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RESUMO

A cinza de algaroba é um residuo gerado em grandes quantidades pelas
lavanderias de Caruaru-PE. As suas caracteristicas fisicas e composicdo quimica
permitem a sua incorporacdo na producdo de materiais de construcdo civil. Tais
quesitos permitem que ela seja classificada como um filer calcitico alternativo. O
presente trabalho avalia a sua substituicao ao filer calcitico calcario em teores de 0%,
50% e 100%, utilizando Cimento Portland de Alto Forno (CP IIl) para producao de
concreto auto adensavel. O teor de substituicdo do filer calcitico ao cimento € de 20%.
Os finos foram caracterizados quimicamente, o que endossa as substituicbes
realizadas. Os materiais foram tratados e conservados, de forma que a umidade nao
influenciasse nos resultados. Ap6s a dosagem e producdo do concreto, foram
realizados os ensaios no estado fresco, a fim de garantir as propriedades auto
adensaveis que o intitulam. Da mesma maneira, o concreto foi moldado e apos o
processo de cura teve suas propriedades no estado endurecido avaliadas. De acordo
com os resultados obtidos, a cinza influenciou na necessidade do uso de altos teores
de superplastificante, e a sua interacdo com o CP lll e o superplastificante apresentou

resultados ndo favoraveis em termos de manutencéo da auto-adensabilidade.

Palavras-chave: Concreto auto adenséavel. Cinza de algaroba. Filer calcitico.
Cimento Portland de Alto Forno.



ABSTRACT

The algaroba ash is a residue generated in large quantities by the Caruaru-PE
laundries. Its physical characteristics and chemical composition allow its incorporation
in the production of civil construction materials. Such items allow it to be classified as
an alternative calcitic filler. The present work evaluates its substitution to calcitic
limestone filler at 0%, 50% and 100%, using Portland cement of blast furnace slag (CP
[ll) for the production of self-compacting concrete. The substitution content of the
calcitic filler to the cement is 20%. The fines were chemically characterized, which
endorsed the substitutions made. The materials were treated and preserved so that
moisture did not influence the results. After the dosing and the production of the
concrete, the tests were carried out in the fresh state, in order to guarantee the self-
compacting properties that titrate it. In the same way, the concrete was molded and
after the curing process had its properties in the hardened state evaluated. According
to the results obtained, ashes influenced high levels of superplasticizer, and its
interaction with the superplasticizer and with CP Il presented unfavorable results for

the auto-adensability skills.

Keywords: Self-compacting concrete. Algaroba ash. Calcitic filler.

Portland cement of blast furnace slag.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil, tradicionalmente, as estruturas sdo moldadas em concreto armado.
Apesar da introducao de diversos outros tipos de estrutura, como de madeira e aco,
essas alternativas se desenvolvem no pais de forma inibida, principalmente pela
qualificagdo da mao de obra, adaptacao do setor, entre outros fatores.

Sem davidas, o maior desafio do emprego de novas tecnologias na construcao civil
€ 0 rompimento de barreiras culturais. Nos ultimos anos, houveram poucos avangos
nesse sentido em ambito nacional. Consequentemente, a constru¢ao civil no Brasil
continua sendo realizada de maneira arcaica na maioria das situacdes. Mesmo que
nas regides mais desenvolvidas e em situacdes isoladas, algumas dessas tecnologias
sejam absorvidas mais rapidamente.

Paralelamente, o concreto auto-adensavel é uma alternativa criada em 1988 no
Japédo. Ainda que a prética seja antiga, o seu uso no Brasil ndo € popular. A sua
utilizacdo otimiza a concretagem guanto ao tempo e custo, além de beneficios ao
resultado final das estruturas concretadas.

Para Tutikian et al.(2004), o custo global do CAA pode ser cerca de 3% mais
econdmico comparado ao concreto vibrado, analisando as variaveis: composicao,
mistura, transporte, aplicacdo do desmoldante, adensamento, acabamento e reparos.
O concreto auto-adensavel, além de economia, proporciona qualidade e seguranca,
facilmente explicadas pelo completo preenchimento das pecas moldadas, mais
rapidamente executadas.

Na dosagem de concreto auto-adensavel, por outro lado, a presenca de finos se
faz essencial para garantir suas condi¢cées de auto-adensabilidade, trabalhando em
conjunto com o superplastificante. Os finos mais usuais sao os fileres calcéarios; no
entanto, 0S mesmos, envolvem custos de moagem para aplicacdo e vém de fontes de
recursos naturais nao-renovaveis.

Nesse sentido, esse trabalho de conclusédo de curso, verifica a possibilidade do
emprego das cinzas de lenha de algaroba, ricas em calcio, mais precisamente
carbonato de calcio, como fontes alternativas de atuacdo como filer calcario. A

algaroba € uma fonte de matriz energética fortemente utilizada no APL de Confecc¢bes
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Pernambucano para o aguecimento das caldeiras de lavagem e tingimento do jeans.
Por ser considerada uma praga ao desenvolvimento de outras vegetacdes, a algaroba
tem seu corte e uso como matriz energética legalizado. E também utilizada na india e
outros paises com o mesmo fim.

A oportunidade de avaliacdo das cinzas de lenha de algabora em atuagdo com o
cimento CP-Ill vem do fato desse ser um cimento que vem cada vez mais sendo
utilizado no mercado. Além disso, apresenta uma alta porcentagem de adi¢cdo de
escéria de alto forno, que o faz mais sustentavel que o tradicional CP II. Apesar do
cimento CP Il ter uma resisténcia inicial menor do que o cimento Portland CP Il
(NAZARI e RIHAHI, 2011; TAYLOR, 2015), mas tende a ganhar uma resisténcia maior
durante um periodo mais extenso (TAYLOR, 2015), semelhante ao CP Il para 28 dias
de idade e maior que o CP |l para forga de longo prazo (NAZARI e RIHAHI, 2011).

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho objetiva o estudo da incorporacgéo da cinza da algaroba como

um filer calcario alternativo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter tracos de concretos auto-adensaveis adequados aos materiais de
partida;

e Determinar os teores de superplastificante ideais para cada tragco com base nas
propriedades dos concretos auto-adensaveis em termos de auto-
adensabilidade; e,

e Estudar a influéncia do CP IIl no concreto auto-adensavel nos estados fresco e

endurecido.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCRETO AUTO-ADENSAVEL

O concreto auto-adensavel (CAA) é simplesmente um tipo de concreto que nao
precisa de vibracdo durante a sua execucdo, pois tem a capacidade de se auto-
adensar (TUTIKIAN, 2007); é portanto uma excelente alternativa para quando ha alta
densidade de armaduras.

Segundo Skarendahl e Petersson(2000), Gomes(2002), Rooney (2002); Efnarc
(2005), para que ele seja considerado autoadensavel, é preciso que preencha todos
0s espacos da férma, somente pela acdo do seu peso proprio; passe pelos obstaculos
sem sofrer bloqueio e mantenha a estabilidade da mistura, sem que haja a ocorréncia
de segregacao e/ou exsudacao dos seus componentes.

A principal caracteristica do CAA é o resultado da sua fluidez aliada a sua
moderada viscosidade. A alta fluidez € consequéncia da incorporacdo de aditivos
quimicos, como superplastificantes; e a viscosidade, do incremento mineral, em um
percentual adequado, com granulometria muito fina (Gomes e Barros, 2009), assim
como o filer calcério. Dessa forma, o concreto ganha a propriedade de fluir dentro da
férma.

O comportamento reoldgico desse material permite que ele preencha toda a férma,
mesmo quando se tratem de férmas com formas diferentes do comum, que
contenham cantos de dificil acesso e com grande quantidade de armaduras. Isso
soluciona as descontinuidades das pecas causadas por problemas de adensamento
na concretagem. Com a tendéncia do mercado de estruturas cada vez mais arrojadas,
elas cresceriam com a utilizagédo de concreto vibrado.

De acordo com a NR-15, o ruido continuo da vibracdo do concreto torna o
ambiente de trabalho insalubre. Com a auséncia de vibracdo, consequentemente 0s
ruidos sado eliminados, nao criando danos a saude dos operarios. Ha ainda aumento
da trabalhabilidade, que significa reducdo no tempo de execucéo implicando em uma
possivel redu¢do nos custos, devido a diminuicdo da mao de obra, além de outros
fatores.

Outro beneficio dos concretos auto-adensaveis € a resisténcia a segregacao dos

materiais, que aliada a auséncia de grandes vazios, justificada pelo completo
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preenchimento da forma, imprime as pecas finais um melhor acabamento. Além disso,
elas tém uma durabilidade maior se comparadas as de concreto comum, que segundo
Okamura e Ouchi (2003), era uma das questfes de maior interesse, levando a criacédo

de uma nova tecnologia.

2.2 USO DE CIMENTO CP llI

Segundo a NBR 5735/1991, o cimento CP Il € um aglomerante hidraulico
composto de clinquer Portland e escéria granulada de alto forno. As porcentagens
desses componentes podem variar de 25 a 65% e de 35 a 70%, respectivamente; a
mistura pode ser acrescida de até 5% de material carbonatico, desde que este material
possua no minimo 85% de CaCO3.

Quanto a sua granulometria, a peneira 75 mm retém até 8% de residuo e possui
até 1,5% de residuo insoltvel. Pode ser expandido até 5 mm, seja a frio ou a quente;

até 4,5% pode ser perdido ao fogo.

2.2.1 Influéncia do uso do CP Ill em pastas, argamassas e concretos

2.2.1.1 Trabalhabilidade

Santos (2010) afirma que o CP lll, na sua classe de resisténcia de 40 MPa, &
bastante sensivel a variacdo de temperatura. Fato que pode influenciar a
trabalhabilidade de concretos e argamassas que utilizam o cimento no seu traco.

Para Tutikian e Molin (2008), a influéncia da escoria de alto forno em concretos
auto adenséaveis pouco altera o consumo de superplastificante, ndo contribui para a
fluidez em funcao da forma e reduz a exsudacao e a segregacao de materiais. Porém,
Santos (2010) acredita que a pasta segrega com o0 excesso de tempo de repouso.

Santos (2010) estudou o comportamento de concretos auto-adensaveis
compostos pelo cimento de alto forno e afirma que o espalhamento diminui em funcao
do tempo de hidratagéo, mais acentuado com o aumento do teor de superplastificante
acima de 1% do consumo de cimento. Para o traco de concretos auto-adensaveis com
este cimento é necessario um maior teor do aditivo do que concretos com CP Il E-Z.

Ja para argamassa, o0 teor € menor.
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2.2.1.2 Resisténcia a compressao

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002), o cimento de alto
forno influencia uma menor resisténcia nas primeiras idades e uma maior no fim da
cura. Gongalves et al. (2015) reafirma a boa resisténcia aos 28 dias e acrescenta uma
Otima reserva de resisténcia apés os 28 dias de cura.

Santos (2010) encontrou uma resisténcia & compressao menor com o CP Ill 40RS
do que com o CP Il E-32. Para a Associacao Brasileira de Cimento Portland, as
influéncias do CP Il e demais cimentos sao relativas, podendo ampliar ou reduzir o
seu efeito através do aumento ou reducdo da quantidade de seus componentes,

sobretudo a 4gua e o cimento.

2.21.3 Sensibilidade a presenca de agua

A permeabilidade de materiais que tém o cimento como componente esta
relacionada com a durabilidade deles. Ela controla a entrada de agentes agressivos a
vida util de variados tipos de pecas (FERREIRA JUNIOR, 2003).

Segundo a Associacéao brasileira de cimento Portland, o preenchimento de vazios
proporcionado pela escoria de alto forno aumenta a impermeabilidade das pecas de
concreto preparadas com o CP lll, melhorando o seu desempenho ante a reacao de
sulfatos e da reacgdo alcali-agregado.

Pereira et al. (2008) afirma que amostras preparadas com este cimento
apresentam menor grau de permeabilidade do que as preparadas com CP Il E,
principalmente com idades avancadas. Ferreira Junior (2003) reafirma a reducdo da

permeabilidade com a cura térmica.

2.3 FILERES CALCARIOS

O filer calcéario se caracteriza por um poé fino, que tem como origem a rocha
calcario. Ele pode ser encontrado em diversas formas, com diferentes granulometrias
e diferentes composi¢des quimicas. O emprego do filer calcario na construgéo civil é
muito comum e varios estudiosos tém pesquisado ao longo dos anos substituicoes

parciais do cimento pelo material.
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2.3.1 Uso de fileres calcarios alternativos

Além do desafio de substituir o uso do cimento pelo filer, pesquisadores estudam
materiais que possam substitui-lo de forma alternativa e reforcam o compromisso de
reutilizar na producéo de materiais, residuos das mais variadas areas da sociedade.
Como exemplos desses residuos estdo o p6 de marmore, p6 de granito e a cinza da
algaroba, objeto de estudo de Melo (2012), Mota (2014), Nascimento (2014), Pires
(2016) e Moura (2017).

A substituicdo alternativa do filer requer muita atencdo, pois néo se trata de uma
simples incorporacdo. E necessario que o material substituinte tenha propriedades
semelhantes ao do substituido e se comporte em concretos e argamassas de maneira

gue a sua atividade ndo seja negativamente alterada.

2.3.1.1 Cinza dalenha de algaroba

Caruaru abriga um grande polo téxtil, que € arrimo de milhares de familias. Devido
a grande movimentacao no setor, ha na cidade inUmeras lavanderias que utilizam a
gueima da lenha de algaroba como fonte de energia. A atividade gera uma enorme
quantidade de residuo, que é descartado de maneira inadequada.

O grande volume descartado gera a necessidade da reincorporacéo do residuo.
Este trabalho tem como funcédo estudar a influéncia da cinza na producédo de concreto

auto adensavel nas condicdes do item 3.

2.3.2 Influéncia do uso de fileres calcarios alternativos em pastas, argamassas e

concretos

2.3.2.1 Trabalhabilidade
A trabalhabilidade é um fator bastante contraditorio quando se trata da
incrementacao de filer alternativo, jA que eles tém origens diferentes e influenciam

resultados de maneiras variadas.
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Lisboa (2004) acredita que o residuo de beneficiamento do marmore e granito traz
baixa coes&o ao concreto auto adensavel, provocando altas velocidades de fluxo para
pequenos aumentos de dosagem de superplastificante. Porém, para a mesma
dosagem do superplastificante, o tempo de fluxo aumenta com o maior percentual do
po de marmore.

Goncalves e Moura (2002) percebeu um aumento da coesdo e consisténcia,
consequentemente diminuicdo da exsudagao na producao de concreto ao incrementar
o residuo da serragem do granito.

De maneira geral, Lisboa (2004) encontrou resultados satisfatérios em relacéo a

fluidez e segregacao dos materiais.

2.3.2.2 Resisténcia a compressao

O filer calcario ndo tem atividade pozolanica, por isso ele atua como carga inerte.
Dessa forma, ele pode vir a ocasionar incremento ou reducdo da resisténcia a
compressédo, a depender de sua granulometria e-ou capacidade de aglomeracao.
Atuando como filer e, consequente, efeito-empacotamento, tem-se a reducdo da
porosidade e refinamento dos poros, incrementando as propriedades de resisténcia
(FONSECA, 2016).

Assim, apesar do filer ter propriedade apenas de enchimento, Gongalves (2002),
Lisboa (2004) e Melo (2012) obtiveram resultados positivos em relacdo a resisténcia

das pecas utilizando os fileres alternativos dos seus estudos.

2.3.2.3 Sensibilidade a presenca de agua

Silva e Brito (2015) afirmam que o coeficiente de absorcao capilar aumenta com o
teor de adicdo mineral em substituicdo ao cimento. Fonseca (2016) corrobora da
afirmativa que ha colaboracdo do filer calcario para o aumento da absorcdo por
capilaridade. Em contrapartida, Melo (2012) diz que o coeficiente de capilaridade de
argamassas sofre reducao com adicao da cinza de algaroba.

Determinados residuos podem apresentar comportamentos ndo esperados na

producdo de concreto. Gongalves e Moura (2002) encontrou uma reducdo na
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absorcdo por capilaridade com a adicdo de 10% do residuo de beneficiamento ao
granito; porém ao adicionar 20%, a taxa aumentou.

Para Gongalves e Moura (2002), uma adigdo mineral em excesso pode causar um
refinamento da estrutura de poros, formando caminhos preferenciais. Porém, o filer,
em geral, se caracteriza pelo efeito fisico que ocorre com um bom preenchimento dos
vazios. Isso justifica-se pela sua granulometria, que o torna capaz de promover esse
efeito. A exemplo disso, a cinza de lenha de algaroba aumenta a porosidade das
argamassas proporcionalmente a porcentagem da substituicdo (PIRES, 2016).

A permeabilidade esta diretamente relacionada a porosidade. A quantidade de
vazios € um dos fatores a determinar se elementos sdo capazes de penetrar na
superficie e, consequentemente, alterar a sua durabilidade. Segundo Gongalves e
Moura (2002), a oxidacao da mistura com o po6 de granito € capaz de alterar o volume
do concreto, devido ao fechamento dos poros. Dessa forma, ele torna-se mais

impermeavel a ions cloreto.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Cimento
O cimento utilizado foi o CP IlI-40RS da marca Cimento Forte, cuja massa
especifica € 2,93 g/cm3. A sua composi¢do quimica foi cedida pela empresa e esti

informada abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 — Composi¢cado quimica do CP III.

Ensaios Resultados em massa (%) Limites da
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média NBR 5735/91

Perda ao fogo — PF 3,49 4,31 4,23 4,01 <4,50%
Di6xido de silicio total — SiO2 25,54 23,08 24,26 24,29 *kx
Oxido de aluminio — Al203 6,81 7,81 6,52 7,05 ok
Oxido de ferro — Fe203 2,1 1,79 1,88 1,92 Hohx
Oxido de célcio total — CaO 54,31 52,77 53,63 53,54 rxk
Oxido de magnésio — MgO 4,11 5,02 4,66 4,60 Hohx

Anidrido sulfdrico — SO3 1,51 2,71 2,02 2,08 < 4,00%
Oxido de sodio — Na20 0,11 0,11 0,11 0,11 rxx
Oxido de potéassio — K20 0,59 0,59 0,61 0,60 Hohx

Enxofre — S 0,26 0,36 0,46 0,36 < 1,00%

Anidrido carbénico — CO2 2,86 2,86 2,98 2,90 < 3,00%

_ Residuo insoluvel - RI 1,69 1,39 0,86 1,31 < 1,50%

Oxido de calcio livre — CaO
(livre) 1,51 1,56 1,58 1,55 *kk
Fonte: Boletim Técnico da Empresa, Associacao Brasileira de Cimento Portland
(2017).

3.1.2 Filer calcario

O filer calcario utilizado é o calcitico, doado pela IMAP- empresa de Joado
Camara/RN. A massa especifica é 2,71g/cm3 e a composi¢cao quimica, obtida atravées
do ensaio de FRX, é descrita na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composicéo quimica do filer calcario.

Oxidos Percentual em massa (%)
MgO - Oxido de Magnésio 5,11
Al203 - Oxido de Aluminio 1,49
SiO:2 - Diéxido de Silicio 3,23
P20s - Pentdxido de Fésforo 0,22
Fe203 - Oxido Férrico 1,9

SOz - Triéxido de Enxofre 0,12
K20 - Oxido de Potassio 0,28
CaO - Oxido de Célcio 87,65

Fonte: Autor (2019).

3.1.3 Cinza de lenha de algaroba

A cinza da algaroba foi coletada em uma lavanderia emblematica do Arranjo
Produtivo Local (APL) de Confec¢Bes Pernambucano, apos devida certificacéo de que
a mesma utilizava apenas lenha de algaroba como matriz energética. O aspecto das
cinzas de lenha de algaroba tal qual coletadas pode ser visto na Figura 1.a. Em
laboratoério, o material foi levado a estufa, permanecendo por 24 horas. Apos a sua
retirada, o material foi peneirado na peneira 200, cujo aspecto final pode ser visto na
Figura 1.b. Apds o tratamento completo, era necessario que a cinza permanecesse
em repouso por mais 24h, para que a temperatura nao influenciasse no resultado final

em termos de propriedades do concreto auto-adensavel no estado fresco.

Figura 1- Tratamento da cinza da algaroba

Fonte: Autor (2019)
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A massa especifica encontrada para a cinza de linha de algaroba apés
peneiramento foi de 2,76 g/cm3 e a sua composi¢cao quimica esta descrita na Tabela
3.

Tabela 3 — Composicéo quimica da cinza da algaroba, comparativamente ao filer

calcario.

. 0,
Oxidos Percentual em massa (%)

Cinzas de algaroba Filer calcario

MgO - Oxido de Magnésio 2,44 511

Al203 - Oxido de Aluminio 0,37 1,49

SiO2 - Dioxido de Silicio 0,83 3,23

P20s - Pentéxido de Fésforo 1,99 0,22

Fe20s - Oxido Férrico 0,35 1,90

SOz3 - Trioxido de Enxofre 1,33 0,12
Cl - Cloro 2,12 -

K20 - Oxido de Potassio 12,3 0,28
SrO - Oxido de Estroncio 0,75 -

CaO - Oxido de Calcio 77,52 87,65

Fonte: Autor (2019).

3.1.4 Agregado miudo

A areia utilizada foi a passante pela peneira 4,75 mm e tem massa especifica 2,58
g/cm3. ApOGs o peneiramento, a areia foi seca em estufa a 105 °C por 24h e

permaneceu em repouso por mais 24h para a producédo de concreto.

3.1.5 Agregado graudo

Foi utilizada a brita O (zero) durante a pesquisa. Para que o excesso de po fosse
eliminado, a brita foi peneirada na peneira 4,75 mm, sendo o residuo seco em estufa
por 24h e permanecendo em repouso por mais 24h antes da producao de concreto. A

massa especifica foi de 2,63 g/cms3.
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3.1.6 Agua

Como o Centro Académico do Agreste atualmente é abastecido por carro-pipa,
com agua de diferentes origens, optou-se, para gerar resultados mais precisos, por

utilizar agua destilada, produzida no Laboratério de Quimica dessa universidade.
3.1.7 Superplastificante

O superplastificante utilizado foi o Glenium 51 — BASF. Trata-se de um
superplastificante de 32 geracdo, com base quimica de policarboxilatos e aspecto
bege.
3.2 METODOS
3.2.1 Dosagem do concreto auto-adensavel

Foram dosados trés tracos de concreto diferentes para testes em laboratoério. Para
todos foi considerado o mesmo consumo de finos de 450 kg/m3 (tabela 4), um indice

de vazios de 25 I/m3 e substituicdo do cimento pelo filer no teor de 20%. As propor¢des

de areia e brita séo iguais, de acordo com o esqueleto granular, e foram obtidas com

a Equacéo 1.
(1—0,001*(0*((1;f)+%+x>—w>)
a=b= 0,001%C(—+— (1)
\ Gatop
Onde:

a - fator de areia;

b - fator de brita;

C - consumo de finos (Kg/m3);

P - porcentagem de substituicao (%);
X - fator agua/cimento;

Vv - volume de vazios (I/m3);

pa - massa especifica da areia (g/cms3);
pb - massa especifica da brita (g/cm3);

pc - massa especifica do cimento (g/cms3); e,
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pf - massa especifica do filer (g/cms3).

O primeiro trago dosado teve substituicdo ao cimento apenas pelo filer calcério,
sendo tomado como referéncia.

No segundo, houve a substituicdo parcial do filer calcario pelo filer alternativo
de cinza da lenha de algaroba em 50%; para que a sua influéncia ja pudesse ser
percebida e avaliada.

No terceiro, foi feita a substituicdo completa do filer calcario pelo filer alternativo
de cinza da lenha de algaroba. As proporcdes encontradas para 0s tracos estédo
relacionadas na Tabela 4. Os tracos foram assim denominados: 100% de filer calcario
— 100F, 50% de filer calcario+50% de cinzas de lenha de algaroba — 50F50C, e 100%
de cinzas de algaroba — 100C. A dosagem dos concretos avaliados encontra-se

devidamente exposta na Tabela 4.

Tabela 4 — Dosagem do concreto.
Proporcao
100F 50F50C 100C
Cimento 1,0000 1,0000 1,0000
Areia 1,7189 1,7207 1,7198
Brita 1,7189 1,7207 1,7198

Agua/Cimento 0,5000 0,5000 0,5000
Fonte: Autor (2019).

Fator

O teor de superplastificante foi dosado experimentalmente e em proporgcéo ao
consumo de finos. De modo que era observado o comportamento da mistura a medida
gue era adicionado o aditivo. O teor utilizado para todos os ensaios era determinado
pelo que obtinha melhor espalhamento e tempo de escoamento sem segregacao de

materiais.

3.2.2 Mistura e condicdes de cura

Foram produzidos 20 litros de concreto por ensaio em uma betoneira de eixo
horizontal, de 400 litros de capacidade, da marca CSM.
Incialmente, brita, cimento, filer e areia foram misturados, exatamente nessa

ordem. ApOs cronometrado 1 minuto para mistura, era adicionada a agua de
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amassamento e a betoneira permaneceu ligada por mais 1 minuto e 30 segundos até
gue era desligada e, com o auxilio de uma colher de pedreiro, era retirado 0 excesso
do concreto que ficava aderido a superficie da betoneira, devido ao pouco volume de
concreto para sua grande capacidade. Era, entédo, adicionado o superplastificante, e,
apos 1 minuto e 30 segundos de mistura no equipamento, realizavam-se 0s ensaios
no estado fresco.

Destaca-se que, durante a producdo do concreto, foi percebida a forte influéncia
do clima caracteristico da regido. As altas temperaturas nos meses de setembro,
outubro e novembro influenciaram na trabalhabilidade do concreto. Portanto, os
horérios de sol a pino foram evitados para realizacdo dos ensaios. Os tracos de

concreto foram rodados em horarios mais favoraveis, posteriores as 16 horas.

3.2.3 Ensaios no estado fresco

3.2.3.1  Slump flow

O ensaio utilizado para medir o espalhamento do concreto foi o slump flow. Ele foi
iniciado ao se apoiar no centro de uma placa de metal quadrada, um cone de Abrams
(Figura 2). Anteriormente, os equipamentos foram umedecidos com agua. A placa
possui 90 cm de lado e esta sobre um molde apoiado, que possui formato de tronco
de cone com 30 cm de altura, base inferior de 20 cm de didmetro e superior de 10 cm.
A placa, que deve estar apoiada em um local plano, possui circulos concéntricos de

10, 20 e 50 cm de diametro, que auxiliaram a medir o espalhamento (Figura 3).
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Figura 2 — Cone de Abrams com complemento conico.

Fonte: Autor (2019).

Figura 3 — Placa metalica com circulos concéntricos.

Fonte: Autor (2019).

O cone foi preenchido com a amostra de concreto obtida (imediatamente apds
a mistura) até a sua base superior com auxilio do completo cénico (Figura 2), sem
nenhum adensamento. Apés esse procedimento, o cone foi levantado verticalmente e
foi observado o espalhamento do concreto.

Frequentemente, obteve-se um espalhamento ndo uniforme e para medir essa
diferenca, uma régua graduada foi usada para trazer resultados mais exatos. Deve
ser medido em duas dire¢des perpendiculares e a diferenga entre as duas ndo pode
ultrapassar 2 cm, devendo ser apresentada a média como resultado. As classes de

viscosidade quanto ao slump flow encontram-se expostas na Tabela 5.
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Além do espalhamento, o tempo de escoamento é essencial para classificar
esse concreto. O tempo foi cronometrado do inicio da desmoldagem até atingir a
marca de 50 cm de placa. O tempo total ndo deve ultrapassar 5s e foi usado para

classificar a viscosidade de acordo com a Tabela 6.

Tabela 5 — Classes de viscosidade quanto ao slump flow.

Classes de Tempo de
viscosidade escoamento (s)
1 <2
2 > 2

Fonte: NBR 15823-1/2010.

A classificagdo do concreto auto adensavel quanto ao espalhamento é

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 — Classes de espalhamento.

Classe de Espalhamento
espalhamento (mm)
1 550 a 650
2 660 a 750
3 760 a 850

Fonte: NBR 15823-1.

3.23.2 Anelld

O anel J foi obtido de maneira similar ao slump flow. Tem a funcéo de se obter a
habilidade passante do concreto. Primeiramente, o cone de Abrams foi posicionado
invertido no centro da placa, no circulo de 10 cm. Em volta ao cone posicionou-se um
anel com 16 armaduras de aco lisas de 10 mm de diametro, 12 cm de altura e 5,8 cm

de espacamento (Figura 4).
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Figura 4 — Anel J.

s | -

Fonte: Autor (2019).

Da mesma maneira ao slump flow, o molde foi retirado verticalmente e a habilidade
do concreto de passar pelas armaduras do anel observada. O espalhamento foi
comparado ao realizado sem as armaduras. A diferenca entre ambos e o tempo de

escoamento ndo deve ser superior a 5 cm e 5s, respectivamente.
3.23.3 CaixalL

A caixa L é uma estrutura retangular que tem como func¢édo simular a capacidade
do concreto de preencher a forma (Figura 5). Trata-se de uma estrutura retangular
dividida em duas etapas, uma vertical e outra horizontal. A primeira tem 20 cm de
comprimento, 10 cm de largura e 90 cm de altura; a segunda tem 20 cm de largura,
60cm de comprimento e 16 cm de altura. Entre as duas, ha trés barras de aco lisas
de 12,5 mm de didmetro com 4 cm de espacamento, por onde o concreto deve passar

apos a retirada da comporta, que separa as duas etapas.
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Fiur 5 — Caixa L.

2

Fonte: Autor (2019).

A estrutura deve ter sua superficie interna umedecida com agua, a exemplo dos
ensaios anteriores; e, apds preencher a primeira etapa completamente, deve ser
retirada a comporta, de forma rapida. Devido a forca gerada na comporta pelo
concreto, foi aplicada uma lamina de 6leo desmoldante nas bordas dela para facilitar
o seu levante. Com o preenchimento da parte horizontal da caixa, foi medida com a
régua graduada a altura nas duas extremidades, horizontal e vertical, e feita a razéo
entre elas, de modo que ela seja inferior a 1. Para que o critério para concreto auto

adensavel seja atendido, a razao deve ser superior a 0,8.
3.234 FunilV

O ensaio do funil V foi realizado para medir a viscosidade do concreto. Para
realizacdo deste ensaio foi necessério utilizar um funil em formato V de 12 litros de
capacidade, com uma comporta, apoiado sobre uma mesa (Figura 6). O funil foi
completamente preenchido com concreto, apds a sua superficie ser umedecida com
agua. A comporta foi, entdo, aberta, de modo que o material escoasse, e 0 tempo
fosse cronometrado entre o instante da abertura da comporta e o fim escoamento. Os
critérios para classificagéo de viscosidade do concreto sédo baseados na Tabela 7.
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Figura 6 — Funill V.

e

Fonte: Autor (2019).

Tabela 7 — Classes de viscosidade quanto ao funil V

Classes de Tempo de
viscosidade escoamento (s)
1 <8
2 9a?25

Fonte: NBR 15823-1/2010.

3.2.4 Ensaios no estado endurecido

3.24.1 Resisténcia a compressao

Apoés as verificacdes no estado fresco, o concreto foi moldado em corpos de prova
cilindricos de 10x20 cm, de forma que ndo houvesse adensamento. Os corpos de
prova passaram pelo processo de cura em imersdo em agua até o seu rompimento,
realizado de acordo com os critérios da NBR 5739/2007. Foram rompidos quatro
corpos de prova por idade com 1, 7 e 28 dias.
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3.24.2 Absorcgéo de agua total

Encerrado o processo de cura dos corpos de prova com 28 dias, quatro deles
foram secos em estufa a temperatura de 105 °C por 24h. A massa seca dos corpos
de prova foi aferida e eles permaneceram totalmente imersos em agua, por 72h. Ao
final, foram secos com papel absorvente para retirar o excesso de agua, e sua massa
foi novamente aferida, a fim de determinar a quantidade de agua absorvida por eles

durante a imersao.
3.2.4.3 Absorgéo de agua por capilaridade

Para determinacdo da &gua absorvida por capilaridade, quatro corpos de prova,
previamente secos em estufa a temperatura de 105 °C por 24h, foram colocados em
um recipiente de base plana com 5 mm de lamina d’agua (Figura 7). Os corpos de
prova foram colocados sobre suportes de arame, de modo que a suas superficies ndo
estavam em contato direto com a superficie do recipiente. Apés 3, 6, 24, 48 e 72h,

eles foram pesados novamente para verificar o quanto de agua absorveram.

Figura 7 — Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade

Fonte: Autor (2019)
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4 RESULTADOS

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.1.1 Slump flow

Os espalhamentos (mm) e os tempos de escoamento (s) obtidos em funcdo dos
ensaios de slump flow para os tragos assim denominados (100% de filer calcario —
100F, 50% de filer calcario+50% de cinzas de lenha de algaroba — 50F50C, e 100%
de cinzas de algaroba — 100C) encontram-se expostos na Tabela 8. As massas de
superplastificantes necesséarias para se obter o melhor espalhamento e tempo de
escoamento sem segregacao de materiais também estdo expostas na Tabela 8 para
cada traco avaliado. Lembra-se que, conforme Tabela 6, para o0 concreto atingir sua
classificacdo minima como auto-adensavel deve apresentar um espalhamento
minimo em milimetros de 550 mm (NBR 15823-1). E, atingir abertura minima de 500
mm em termos da medida do tempo de escoamento em segundos, conforme a mesma

norma.

Tabela 8 — Massa de superplasticante (g), espalhamento (mm) e tempo de
escoamento (s) para os tracos avaliados, a partir do ensaio de slump flow.

T Massa de Espalhamento Tempo de
raco . escoamento
superplasticante (g) (mm) (s)
100F 36,1 665 1,5
72 480 ok
S0F50C 76,5 620 2
99 * *k%k
100C 103,5 420 ok
108 *%* *%k%

* Concreto ndo apresentou fluidez necessaria.
** A adicao do aditivo acelerou o tempo de pega.

*** O concreto ndo ultrapassou o circulo de 50 cm.

Para o trago utilizando apenas o filer calcario (100F), foi encontrado um teor de
superplastificante capaz de produzir um concreto com classe de escoamento 2 quanto
ao espalhamento, Tabela 6 (Figura 8); e, classe de escoamento 1 quanto a

viscosidade, verificada com o tempo de escoamento do slump flow (Tabela 5). Assim,
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0 concreto auto-adensavel foi corretamente dosado quando da utilizacado do filer
calcario. Verifica-se visualmente, ainda, na Figura 8, que ndo houve exsudacao e nem
segregacdo para a mistura 100F, com distribuicdo uniforme e homogénea dos

agregados.

Figura 8 — Vista do espalhamento com traco de filer calcario (100F).

L |-

Fonte: Autor (2019).

Quanto ao tragco com substituicdo parcial pela cinza da lenha de algaroba
(50F50C), foram testados teores de superplastificante muito préximos, que durante o
estudo preliminar, apresentaram o comportamento mais parecido ao de um concreto
auto-adensavel.

O primeiro, com massa de 72 g de superplastificante, ndo atendeu ao critério da
NBR 15823-1/2010 de espalhamento minimo de 550 mm (Figura 9a). O segundo, de
massa 76,5 g, atendeu ao critério e foi avaliado em outros ensaios na sequéncia
(Figura 9b). Apresentou classe de escoamento 1 e classe de viscosidade 1. Para
ambos os consumos de superplastificante verifica-se, visualmente, nas Figuras 9 e
10, que nao houve exsudacdo e nem segregacdo para a mistura 100C, com

distribuicdo uniforme e homogénea dos agregados.
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Salienta-se, no entanto, que ambos os tracos apresentaram um comportamento
relativo ao tempo de pega acelerado e aumento do teor superplastificante evidente,
influenciando a trabalhabilidade do concreto.

Acredita-se que o tempo de pega acelerado tenha se dado em funcao da presenca
da cinza de lenha de algaroba, com a presenca de alguma interacdo da mesma com
o superplastificante ora em uso nesse estudo.

Adicionalmente, salienta-se que n&o houve segregacéao visual observada, apesar
do aumento no quantitativo de superplastificante, praticamente o dobro do demandado

no concreto com 100% de filer calcario.

Figura 9 - Vista dos espalhamentos com substituicdo parcial por cinza da lenha
de a{lgarobva‘(faOFSOC). _

. b4 W
B~ o BRERX
: ; ..

() (b)
Fonte: Autor (2019).

No terceiro caso, 100C, com a substituicdo total do filer calcario pelo filer
alternativo de cinza de lenha de algaroba, o aumento do teor de superplastificante e o
comportamento de aceleragdo do tempo de pega foram ainda mais intensificados.
Portanto, foram verificados trés teores de valores préximos de aditivo.

O primeiro testado, com massa de 99 g de superplastificante, ndo apresentou
fluidez necessaria, apesar do comportamento superior aos testados com teor inferior
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a 99 g, ndo atendeu ao critério da NBR 15823-1/2010 de espalhamento minimo de
550 mm. O segundo, com massa de 103,5 g, apresentou espalhamento ainda inferior
ao estabelecido pela NBR 15823-1/2010 (Figura 10a).

Devido ao comportamento crescente da fluidez, foi testado um teor maior de 108
g. O resultado confirmou o comportamento de aceleracdo do tempo de pega com
maior adicdo do superplastificante na substituicdo total pela cinza de lenha de
algaroba (Figura 10b), ndo atendendo, obviamente, ao critério da NBR 15823-1/2010
de espalhamento minimo de 550 mm.

Figura 10 - Vista dos espalhamentos com substituicdo total por cinza da lenha de
algaroba (100C).

() (b)
Fonte: Autor (2019).

Assim, com base nos testes de slump flow, dentre todos os tragcos e condi¢des
avaliadas, apenas o traco 50F50C com teor de superplastificante de 76,5 g apresentou
espalhamento de 620 mm (superior ao minimo de 550 mm estabelecido pela NBR
15823-1/2010) para ser classificado como um traco de concreto auto-adensavel,
classe 1 (Tabela 6). Lembra-se que o concreto com 100% de filer calcéario apresentou
abertura de 655 mm (classe 1, Tabela 6).

Ainda, destaca-se que ambos classificados na mesma classe 1 quanto ao tempo
de escoamento, com tempo de escoamento de 2 s para o traco 50F50C, superior ao
tempo de escoamento de 1,5 s do concreto do 100% de filer calcario (100F).
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Na sequéncia, apenas serdo realizados os ensaios da caixa L para os tracos 100C
e 50F50C com 76,5 g de superplastiifcantes, uma vez que 0s outros tracos avaliados

ndo atenderam aos critérios de auto-adensabilidade pelo slump flow test.

412 Caixal

A razdo em funcao do ensaio da caixa L, bem como os teores de superplastificante,
para os tracos assim denominados (100% de filer calcario — 100F, 50% de filer
calcario+50% de cinzas de lenha de algaroba com 76,5 de de superplastificante —

50F50C76,5S) encontram-se expostas na Tabela 10.

Tabela 9 — Massa de superplastificante (g) e Razao obtidos pelo ensaio da caixa L
para os tracos avaliados.

Massa de x
Traco ‘ Razao
superplasticante (g)
100F 36,1 0,85
50F50C 76,5 0,50

O concreto produzido com filer calcario obteve uma boa capacidade de
preenchimento da caixa L. A razado encontrada € maior do que 0,8.

Com a substituicao parcial (50F50C), para a massa de 76,5 g, 0 comportamento
observado na mistura e no slump flow, atrapalhou a preenchimento da caixa L,
apresentando um resultado muito abaixo do esperado (minimo 0,8). O concreto
visivelmente apresentou dificuldades em fluir, ultrapassar a barreira das trés barras e
preencher a caixa.

Assim, o concreto 50F50C76,5S foi reprovado no ensaio da caixa L. Nesse
cenario, apenas o traco com 100% de filer calcario foi capaz de mater a auto-
adensabilidade, indicando a correta dosagem. A presenca da cinza de lenha de
algaroba, seja em substituicdo em 50% do filer calcéario, seja em 100% de substituicao,
nao atuou positivamente na manutencdo das capacidades auto-adensaveis dos
concretos em avaliagdo; além de demandar altas quantidades de superplastificante.

Na sequéncia, os demais ensaios (anel J, funil V, e estado endurecido) foram
realizados apenas para confirmacao da classificacdo e comportamento do tragco com

100% de filer calcario em termos de concretos auto-adensaveis aqui dosados.
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413 Aneld

Os espalhamentos (mm) obtidos em funcao dos ensaios do anel J, bem como os
teores de superplastificantes, para o traco com 100% de filer calcario — 100F
encontram-se expostos na Tabela 10. E o resultado obtido estava dentro do esperado,

ratificando a correta dosagem do traco para concretos auto-adensaveis.

Tabela 10 — Massa de superplastificante (g) e espalhamento (mm) obtidos pelo
ensaio do anel J para os tracos avaliados.

1 Massa de Espalhamento
raco .

superplasticante (g) (mm)
100F 36,1 630

No caso do traco 100F, a diferenca do seu espalhamento para o obtido via slump
flow foi de 35 mm, inferior aos 50 mm estipulados pela NBR 15823-1/2010 (Figura 11).

Figura 11 - Anel J para o traco 100F (100% de filer calcério)

Fonte: Autor (2019).
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4.1.4 FunilVv
O tempo de escoamento (s) em funcéo do ensaio do funil V, bem como as massas

de superplastificante (g), para o tragco com 100% de filer calcario — 100F, encontram-

se expostas na Tabela 11.

Tabela 11 — Massa de superplasticante (g) e tempo de escoamento (s) obtidos pelo
ensaio do funil V para os tracos avaliados.

Massa de
. Tempo de
Traco superplasticante
@ escoamento (S)
100F 36,1 7

O ensaio do funil V foi necessario apenas para o traco de filer calcario (100F).
Para o primeiro caso, o tempo de escoamento encontrado permite classificar o
concreto na classe de viscosidade 1, segundo a NBR 15823-1/2010.

Apenas em titulo de confirmacéo, foi realizado o ensaio para o concreto
50F50C com massa 76,5 g de massa de superplastificante. O comportamento
encontrado confirmou o que ja havia sido observado nos ensaios anteriores. O
concreto ndo foi capaz de fluir completamente pelo funil, ndo se desprendendo
totalmente do equipamento, o que levou a ndo conclusdo do ensaio e obtencdo de um

tempo total.

4.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Com os resultados obtidos no estado fresco, nao foi preciso moldar os tragos
que testam a substituicdo do filer pela cinza da lenha de algaroba, uma vez que nem
o traco 50F50C, nem o traco 100C se mostraram capazes de serem classificados
como auto-adensaveis.

Portanto, apenas o trago com 100% de filer calcario (100F) foi analisado nos
ensaios para o estado endurecido. N&o tornando possivel a comparacao entre 0s
tracos quanto a resisténcia a compresséao, absorcao de agua total e absorcéo de agua

por capilaridade.
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4.2.1 Resisténcia a compressao

O concreto apresentou um comportamento dentro do esperado quanto a
resisténcia, tendo em vista a utilizagdo do CP lll. A resisténcia nas primeiras idades é
baixa, porém o ganho durante os dias € alto, se considerado que aos 28 dias, o valor
encontrado é maior 780% (NAZARI e RIHAHI, 2011; TAYLOR, 2015), como pode ser
visualizado no gréafico apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Resisténcia do concreto com 100% de filer calcario (100F).
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Fonte: Autor (2019).

4.2.2 Absorcdo de agua total

Os corpos de prova referentes ao tragco com 100% de filer calcério absorveram
em média 230 g de agua. O valor corresponde a 6,4% da massa total absorvida pelo
corpo de prova ao fim das 72 horas dos corpos de prova imersos, como pode ser
visualizado no grafico exposto na Figura 13.
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Figura 13 — Absorcao total do concreto com 100% filer calcario (100F).
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Fonte: Autor (2019).

4.2.3 Absorcdo de agua por capilaridade

O valor médio encontrado para absor¢do capilar € de 1,11 g/cms3, como pode
ser visualizado na Figura 14. Pereira et al. (2012) encontraram valores parecidos para

argamassas produzidas com CP Ill e com fatores agua/cimento de 0,4 e 0,7.

Figura 14 — Absorcao de agua por capilaridade para o concreto com 100% filer
calcario (100F).
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Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSOES

De acordo com estudos realizados, foi concluido que ndo é possivel a
substituicdo do filer calcério pela cinza da lenha de algaroba na produc¢éo de concreto
auto-adensavel nas condi¢cGes especificadas no item 3. Nem parcialmente, em 50%,
nem em 100%.

Quando houve a combinacdo da cinza da lenha de algaroba com o cimento
CP-lll e o Glenium 51 da BASF como superplastificante, o tempo de pega foi
expressivamente acelerado, dificultando a manutencdo das habilidades auto-
adensaveis, apesar do uso exacerbado de superplastificante, atingidos a menos de
50% em massa, em relacdo a massa de cimento do traco.

Os teores que obtiveram melhores resultados foram de 36,1; 76,5; 108g de
superplastificante para, respectivamente, os tracos de filer calcario (100F),
substituicdo parcial (50F50C) e substituicdo total do filer calcario pela alternativo
adotado (100C). Mas, ainda assim, ndo sendo classificados como concretos auto-
adensaveis.

O fato da cinza requisitar altos teores do aditivo, culminou em resultados
negativos quanto a substituicdo do filer calcario pela cinza da lenha de algaroba em
termos de manutencgéo de auto-adensabilidade no estado fresco. Ndo sendo possivel,
assim, sua aplicacdo para esse fim quando combinada com o superplastificante

Glenium 51 da Basf e o cimento CP-III.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar a substituicdo do filer calcéario pela cinza da algaroba para consumos
de cimento diferentes do utilizado;

Analisar a substituicdo em teores diferentes ao testado, principalmente em
teores inferiores para melhor avaliacdo da cinza da algaroba na producéo do
concreto;

Estudar a fabricacdo do concreto com um fator agua/cimento superior ao
testado, devido ao comportamento seco do concreto observado ao substituir

pela cinza.
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