa (1:4), 3,55 MPa para 3,24 MPa (1:8) e 2,57 MPa para
2,34 MPa (1:12).
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4.3.1 Avaliacao global da resisténcia a compresséo

O grafico relacionando a resisténcia a compressdo apdés moldagem, apoés
absorcao de agua, ap6s molhagem e secagem e apoés ciclagem e absorcao de agua,
comparativamente, com devidos intervalos de confianca de 95% para a média

encontram-se exposto na Figura 46.
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Figura 46 — Resisténcias a compressao apés moldagem, absorcéo de agua, ciclagem e ciclagem com
absorcao de agua, comparativamente, com intervalos de confianca de 95% para a média.
Fonte: Figura do autor, 2014.

Analisando o resultado global dos ensaios de resisténcia a compressao apés
todos os ensaios, nota-se uma clara reducdo na resisténcia a compressao a medida
que os ensaios foram sendo realizados, além da reducdo com a diminuicdo da
relacdo cimento/ agregado, ja relatado anteriormente.

No entanto, destaca-se, também, que a integridade dos corpos-de-prova se
manteve durante todas as etapas do processo.

Ainda analisando estes resultados, confiamos com base nos resultados, na
aplicabilidade desta metodologia com e sem a utilizacdo do residuo, na moldagem
de produtos pré-moldados de concreto.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalhou teve como objetivo o desenvolvimento de um concreto
seco moldado sob presséo, com a utilizagdo de um residuo de cinzas de Algaroba,
para utilizagdo em produtos pré-moldados de concreto a base de cimento Portland.
A falta da vibro-compresséao foi compensada pelos processos de adensamento 6timo
de particulas, atrelados a relagdo &gual/cimento, cura e pressdo Otima de
compactagcdo para as condi¢cfes estudadas. Ainda foi possivel moldar corpos-de-
prova com menores relagbes cimento:agregados (1:8, 1:12), comparativamente ao
traco 1:4, empregando os mesmos parametros de moldagem. Todos os tragos
estudados s&o aptos para moldagem de produtos pré-moldados.

Conclui-se que é possivel a moldagem de concretos secos otimizados apenas
sob pressdo com forcas de compactagcdo de 2.000 kgf nos tracos com relagdes
cimento/agregados 1:4, 1:8 e 1:12 e adigbes de 20% de cinzas de Algaroba. Para
esses tracos, adotando relagéo agua/cimento 0,4 e cura Umida, resisténcia da ordem
de 20 MPa a 3,5 MPa foram obtidas, podendo ser utilizados de acordo com as
distintas aplicagcdes em pré-moldados.

As seguintes conclusbes pontuais respondem a cada um dos objetivos

especificos propostos:

e Caracterizagao fisico-quimica das cinzas de Algaroba: As cinzas de
Algaroba s&o rica em carbonato de célcio, ndo apresentando 6xidos
expansivos e de morfologia esférica com superficie irregular, possuem
um moédulo de finura baixo, fato que justifica sua utilizagdo como filer
na mistura, além de uma cor muito similar a do cimento Portland fator

positivo para sua utilizagéo.

e Otimizacdo do trago: com empacotamento (métodos
experimentais e matematicos); escolha do fator agua/cimento
(0,20; 0,30 e 0,40); escolha da energia de compactacdo O6tima
utilizando a prensa hidraulica e testar as diferentes curas
(imersdo, Umida por aspersdo e ao ar) utilizando as matérias-
primas regionais: O método matematico de Andreasen (1930),

respondeu positivamente para os empacotamentos do trabalho (51%
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de cascalhinho e 49% de p6 de pedra), assim como o fator a/c 0,40,
com energia de compactagdo de 2 Tf, e a cura Umida por imerséo,
utilizando as matérias-primas regionais, otimizaram as propriedades do

sistema.

Avaliar como a incorporacdo de cinzas de Algaroba em adigéo
(5%,10%, 20%, 30% e 40% em relacdo a massa de cimento)
interfere nas propriedades dos estados fresco e endurecido dos

corpos-de-prova:

o Avaliacdo do concreto no estado fresco
A utilizacdo das cinzas tornaram a mistura mais trabalhavel até
20% de adigdo, apds esta concentracdo a mistura ganhou
consisténcia, perdendo trabalhabilidade na moldagem. Na
desforma ndo houve grandes alteracBes na superficie dos
corpos de prova, porém notamos um melhor acabamento
superficial em relagcdo aos corpos-de-prova sem a utilizacdo do

residuo.

o Avaliagdo do concreto no estado endurecido
Com a utilizagdo das cinzas houve uma diminuicdo na
resisténcia mecéanica dos corpos-de-prova, porém com 20% de
residuo houve o melhor desempenho mecéanico entre as

adicoes.

0 Avaliar a viabilidade da aplicagdo do método em corpos de
prova moldados com tragos variando o0 teor cimento:
agregado, (1:4), (1:8) e (1:12)

Para esses tracos, adotando relacdo &gua/cimento 0,4 e cura
Umida, resisténcia da ordem de 20 MPa a 3,5 MPa foram
obtidas, podendo ser utilizados de acordo com as distintas

aplicagbes em pré-moldados.
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o0 Avaliacdo do comportamento dos corpos-de-prova apds o
ensaio de absorcédo de 4gua por imerséo:
Os indices fisicos de absorcao ficaram acima de 10%, realizado
segundo a norma NBR 9778:2006.

o Avaliagdo do comportamento dos corpos-de- prova sob
ciclos de molhagem e secagem:
Os ensaios de durabilidade demostraram a capacidade dos
corpos-de-prova resistirem as mudancas higrotérmicas em cinco
ciclos, mantendo sua integridade fisica em todas as etapas do
processo. No entanto, houve um decréscimo gradual nas suas
resisténcias mecanicas apos 0s ensaios de absor¢ao, ciclagem

e ciclagem com absorgao, respectivamente.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhar com cinza de Algoroba beneficiadas através de peneiramento em
malha 300, assim como em peneiras maiores.

Moldar e avaliar blocos de concreto para pavimentagéo, revestimento e outros
tipos de produtos pré-moldados, utilizando a metodologia proposta sob
pressao.

Avaliar microestruturalmente os concretos endurecidos.
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