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RESUMO

Tubos de concreto sdo amplamente utilizados em redes de aguas pluviais e esgoto sanitario no Brasil.
Esses elementos necessitam cumprir os critérios de resisténcia mecanica e estanqueidade, conforme
determinaa ABNT NBR 8890:2020. Aditivos compensadores de retracdo sdo difundidos na industria
de pavimentos de concreto no pais. Esses aditivos, baseados em 6xido de célcio supercalcinado,
apresentam expansdao volumétrica, podendo ser empregados em concreto para compensar sua
retracdo. Além disso, os produtos gerados pelo aditivo podem preencher os poros do concreto e
diminuir sua permeabilidade, bem como aumentar sua resisténcia mecénica. Nesse contexto, 0o
objetivo desta pesquisa é empregar o aditivo baseado em éxido de célcio supercalcinado na fabricagéo
de tubos de concreto, para proporcionar maior estabilidade volumétrica, estanqueidade e resisténcia
mecanica. A composicao quimica e mineralogica do aditivo foi caracterizada e a influéncia do aditivo
na cinética e nos mecanismos de hidratacdo do cimento foi avaliada. As propriedades fisicas e
mecanicas de argamassas, concretos e tubos de concreto foram analisadas. Os resultados obtidos
mostram que o aditivo acelera a hidratacdo do cimento, contribuindo para aumentar o grau de
hidratacdo de pastas em curta idade. Tal fato, contribui para 0 aumento de resisténcia mecéanica de
concretos produzidos em laboratério e de tubos. Para finalizar, foi elaborado um procedimento de
fabricacgéo, cura e utilizagdo de tubos de concreto produzidos com o aditivo.

Palavras-chave: Tubos de concreto, 6xido de célcio supercalcinado, aditivo compensador de

retracdo, propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

Concrete pipes are widely used in rainwater and sanitary sewage networks in Brazil. These elements
need to meet mechanical strength and tightness criteria, as determined by ABNT NBR 8890:2020.
Shrinkage compensating admixtures are widespread in the concrete paving industry in the country.
These admixtures, based on supercalcined calcium oxide, present volumetric expansion that
compensates concrete shrinkage. In addition, the products generated by the admixture may fill the
pores of the concrete and decrease its permeability, as well as increase its mechanical strength. In this
context, the objective of this research is to use the admixtures based on supercalcined calcium oxide
to manufacture concrete pipes, to provide greater volumetric stability, tightness and mechanical
strength. The chemical and mineralogical composition of the admixture were characterized and the
in influence of the admixture on the kinetics and mechanisms of hydration were analyzed. In addition,
the physical and mechanical properties of mortars, concretes and concrete pipes produced with the
admixture were evaluated. Results showed that the admixture accelerates cement hydration,
contributing to increase the degree of hydration of pastes. This fact contributes to the increase in the
mechanical strength of concrete specimens and pipes. Finally, a procedure to manufacture, cure and

use concrete pipes with the admixtures was elaborated.

Keywords: concrete pipe, supercalcined calcium oxide, shrinkage compensating admixture,
mechanical properties.
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1. Introducéao

Elementos produzidos com concreto de consisténcia seca sdo amplamente utilizados no Brasil,
como tubos de concreto. Estes tubos tém vantagens competitivas para 0 uso em redes de aguas
pluviais e de esgoto sanitario e podem ser produzidos com didmetros que variam entre 200 e 2000
mm e com espessuras minimas de parede entre 45 e 180 mm [1]. Tais caracteristicas sdo fundamentais
para que os tubos atendam as cargas minimas isentas de dano em ensaios de compressdo e garantam

a estanqueidade do sistema.

E fato que o pais necessita de imediato realizar a ampliagio dos sistemas de saneamento
bésico. O relatério do Ministério das Cidades [2] indica baixos indices de atendimento de saneamento
basico no pais. A vista do exposto, é necessario investir no desenvolvimento tecnolégico do sistema
de saneamento béasico do Brasil. Para isso, diversos estudos foram publicados com o intuito de

melhorar o desempenho de tubos de concreto a partir da reducdo de limitagGes tecnolégicas [3,4].

O uso de aditivos contribui para melhorar as propriedades do concreto no estado fresco e no
estado endurecido e esta difundido mundialmente [5]. Assim é usual a aplicacdo de aditivos em
concretos para atribuir vantagens técnicas e econdmicas. Em relacdo aos concretos de consisténcia
plastica, aditivos sdo utilizados para diversas finalidades, como melhorar a trabalhabilidade do

concreto, reduzir o consumo de cimento e aumentar a resisténcia mecanica.

Aditivos compensadores de retracdo baseados em 6xido de calcio sdo amplamente aplicados
na fabricacdo de pisos industriais a nivel nacional e internacional [6]. O uso desses aditivos atribui
vantagens para 0s pisos de concreto, em relacdo a melhoria da estética, menor irregularidade dos
pisos, aumento da vida Gtil, maior resisténcia mecanica, producdo de maiores areas de pisos sem 0

uso de juntas de dilatacdo, assim como menor frequéncia de reparos.

Aditivos baseados em 0xido de calcio supercalcinado apresentam expansdo volumétrica de
cerca de 100% quando se hidratam, 0 que compensa a retracao por secagem e a retracdo autdégena da
matriz cimenticia, diminuindo possiveis riscos de fissuracédo relativos a esses fenémenos [6]. Além
disso, as fases formadas pela sua hidratagdo podem preencher os poros da matriz, diminuindo sua
porosidade e promovendo ganhos de resisténcia [7]. Esses fatos evidenciam o potencial de uso desses

aditivos para matrizes cimenticias de aplicagdes diversas.
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Dessa forma, 0 uso do aditivo baseado em 6xido de célcio supercalcinado pode ser uma
alternativa viavel para o aumento do desempenho de concretos aplicados em tubos. Por outro lado,
como o aditivo aumenta o teor de finos do concreto, a determinacéo do teor de umidade 6timo para
producdo de tubos pode aumentar seu desempenho quando o aditivo € empregado. Com isso, pode

ser possivel viabilizar o emprego deste tipo de aditivo neste processo industrial.

Neste contexto, esta pesquisa tem o objetivo de avaliar o uso do aditivo de 6xido de célcio
supercalcinado, de nome comercial DRY D1, para a producdo de concretos de consisténcia seca
utilizados em tubos de concreto. Os resultados do estudo podem ser aplicados para tubos utilizados
em redes de agua pluviais e esgoto sanitario. O trabalho foi desenvolvido com uma parceria entre a
Universidade S&o Judas Tadeu, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland e as empresas Chimica
Edile do Brasil e Fermix Tubos.

1.1. Justificativa

Sistemas compostos por tubos de concreto sdo amplamente utilizados no Brasil, com
vantagens competitivas para a aplicacdo em redes de aguas pluviais e de esgoto sanitario. Apesar da
relevancia destes sistemas, o Brasil possui um déficit de saneamento basico, sendo esse maior em
relacdo aos outros setores de infraestrutura [8]. Desse modo, é necessario investir no desenvolvimento

tecnoldgico de tubos de concreto.

A vista do exposto, julgou-se pertinente o interesse de pesquisar de modo inédito a utilizagio
de um aditivo baseado em Oxido de célcio supercalcinado em concretos para a producgdo de tubos.
Uma vez que estes aditivos sdo amplamente utilizados na industria de pavimentos industriais de
concreto e apresentam bons resultados em relacdo as propriedades fisicas e mecanicas de matrizes

cimenticias.

O emprego deste aditivo, devido a sua propriedade expansiva, pode promover tensdes de
origem quimica na matriz, o que pode melhorar as propriedades fisicas e mecanicas de tubos de
concreto. Deste modo, o aditivo composto por 6xido de calcio supercalcinado pode contribuir para o
aumento da resisténcia mecanica de tubos de concreto, sobretudo dos elementos reforcados com
armadura, produzindo elementos que atendam aos requisitos mecanicos exigidos pela norma ABNT
NBR 8890 [9].
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Mediante o exposto, os resultados obtidos a partir do estudo sdo de extrema importancia, uma
vez que podem fornecer dados necessarios para especificar concretos com desempenho superior para
a producdo de tubos no pais.

O objeto de estudo apresenta interesses académicos e praticos. Em relagdo ao proposito
académico, o projeto busca contribuir com a literatura atual em relacdo a interacdo de aditivos
baseados em éxido de célcio supercalcinado com matrizes cimenticias. Ainda, o projeto pode
incentivar uma série de parametros, a partir de trabalhos futuros, que relacionam estes aditivos com

concretos de consisténcia seca, sobretudo para tubos de concreto.

Do ponto de vista pratico, compreender a influéncia dos aditivos baseados em Oxido de célcio
supercalcinado nas propriedades de tubos de concreto pode levar a maior estabilidade volumétrica,
estanqueidade e resisténcia mecanica destes elementos. Além disso, o objeto de estudo pode fornecer
referéncias relevantes para a industria de aditivos e de elementos cimenticios, como fabricas de tubos
de concreto. Mediante o exposto, um desenvolvimento na tecnhologia de materiais cimenticios e

aditivos baseados em dxido de calcio supercalcinado pode ser obtido.

1.2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho é avaliar 0 uso de aditivo compensador de retracdo baseado em
6xido de calcio supercalcinado na fabricacdo de tubos de concretos. Para cumprir o objetivo geral,

foram definidos os 5 objetivos especificos descritos a seguir:

I. Avaliar a influéncia do aditivo composto por 6xido de calcio na cinética, nos mecanismos de

hidratacdo e na microestrutura de misturas cimenticias.

I1. Analisar como o aditivo influéncia as propriedades fisicas e mecéanicas de concretos produzidos

em laboratorio.
I1l. Analisar a estabilidade dimensional de argamassas produzidas com o aditivo.

IV. Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas de tubos de concreto fabricados com aditivo

baseado em 6xido de célcio supercalcinado.

Elaborar um procedimento pratico para a utilizacdo de 6xido de célcio supercalcinado na
fabricacé@o de tubos de concreto.

Anélise de desempenho fisico e mecénico de tubos de concreto produzidos com aditivo baseado em 6xido de
célcio supercalcinado



1.3. Programa experimental

As etapas do programa experimental conduzido estdo descritas conforme a Figura 1. A
primeira etapa do estudo focou na caracterizacdo de materiais utilizados nesta pesquisa. A segunda
etapa se concentrou na andlise da influéncia do aditivo composto por 6xido de calcio supercalcinado

na cinética, nos mecanismos de hidratacao e na microestrutura de misturas cimenticias.

Avaliar o uso de aditivos baseados em 6xido de caleio
supercaleinado na fabricacdo de tubos de concreto

v
f L) Influéncia do aditivo
Caractenizacio
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hidratacio e Propriedades fisicas Variagio Propriedades fisicas
" e mecinicas dimensional e mecinicas
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Procedimento de fabricagio, cura e utilizagio de tubos de concreto com aditivo

Figura 1 - Esquema do programa experimental conduzido.

A terceira etapa do estudo analisou a influéncia do aditivo nas propriedades fisicas e
mecanicas de concretos produzidos em laboratdrio. A quarta etapa contemplou a analise da influéncia
do aditivo nas propriedades fisicas de argamassas produzidas em laboratério. A quinta etapa consistiu
na analise da influéncia do aditivo nas propriedades fisicas e mecénicas de tubos de concreto
produzidos na industria. Por fim, foi apresentado um procedimento para a fabricacdo de tubos de

concreto contendo aditivos compostos por 6xido de calcio supercalcinado.

1.4. Estrutura do trabalho

Esta dissertacao estd organizada em dez capitulos, com o proposito de facilitar o entendimento
dos conceitos abordados. Neste capitulo, foram apresentados de maneira sucinta o quadro atual da
aplicagdo de aditivos baseados em Oxido de célcio supercalcinado e de tubos de concreto, a

justificativa da pesquisa, objetivos e estrutura do trabalho.
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No capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica, que abrange aditivos baseados em 6xido
de célcio supercalcinado e tubos de concreto. Para tal, sdo expostos 0s aspectos relevantes dos temas,
como o mecanismo de hidratacdo do éxido de célcio e o ensaio de compressdo diametral para tubos.
No capitulo 3, é apresentada a caracterizacdo de materiais utilizados na pesquisa. Este capitulo

descreve 0os métodos de ensaio e 0s respectivos resultados da analise de materiais.

No capitulo 4, é apresentada a influéncia do aditivo composto por Oxido de célcio
supercalcinado na cinética, nos mecanismos de hidratacdo e na microestrutura de misturas
cimenticias. Para tal, sdo apresentados os métodos de ensaio e resultados, baseado na comparacao

entre a pasta sem aditivo e pastas produzidas com aditivo baseado em 6xido de célcio supercalcinado.

No capitulo 5, s8o apresentadas as andlises da influéncia do aditivo nas propriedades fisicas
de argamassas produzidas em laboratério. Sd8o apresentados o método de ensaio de variagdo
dimensional e os respectivos resultados, com foco na comparacédo entre o desempenho da argamassa

sem aditivo e argamassas produzidas com aditivo baseado em 6xido de calcio supercalcinado.

No capitulo 6, sdo mostradas as analises da influéncia do aditivo nas propriedades fisicas e
mecanicas de concretos. Para estes concretos produzidos em laboratério, o foco foi a comparagéo
entre 0 desempenho do concreto sem aditivo e concretos produzidos com aditivo baseado em 6xido

de calcio supercalcinado.

No capitulo 7, é exposta avaliagdo da producdo de tubos de concreto produzidos na fabrica da
empresa Fermix Tubos para avaliar a influéncia do aditivo nas propriedades fisicas e mecénicas
desses artefatos. Nesse sentido, sdo comparados tubos de concreto sem aditivo e tubos de concreto
produzidos com aditivo baseado em éxido de célcio supercalcinado, analisados a partir dos métodos

de ensaios e resultados expostos.

No capitulo 8, é apresentado um procedimento de fabricacdo, cura e utilizacdo de tubos de
concreto com éxido de calcio supercalcinado. Desse modo, sdo apresentados estudos e normas
técnicas pertinentes ao tema, bem como as observacfes constatadas durante a producédo de tubos de

concreto com o aditivo na fabrica de tubos.

No capitulo 9, sdo apresentadas, de forma resumida, as principais conclusdes obtidas nos
capitulos anteriores da dissertacdo. Além disso, sdo propostas recomendacdes para a realizacdo de
estudos futuros pertinentes ao tema. No capitulo 10, sdo apresentadas as producdes técnicas e

cientificas decorrentes da pesquisa desenvolvida.
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2. Revisao bibliogréafica

Neste capitulo, é apresentada a revisdo bibliografica dos temas abordados nesse projeto de
pesquisa. Os temas gerais abordados sdo concreto, aditivos compensadores de retracdo baseados em

Oxido de célcio supercalcinado e tubos de concreto.

2.1. Concreto

O uso do concreto produzido com cimento Portland foi descoberto no fim do século XIX e
difundido no século XX, tornando-se o material mais consumido na atualidade depois da agua [10].
Desse modo, € possivel considerar o concreto uma das descobertas mais relevantes do
desenvolvimento da humanidade, com impacto direto na qualidade de vida da sociedade [10].
Concretos podem ser produzidos, basicamente, a partir da mistura entre ligante, &gua e agregados
[11].

Contudo, a competividade do mercado da construgéo civil e o desenvolvimento da tecnologia
dos materiais gerou a produgdo de concretos com melhor desempenho [11]. Dessa forma, na
atualidade é comumente utilizado o concreto com aditivos, fibras, pigmentos, agregados especiais e
adicdes minerais [10]. Entre esses, os aditivos recebem destaque, pois atribuem beneficios para as

propriedades do estado fresco e endurecido do concreto, alem de gerar vantagens econémicas [12].

2.1.1. Hidratacao do cimento

O cimento Portland é um ligante hidraulico composto, essencialmente, pela mistura de
clinquer Portland e de sulfato de célcio, que sdo moidos até obter aspecto de p6 fino. Nesta mistura,
podem ser adicionados materiais complementares, conforme determina a norma ABNT NBR 16697

[13], o que caracteriza os diferentes tipos de cimento Portland.

O cimento possui propriedades adesivas e coesivas, e promove a unido de fragmentos minerais
em uma unidade compactada. Este material hidraulico quando misturado com agua se hidrata [12]. O
processo de hidratacdo do cimento é um fendbmeno complexo que ocorre a partir de diversas reacdes
quimicas [13]. Tal processo é exotérmico, no qual os silicatos e aluminatos em contato com agua

formam produtos hidratados.
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Assim, a hidratacdo do cimento ocorre entre as principais fases do clinquer (CsS, C.S, CzA e
C4AF), gipsita (CaS04'2H.0) e &gua. Essas fases do cimento, a partir de uma suspensao, interagem
em meio aquoso e resultam em propriedades adesivas que se desenvolvem até formar um solido
rigido. Os produtos hidratados apresentam baixa solubilidade em agua e contribuem para o

desenvolvimento de resisténcia mecanica da matriz [12].

Para o estudo do processo de hidratacdo do cimento, € usual analisar a taxa de liberacdo de
calor em relagéo ao tempo decorrido. Conforme ilustra a Figura 2, na primeira regido “A” observa-
se que o primeiro pico de calor, superior em relacdo aos demais, corresponde a diversos processos,
como neutralizacdo de cargas superficias das particulas de cimento, dissolucdo dos silicatos e

aluminatos e formacdo de algumas fases hidratadas, como a etringita [14].
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Figura 2 - Fases de hidratacdo do cimento Portland, como visto em um calorimétrico isotérmico [14].

Posteriormente, na regido “B” da Figura 2 observa-se o periodo de inducdo, com lentas
velocidades de dissolucéo e precipitagdo de fases. Depois disso, nota-se na regido “C” que a liberagdo
de calor aumenta gradativamente no periodo de aceleracdo, visto que ocorre a hidratacdo da alita,

resultando no gel C-S-H e na precipitagéo da portlandita [12].

Nessa fase, os produtos de hidratacdo se interconectam, promovendo o enrijecimento e 0
endurecimento da matriz [12]. Apds o pico principal, observa-se a formacgdo do monossulfoaluminato
a partir da reacdo do C3A com a etringita. Depois disso, as velocidades de reacédo do processo

diminuem, como indicado na regido “D” ¢ “E” da Figura 2 [12].
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2.1.2. Variagao dimensional

Concretos apresentam variagdo de volume gerada por diversos fatores, além de mudancas
externas de temperatura, como a movimentacdo de agua no seu interior [15]. Entre as principais
causas da variacdo dimensional, as mais relevantes sao a retracao por secagem, a retracao plastica e

a retracdo autégena [12].

A retragdo pléstica manifesta-se durante o estado plastico do concreto, mediante a perda de
agua superficial da matriz cimenticia. Essa retragdo depende de diversos fatores, como a quantidade
de agua perdida pela superficie, rigidez da mistura, exsudacdo da matriz cimenticia e a temperatura e

umidade relativa do ambiente [12].

A retracdo por secagem ocorre a partir da perda de agua da pasta de cimento, uma vez que o
concreto estd em contato com o ambiente externo. Neste processo, a perda de agua livre é
predominante, que ocorre concomitantemente com a movimentacao da dgua adsorvida, agua capilar
e 4gua quimicamente combinada da matriz cimenticia. Entre esses eventos, a perda de agua adsorvida

é responsavel por parte significativa da retracdo por secagem [15].

Além disso, ocorrem varia¢Ges de reducdo de volume de matrizes cimenticias apés o inicio
da hidratacdo do cimento, sem considerar variacdes externas de temperatura e umidade. Essa retracao
ocorre a partir da transferéncia de agua do interior dos poros capilares para realizar a hidratacdo do
cimento anidro, uma vez que ndao ha um suprimento de agua para aumentar a umidade desses poros

novamente [12].

Assim, os capilares provocam altas tenses capazes de gerar a contracdo do volume original
de matrizes cimenticia. Esse processo de reducdo de volume é denominada retracdo autégena [16].
Esse fendbmeno de retracdo pode aumentar mediante fatores, como altas temperaturas externas, 0 uso

de cimentos finos, consumo elevado de cimento e relagdes dgua/cimento menores [12].

As tensdes geradas no concreto pela retracdo podem exceder a resisténcia a tracdo desses
elementos, o que pode resultar na formacdo de fissuras. Dessa forma, a variacdo dimensional pode

comprometer o desempenho e a durabilidade de estruturas de concreto [15].
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2.1.3. Aditivos para concreto

No Brasil, aditivos para concreto sdo amplamente utilizados, como aditivos dispersantes,
aceleradores e retardadores de pega, compensadores de retracdo e incorporadores de ar. A norma
ABNT NBR 11768-1 [17] define aditivo para concreto como um produto adicionado e misturado
nesta matriz, usualmente em quantidade nédo superior a 5% sobre a massa de cimento. O objetivo do

uso de aditivos é alterar as propriedades de concretos no estado fresco e endurecido [17].

Dessa forma, é essencial a defini¢éo assertiva do tipo de aditivo e de sua dosagem a partir das
suas propriedades e compatibilidade com o cimento. Além disso, deve-se levar em consideracao
parametros, como a capacidade de retencdo de agua do aditivo, desenvolvimento de resisténcias
iniciais e finais, capacidade de incorporagéo de ar, entre outras. Devido ao uso frequente de cimento
Portland composto no pais, é fundamental compreender a sua interacdo com aditivos, especificamente

para cada aplicacdo [17].

2.2. Aditivos compensadores de retracéo baseados em éxido de calcio supercalcinado

2.2.1. Definicéo

Aditivos compensadores de retracdo baseados em 6xido de calcio supercalcinado sdo muito
utilizados na composi¢cdo de pavimentos industriais de concreto. Esses materiais permitem melhor

desempenho do pavimento, pois sdo agentes que compensam a retracao do concreto [6].

Os aditivos baseados em o¢xido de célcio supercalcinado podem ser empregados como
substituicdo de cimentos expansivos. Desta forma, é possivel melhorar propriedades do concreto no

estado endurecido sem alterar o tipo de cimento utilizado [6].

Atualmente,esses materiais sdo classificados como aditivos compensadores de retracdo tipo
G, segundo a classificacdo da norma ABNT NBR 11768-1 [17]. No Brasil, seu desempenho é
caracterizado de acordo com a andlise da variacdo dimensional de concretos, conforme a norma
ABNT NBR 16834 [18].

Em relacdo as normas internacionais que avaliam o desempenho desses aditivos, a partir da
variacdo dimensional linear, recebe destaque a ASTM C 157 [19]. Ainda, a ASTM C 878 [20] ¢

utilizada para avaliar elementos cimenticios com variagdo dimensional linear restringida.
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2.2.2. Composicao

O aditivo é inorganico, composto por 6xido de célcio supercalcinado, possui aspecto de po
com uma granulometria especifica e controlada. O composto é produzido a partir de um tratamento
térmico especifico para o carbonato de célcio [6]. O estudo realizado por Shi et al. (2002) caracteriza

a hidratacdo do oxido de calcio a partir do seu processo de manufatura [21].

Em vista disso, observou-se que 0 aumento de temperatura de calcinagdo reduz a velocidade
das reagdes de hidratacdo do dxido de calcio, o que altera as propriedades microestruturais [21]. O

aditivo apresenta expansdo volumétrica de aproximadamente 100% quando se hidrata [7].

2.2.3. Mecanismo de acédo e influéncia na hidratacéo do cimento

As reacgdes de hidratacdo do 6xido de calcio (CaO) ocorrem conforme as equacgdes 1 e 2, sendo
o hidroxido de calcio (portlandita) o produto de hidratacdo formado [22].

CaO + H,0 = Ca?" + 20H" 1

Ca?* + 20H" = Ca(OH). 2

Destaca-se que a expansao gerada como consequéncia da adicdo de 6xido de célcio em
concretos ocorre a partir da pressao exercida pelos cristais de portlandita durante a sua formacdo. Esta
reacao é altamente exotérmica e expansiva, visto que o produto formado apresenta, aproximadamente,

duas vezes o volume dos reagentes [6].

Assim, observa-se que o uso de aditivos baseados em célcio em matrizes cimenticias contribui
para o aumento da difusdo de jons Ca®* e para a adi¢do de hidroxido de calcio. Dessa forma, estes
aditivos contribuem para a aceleracdo da supersaturacdo de célcio dissolvido no meio liquido, uma

vez que ocorre a maior concentragdo do fon Ca?* em solugéo [7].

A medida que o término do periodo de indugéo e o inicio do processo de aceleragio s&o fungao
da supersaturacdo da solugdo com Ca?*, a inclusio de aditivos baseados em célcio ¢ capaz de gerar a
aceleracdo dos processos de hidratacdo [23]. Em vista disso, estes aditivos podem acelerar a

precipitacdo de produtos de hidratacdo como o gel de C-S-H [6,7].
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2.2.4. Influéncia nas propriedades do concreto

Concretos de retragcdo compensada sdo caracterizados por uma expanséo nas primeiras idades,
a qual pode compensar a retracdo e reduzir significativamente a variagdo dimensional do concreto a

longo prazo [11].

O processo de expansao é capaz de gerar tensdes internas desenvolvidas no concreto entre 0,1
e 0,7 MPa. Para tal, sdo utilizados cimentos expansivos ou aditivos [11].Tal processo é benéfico em
relacdo ao desempenho dos elementos cimenticios e, portanto, do ponto de vista econémico [6,11].

Os aditivos de 6xido de célcio supercalcinado geram expansdo controlada em matrizes
cimenticias e como resultado esses aditivos atuam, principalmente, na retracdo por secagem e na
retracdo autdégena de matrizes cimenticias [6]. Na Figura 3, observa-se o comportamento de variacao
dimensional de concretos de retracdo compensada e de concretos convencionais [11].

Cura | Cura seca
& umida
' Concreto de retracao
] compensada
2
(1]
i
o Concreto
'g convencional
3
[
Q
© ==3|
7 dias 1 ano
Idade

Figura 3 - VariagGes dimensionais de um concreto convencional e um concreto de retracdo compensada [11].

Além disso, a hidratacdo do 6xido de célcio pode gerar produtos expansivos que resultam em
incremento de resisténcia de elementos de cimenticios, uma vez que podem acelerar a precipitacao
do gel de C-S-H [6,7]. A Figura 4 ilustra a comparacdo entre um concreto sem aditivo e um concreto
com aditivo composto por éxido de célcio (CaO). Observa-se que no concreto com o aditivo, houve

incremento de resisténcia a compressao em relacdo a amostra referéncia [25].
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Figura 4 - Comparacéo de curvas de resisténcia a compresséo ao longo do tempo de um concreto sem aditivos
(Referéncia), concreto com aditivo de 6xido de calcio (CaO) e concreto com aditivos de éxido de calcio e redutor de
retragdo (CaO+SRA) [25].

A vista do exposto, a bibliografia que relaciona a interagdo entre o cimento e 6xido de célcio
necessita de estudos complementares, a nivel internacional. Para tal, € necessario analisar a sinergia
entre a mistura do cimento e 6xido de calcio, bem como a influéncia das fases de cada componente

[6].
2.3. Tubos de concreto

2.3.1. Definicado

Os condutores de fluidos possuem amplo histérico, como as obras hidraulicas de aquedutos
atribuidas aos romanos, alguns dos quais estdo preservados até a atualidade. A evolucao dos servicos
de saneamento bésico no Brasil possui uma ampla cronologia. Entre os fatos, é possivel destacar a
cidade do Rio de Janeiro no periodo do império, a qual recebeu um modelo de sistema de esgoto antes

do aplicado em grandes cidades, como Nova lorque [26].

A historia da necessidade de canalizacGes enterradas esta intrinsicamente relacionada a
industria dos tubos de concreto [27]. Tal industria foi consolidada a nivel mundial no inicio do século
XIX e foi desenvolvida até os dias atuais, principalmente para a composicdo de redes de esgoto
sanitario e aguas pluviais [26].
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A partir dos anos 1960, foram inseridos no mercado equipamentos de producéo por vibro-
compactacdo e compressdo radial, geralmente produzidos na Europa. Nos anos seguintes, 0 processo
de producéo de tubos apresentou alto grau de automatizacéo das instalagdes industriais [27]. Ainda,
destaca-se a alta flexibilidade de producéo, processos desde a composi¢cdo da armadura até a cura

integrados e automatizados, bem como moldes com diversas dimensdes [27].

Apesar do extenso histdrico desses sistemas no Brasil, 0 pais apresenta baixos indices de
atendimento de saneamento basico, como indica o relatério do Ministério das Cidades [2]. O baixo
atendimento da demanda de coleta e tratamento de esgoto ocorre, principalmente, nas regides Norte
e Nordeste do Brasil, como pode ser observado na Tabela 1 [2].

Tabela 1 - Niveis de atendimento com agua e esgotos dos municipios com prestadores de servicos participantes do
SNIS em 2018, conforme a macrorregido geogréafica e Brasil [2].

indice de atendimento com rede (%) indice de tratamento dos

Macrorregido Agua Coleta de esgotos esgotos gerados (%)
Total Urbano Total Urbano Total
Norte 57,1 69,6 10,5 13,3 21,7
Nordeste 74,2 88,7 28 36,3 36,2
Sudeste 91 95,9 79,2 83,7 50,1
Sul 90,2 98,6 45,2 51,9 45,4
Centro-Oeste 89 96 52,9 58,2 53,9
Brasil 83,6 92,8 53,2 60,9 46,3

Além disso, 0 aumento progressivo das areas urbanas altera as dindmicas destes ambientes.
Por exemplo, observa-se 0 acréscimo de areas impermeabilizadas em areas urbanas, o que impede a
absorcdo de parte das aguas pluviais pelo solo e pode sobrecarregar os sistemas de drenagem. Por
conseguinte, sdo necessarios investimentos nos sistemas de drenagem de &guas pluviais a fim de

prevenir inundagdes, alagamentos e, portanto, danos para a sociedade [28].

O desenvolvimento dos sistemas de saneamento basico urbano € fundamental para evitar
doencas, enchentes e outros impactos negativos para a sociedade. Dessa forma, é fundamental que
redes de esgoto e de &guas pluviais apresentem uma maior qualidade e, por conseguinte, um melhor
funcionamento. Para tal, € necessario investir no apropriado dimensionamento estrutural e de
capacidade de vazdo dos sistemas de esgoto e aguas pluviais. Além disso, € fundamental aprimorar o

controle tecnoldgico do concreto aplicado em tubos [28].
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2.3.2. Processo de producéo

Tubos de concreto sdo produzidos a partir da escolha apropriada de materiais, que sao
selecionados com base na caracterizacao de ensaios de laboratorios. As propor¢des dos materiais s&o
determinadas para o concreto atender as propriedades fisicas e mecanicas para sua aplicacdo adequada
[29]. Os concretos aplicados em tubos séo de consisténcia seca, a fim de aumentar a produtividade
da fabricacdo de tubos. Desse modo, ocorre a sustentacdo do formato do tubo em poucos minutos
devido a coesdo do concreto, o que permite a desforma rapida e possibilita a reutilizacdo das formas.

O processo de fabricacdo de tubos consiste no adensamento enérgico do concreto para
diminuir a absorcdo de &gua e garantir a resisténcia mecanica requerida [27]. Este processo de
adensamento é necessario, pois concretos de consisténcia seca, logo ap6s o langamento no molde,
apresentam bolhas de ar que ocupam em torno de 20% do volume [20]. Assim, a vibracdo gera a
fluidificacdo da argamassa da mistura seca, a fim de reduzir o atrito interno, acomodar os agregados

graddos e reduzir o indice de vazios [20].

Além disso, 0 adensamento enérgico do concreto busca proporcionar o contato eficiente da
agua com o cimento, o que é essencial para as reagdes de hidratacdo. Este processo de adensamento
consiste nos sistemas de vibracdo simples, vibrocompressdo e centrifugacéo radial. O sistema de

vibracdo simples € usual para tubos de concreto de pequenos diametros e sem armadura [27].

Os equipamentos de compresséo radial séo compostos por prensas radiais que possuem um
molde exterior e um eixo rotatério hidraulico. Este eixo possui um sistema de roletes que realizam
um movimento de rotacdo em alta velocidade, sendo capaz de comprimir o concreto lancado na

maquina contra o molde exterior. Como resultado, o tubo é produzido, como ilustra a Figura 5 [27].
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Figura 5 - Producéo de tubos de concreto com equipamento de compressao radial [27].

A norma ABNT NBR 8890 [9] determina o uso de qualquer tipo de cimento Portland na
producdo dos tubos de concreto que ndo séo utilizados em meios agressivos. Nesse contexto, é usual
a aplicacdo do cimento CP V ARI RS na industria de producdo de tubos de concreto para aplicacdo
em transporte de esgoto sanitario. Este fato ocorre porque o concreto produzido com esse tipo de
cimento proporciona uma alta resisténcia inicial, o que permite uma desforma mais rapida dos tubos,

e uma alta resisténcia a sulfatos.

Os tubos de concreto podem ser produzidos sem refor¢o, denominados tubos simples, assim
como, podem possuir reforco estrutural composto por armadura ou fibras de aco. A norma ABNT
NBR 8890 [9] classifica tubos simples de esgoto e de aguas pluviais, respectivamente, como ES e
PS. Da mesma forma, a norma classifica tubos armados de esgoto e de &guas pluviais,
respectivamente, como EA e PA. Além disso, a ABNT NBR 8890 [9] determina para os tubos o
encaixe macho e fémea, assim como, o encaixe ponta e bolsa, como ilustra a Figura 6. Os tubos
aplicados em esgoto sanitario devem possuir junta elastica e nos tubos aplicados em redes de aguas

pluviais, as juntas podem ser elasticas ou rigidas.
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Figura 6 - Semicorte longitudinal tipico de tubos com encaixe: (a) macho e fémea e (b) ponta e bolsa [9].

2.3.3. Caracterizacdo e normatizacao

A capacidade de resisténcia de tubos de concreto é determinada pelo ensaio de compressao
diametral. No Brasil, este ensaio é regulamentado de acordo com a norma ABNT NBR 8890 [9]. Para
tubos com reforco convencional, o ensaio de compressao diametral permite determinar as cargas de
fissura e de ruptura, a partir de um carregamento continuo, e comparar esses resultados com os valores

minimos da norma.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo diametral permitem verificar a classe de
resisténcia do tubo, conforme especificado em projeto, para a aplicacdo de tubos em redes de aguas
pluviais ou redes de esgoto sanitario. A carga minima isenta de dano corresponde a carga de fissura

do tubo, o que permite classificar o elemento conforme a ABNT NBR 8890 [9].

A carga minima de ruptura é a forca maxima obtida no ensaio de compressdo diametral e é
equivalente ao estado-limite dltimo de ruina do tubo, conforme a classificacdo da ABNT NBR 8890
[9]. As cargas minimas de fissura e de ruptura de tubos sdo calculadas a partir dos respectivos valores

de carga total dividida pelo comprimento Gtil do tubo, na unidade kN/m.
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A avaliacdo de compressdo diametral possui diversos métodos de montagem do aparato de
ensaio. Conforme Zaidler (1983 apud Figueiredo e Neto, 2002) entre esses métodos destacam-se
ensaio de trés cutelos, ensaio de dois cutelos, ensaio de colchéo de areia e ensaio de Minnesota, como
ilustra Figura 7 [29].

(@) (b) (© (d)
Figura 7 - Métodos de ensaio de tubos: ensaios de (a) trés cutelos; (b) dois cutelos; (¢) colchdo de areia e (d) Minnesota

[29].

No Brasil, 0 método de ensaio mais aplicado é o de trés cutelos, conforme recomendaa ABNT
NBR 8890 [9]. Esse método consiste no apoio do tubo em dois cutelos de madeira inferiores e no
carregamento a partir de um cutelo superior centralizado e articulado, o qual pode conter cutelo de
madeira entre esse e 0 tubo para ajustes de altura. A Figura 8 ilustra 0 aparato de ensaio de compresséo
diametral. Apos a ruptura dos tubos, sdo extraidos testemunhos para determinar a absorcéo de dgua

do concreto.

A J *
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vigas | L

Figura 8 - Esquema do ensaio de compressao diametral para tubo de encaixe ponta e bolsa, visto que L é o comprimento
atil do tubo [9].
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2.3.4. Limitacgdes tecnologicas

Tubos de concreto compdem redes de sistemas enterrados, nos quais a ocorréncia de falhas
pode gerar danos sérios e onerosos. A ABNT NBR 8890 [9] limita o valor de absorcéo de agua dos
tubos de concreto, uma vez que tubos porosos podem facilitar a contaminacéo do liquido no interior

dos tubos, bem como podem gerar a poluicdo do meio externo.

Em vista disso, é necessario investir no desenvolvimento tecnoldgico de tubos de concreto.
Para tal, diversos estudos foram publicados com o intuito de melhorar o desempenho de tubos de
concreto a partir da reducdo das limitages do concreto de consisténcia seca, como estabilidade

volumétrica e capacidade de resistir a esforcos [3,4].

Nesse sentido, nota-se que o uso de aditivos e adi¢cGes pode gerar melhorias para o concreto
aplicado em tubos. Entre os materiais com potencial de gerar melhor desempenho do concreto

aplicado em tubos, recebem destaque os aditivos.

Em concretos de consisténcia seca, os aditivos contribuem para melhorar algumas
propriedades, como a hidratacdo do cimento, propriedades mecénicas, preenchimento do molde e
aspecto final dos elementos. Dessa forma, é possivel reduzir a porosidade, aumentar a resisténcia

mecanica e a produtividade da fabricacdo a partir do uso de aditivos [8].

A melhoria de desempenho de um tubo de concreto podera acarretar no amplo ganho de
qualidade no sistema final, mediante o nimero de repeticdes desses elementos. A vista disso, nota-se

a relevancia de diminuir limitacGes de desempenho em relacéo ao concreto aplicado em tubos.
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3. Caracterizacao de materiais

Neste capitulo, € apresentada a caracterizacdo dos materiais empregados na producéo de tubos
de concreto. Os materiais analisados sdo o cimento CP V ARI RS, aditivo de oxido de calcio

supercalcinado e agregados.

3.1. Materiais

Os materiais selecionados para a campanha experimental estdo descritos na Tabela 2. O
aditivo de oxido de célcio supercalcinado DRY D1 foi fornecido pela empresa Chimica Edile do

Brasil e os demais materiais foram providenciados pela empresa Fermix Tubos.

Tabela 2 - Materiais selecionados para a realizagdo da campanha experimental.

Material Tipo Fornecedor
Cimento CPV ARI RS InterCement ljaci
Agregado mitdo Areia artificial granitica Embu - Mogi
Agregado graudo Brita granitica (B0 e B1) Pau Pedra

Aditivo compensador de retracdo Oxido de calcio supercalcinado (DRY D1) Chimica Edile do Brasil

Deionizada (para pastas e argamassas) e

potavel (para concretos) USJT

Agua

O cimento e 0 DRY D1 foram armazenados em sacos plasticos vedados e mantidos em local
reservado, para evitar absorcdo de agua e carbonatacdo [13]. Os agregados foram previamente secos

em estufa na temperatura 105 °C até a massa constante.

3.2. Métodos de caracterizacao

3.2.1. Cimento e aditivo

Massa especifica

O cimento e o aditivo foram caracterizados pela determinacdo de suas respectivas massas

especificas, utilizando o frasco de Le Chatelier e querosene, segundo a ABNT NBR 16605 [32].
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Distribuicdo do tamanho de particula

A distribuicdo do tamanho de particula foi realizada por granulometria a laser, em uma
suspensdo em etanol absoluto, no equipamento Malvern Mastersizer V3.63 da Malvern Instruments.

Difracdo de raios-X

A composicdo mineraldgica desses compostos foi determinada por difracdo de raios-X
(DRX). O ensaio foi realizado em um difratdbmetro PANalytical X’Pert PRO MPD Alphal em
geometria de reflexdo Bragg-Brentano 6/26 equipado com um detector Pixel (comprimento ativo de

3,347 °) e uma fenda divergente fixa de 0,5 °.

Esse equipamento opera com radiagdo CuKal filtrada por Ni (A = 1,5418 A) na voltagem de
45 kV e corrente de 40 mA. Os porta-amostras eram cilindricos, com diametro de 16 mm e
profundidade de 2,5 mm. Foram carregados por backloading e girados a 2 rps [33].

Os difratogramas foram obtidos de 4 026 a 80 026, com passo de 0,013 026 e 100 s/passo.
Foram analisados quantitativamente pelo método de Rietveld utilizando o programa X’Pert
HighScore Plus com os modelos estruturais apresentados na Tabela 3. O contetdo de fases amorfas
foi determinado pelo método do padréo externo [33] utilizando alumina em p6 (SRM 676a, NIST)

como uma referéncia padrao.

Tabela 3 - Modelos estruturais utilizados para o refinamento de Rietveld para o ensaio de DRX.

Fase Formula Sistema cristalino  Numero PDF  Coédigo ICSD  Referéncia
Alita CasSiOs Monoclinico 01-070-8632 94742 [34]
Belitam CazSiOym Monoclinico 01-083-0460 79550 [35]
Belita, CazSiOs Ortorrémbico 01-086-0399 81097 [36]
Aluminato de célcio CazAl;0¢¢ Cubico 00-038-1429 1841 [37]
Aluminato de célcio CazAl;0¢0 Ortorrémbico 00-032-0150 1880 [38]
Ferroaluminato de célcio Ca,AlFeOs Ortorrémbico 01-071-0667 9197 [39]
Gipsita CaS0..2H,0 Monoclinico 00-033-0311 151692 [40]
S“r:fa“? de calcio CaS04-0.5H;0 Monoclinic 00-041-0224 380286 [41]
emidratado
Anidrita CaSO, Ortorrémbico 01-086-2270 40043 [42]
Calcita CaCOs3 Romboédrico 01-083-0577 79673 [43]
Dolomita CaMg(COs3); Trigonal 01-075-1761 31335 [44]
Oxido de célcio CaO Cubic 00-043-1001 75785 [45]
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Tabela 3 - Modelos estruturais utilizados para o refinamento de Rietveld para o ensaio de DRX (continuag&o).

Fase Formula Sistema cristalino Numero PDF  Codigo ICSD  Referéncia
Portlandita Ca(OH), Romboédrico 01-072-0156 15741 [46]
Etringita g"ﬁ?l';_(zse?ﬁg Hexagonal 00-041-1451 155395 [47]
a0 e, Romboédrico : 24461 [48]
Hemic;gigﬂ‘i’;”i”ato oﬁ?éélcz:(oog%io Romboédrico 00-041-0221 263124 [49]
o mineto O Triclinico 01-087-0493 59327 [50]
Alumina (padréo) Al,O3 Romboédrico 01-081-2267 73725 [51]

3.2.2. Agregados

Os agregados miudo e gratdo foram caracterizados pela absorcdo de agua, respectivamente,
conforme a ABNT NBR NM 30 [52] e ABNT NBR NM 53 [53]. Além disso, os agregados miudo e
graudo foram analisados pela determinacdo da massa especifica.

3.3. Resultados e discussao

3.3.1. Cimento e aditivo

Massa especifica

A massa especifica do cimento e do aditivo de 6xido de célcio supercalcinado foram 3,05 e
3,13 g/cm?, respectivamente. Os valores determinados estdo bastante proximos de resultados
presentes na literatura [6]. Dessa forma, o valor da massa especifica determinado para o aditivo se
enquadra no valor especificado pela norma ABNT NBR 11768-1 [17].

Distribuicdo do tamanho de particula

As curvas de distribuicdo do tamanho de particula determinadas por granulometria a laser do
cimento e do aditivo estdo apresentadas na Figura 9. A partir dessa analise, foram obtidos o0s
resultados apresentados na Tabela 4. Observa-se que o cimento CP V ARI RS apresenta distribui¢ao

de tamanho de particula mais fina que o aditivo de 6xido de célcio supercalcinado.
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Figura 9 - Curvas de distribuicdo do tamanho de particula do cimento CP V ARI RS e aditivo.

Tabela 4 - Diametros das particulas de cimento e aditivo obtidos por granulometria a laser.

Diametro  Cimento Aditivo
dio (Um) 3,80 5,6
dso (Um) 13,6 19,1
deo (HM) 34,2 108,0

Difracdo de raios-X

As composicdes mineraldgicas do cimento e do aditivo estdo apresentadas na Tabela 5 e na
Tabela 6, respectivamente. As fases encontradas no cimento CP V ARI RS estdo de acordo com a
literatura técnica [23,54]. O aditivo apresentou quantidade de éxido de célcio de 90%, predominante
em relacdo a outras composi¢des, como hidrdxido de calcio, calcita e dolomita. De acordo com esses

resultados, o aditivo estd de acordo com o prescrito na norma ABNT NBR 11768-1 [17].
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Tabela 5 - Composicédo mineralégica do cimento CP V ARI RS por DRX.

Fase Quantidade (% em massa)

CsS 58,9

C.S 114
CsAc 58
C3A, 2,1
C4AF 7,9
Ca(OH); 1,2
CaCOs 2,7
CaS04.0,5H.0 6,8
CaSOq 1,7
SiO, 15

Soma total 100,0

Tabela 6 - Composi¢do mineraldgica do aditivo por DRX.

Fase Quantidade (% em massa)
CaOo 90,5
MgO 0,3
Ca(OH), 5,2
CaCOs 15
CaMg(CO:s), 2,6
Soma total 100,0

3.3.2. Agregados

A absorc¢do de dgua e a massa especifica dos agregados mitdo e gratdo estdo apresentados na
Tabela 7. A caracterizacdo dos agregados forneceu resultados que contribuem com a selecdo de

materiais adequados para a producédo de tubos de concreto e auxilia a reproducédo da pesquisa.
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Tabela 7 - Andlise de agregados.

Item Agregado mitdo Agregado graudo B0 Agregado graudo B1
Absorcéo de agua (%) 2,95 0,84 0,36
Massa especifica (g/cm?®) 2,78 2,81 2,89

3.4. Conclusoes do capitulo

Neste capitulo, foram analisados os materiais empregados no estudo para a realizacdo da
campanha experimental. Os materiais analisados sdo o cimento, o aditivo de d6xido de calcio
supercalcinado e os agregados. Para tal, foram realizados os ensaios de massa especifica, distribuicdo

do tamanho de particula e difracdo de raios-X.

A partir dos resultados de massa especifica, nota-se que o aditivo de Oxido de célcio
supercalcinado esta conforme os pardmetros da ABNT NBR 11768-1 [17] e estudos anteriores [6].
Observa-se a partir das curvas de distribuicdo do tamanho de particula que o cimento CP V ARI RS
apresenta distribuicdo de tamanho de particula mais fina que o aditivo de Oxido de calcio

supercalcinado.

Conforme a analise obtida do ensaio de difracdo de raios-X, observa-se que o aditivo
composto por oxido de célcio supercalcinado esta de acordo com os parametros da ABNT NBR
11768-1 [17] para aditivos compensadores de retracdo tipo G. Conforme o ensaio, as fases

encontradas no cimento CP VV ARI RS estdo conforme a bibliografia [23,54].

A partir da analise dos agregados obteve-se resultados de absorcdo de agua e massa especifica,
com o objetivo de fornecer parametros para a selecdo de agregados utilizados na producédo de tubos

de concreto e facilitar a reproducao da pesquisa.
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4. Analise da influéncia do aditivo na cinética e nos mecanismos de hidratacao

No capitulo em questao € apresentado o procedimento experimental empregado para analisar
a influéncia do aditivo baseado em 6xido de calcio supercalcinado na cinética e nos mecanismos de
hidratagdo do CP V ARI RS. Para tal, sdo analisados e discutidos os ensaios de calorimetria
isotérmica, de DRX e de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

4.1. Materiais

Os materiais utilizados nessa parte da campanha experimental foram o cimento CP VV ARI RS,
0 aditivo baseado em o6xido de calcio supercalcinado e &gua deionizada, conforme descrito no item
3.1.

4.2. Dosagem e preparacao de pastas de cimento

As pastas foram produzidas com uma relagcdo agua/cimento (a/c) fixa igual a 0,45, conforme
0 usual para tubos de concreto. Os teores de aditivo selecionados foram de 1,0, 2,0, 3,0, 4,0,5,0e 6,0

% sobre a massa de cimento (% smc), conforme recomendacéo do fabricante.

Além disso, para a relacdo a/c de 0,45 foi produzida uma pasta somente com o aditivo e agua,
bem como, foi produzida uma pasta com o cimento e agua, consideradas como as amostras de

referéncia para analise comparativa.

Para a producdo de cada amostra, 200 g de pasta foram preparadas pela pré-mistura de cimento
e aditivo, seguido da adicdo de agua e homogeneizacao por 1 min usando um agitador IKA RW 20

acoplado a um eixo R1342 de 4 laminas a 1500 rpm.

Apbs esse tempo, o agitador foi desligado e as paredes internas do recipiente foram limpas
durante 30 s com uma espétula. Entdo, a pasta foi homogeneizada novamente por 1 min a 1500 rpm
no agitador. Concluido o processo de mistura, a pasta foi destinada para o ensaio correspondente.
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4.3. Métodos

4.3.1. Calorimetria isotérmica

Calorimetria isotérmica foi realizada a 23 °C durante 24 h com 8,7 g de pasta de cimento,
utilizando um calorimetro isotérmico TAMAIr (TA Instruments) de 8 canais. Esse ensaio foi

realizado para analisar a cinética de hidratacdo de pastas de cimento com diferentes teores de aditivo.

As pastas analisadas foram a referéncia (sem aditivo) e as pastas contendo 1,0, 2,0, 3,0, 4,0,
5,0 e 6,0 % de aditivo sobre a massa de cimento. Além disso, foi feita uma pasta apenas contendo

aditivo e agua, na relacdo 1,0 : 0,45 em massa, para analise comparativa.

43.2. DRX

A DRX foi utilizada para determinar a composi¢do das pastas de cimento com 24 h de
hidratag&o, utilizando o procedimento descrito no item 3.2.1. Foram utilizadas as pastas de cimento
produzidas com 3% e 5% de aditivo, bem como a pasta de referéncia sem aditivo. A hidratacao das
pastas foi paralisada 24 h apds sua preparacdo pelo método da troca de solvente [55]. Esse método

foi empregado porque néo afeta a estabilidade e a cristalinidade de aluminatos hidratados [55].

O procedimento de troca de solvente consiste em 6 passos: primeiramente, a pasta foi imersa
em isopropanol (razdo solvente/pasta igual a 10) por 1 h a -4 °C. Em segundo lugar, o solvente foi
substituido por um novo volume de isopropanol (razéo solvente/pasta igual a 10) e a pasta foi mantida
imersa por 1 h a -4 °C. Em terceiro lugar, o solvente foi substituido por um novo volume de

isopropanol (razéo solvente/pasta igual a 50) e a imersao ocorreu por 24 h a -4 °C.

Apds essa etapa, o isopropanol foi substituido por éter dietilico (razdo solvente/pasta igual a
25) e a pasta foi mantida imersa por 24 h a -4 °C. Em seguida, o solvente foi removido e a amostra
foi seca por 30 min a 40 °C. Finalmente, a pasta foi moida em moinho de 4gata até atingir tamanho
méaximo de particula igual a 63 pm.
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43.3. MEV

Microscopia Eletronica de Varredura foi realizada para analisar a microestrutura das pastas
de cimento com aditivos na idade de 24 h. Foram ensaiadas as mesmas amostras utilizadas para DRX.
em idade especifica. Os ensaios foram executados em um microscopio modelo Quanta FEG 650 na
voltagem de 20 kV. A superficie analisada foi a de fratura, recobertas com carbono. A morfologia
dos hidratos precipitados foi avaliada por feixe de elétrons secundarios e sua composi¢do quimica foi

avaliada por espectroscopia de raios-X por dispersao de energia (EDS).

4.4. Resultados e discussao

4.4.1. Calorimetria isotérmica

As curvas de fluxo de calor estdo apresentadas na Figura 10 e na Figura 11. Os pontos
caracteristicos das curvas de fluxo de calor foram determinados seguindo o procedimento de Salvador

et al [56] e estdo na Tabela 8. As conclusdes derivadas dessa analise estdo apresentadas

subsequentemente.
500 —
—— Sem aditivo
1% Aditivo
@ 400 4, 2% Aditivo
= 3% Aditivo
é 4% Aditivo
= 3004 5% Aditivo
= 6% Aditivo
o 100% aditivo
= 200
e
E
= 100
0 &r |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Tempo de hidratagéo (h)

Figura 10 - Curvas de fluxo de calor de pastas de 0 a 1 h para amostras de pastas cimenticias e a pasta com 100%
aditivo de 6xido de célcio supercalcinado.
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Figura 11 - Curvas de fluxo de calor de pastas de 0 a 24 h para amostras de pastas cimenticias e a pasta 100% aditivo.

Tabela 8 - Anélise das curvas de fluxo calor obtidas para amostras de pastas cimenticias e a pasta com 100% aditivo de
6xido de célcio supercalcinado.

Taxa de reagéo
do pico principal

Energia liberada Energia

Fluxo de calor - o . )
no pico principal liberada até

maximo (mW/g)

Pasta / teor de Periodo de
aditivo (% smc)  indugdo (h)

(MW/g.h) /g 24 h (J/g)
0,0 139,6 1,05 5,74 384,4 317,0
1,0 123,8 1,24 6,24 402,4 3456
2,0 125,7 1,13 6,16 4074 3437
3,0 106,9 1,25 6,55 420,2 363,0
4,0 1115 1,21 6,43 4276 359,4
5,0 98,3 1,31 6,99 439,6 3833
6,0 97,4 1,29 7,05 448,2 387,2

Na Figura 10, observa-se que a reacdo do aditivo com dgua gera um intenso pico de liberacéo
de calor. A hidratacdo do 6xido de célcio gerando hidréxido de calcio € potencialmente exotérmica.
Essa reacdo € rapida e termina aproximadamente 1 h apds a mistura do aditivo com agua. Na Figura
11, é possivel verificar que ndo ocorrem reacfes quimicas nessa pasta até 24 h.

A partir da andlise das curvas de pastas de cimento com diferentes teores de aditivo na Figura
11, observa-se que a incluséo do aditivo na pasta acelera a cinética de rea¢Ges de hidratacdo. Quanto
maior o teor de aditivo adicionado, menor € o tempo de indugdo, maior a velocidade de reacdo, maior
a intensidade do pico principal de hidratacdo e maior a energia liberada pelos processos de hidratagéo.

Tal fato é devido a promocdao da formacao e da precipitacdo de C-S-H na matriz [6].
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Tais fatos ocorrem porque a inclusdo de aditivos contendo calcio e a adigdo de hidroxido de
calcio em sistemas cimenticios contribuem para aumentar a concentragdo do fon Ca?* em solucéo,

fazendo com que o meio liquido atinja a supersaturacdo mais rapidamente [7].

Como o final do periodo de indugdo e o inicio do processo de aceleracdo dependem da
supersaturacio da solugdo com Ca?*, a inclusio de aditivo acelera os processos de hidratagdo [23].
Com isso, € possivel concluir que o aditivo acelera o endurecimento da pasta e pode conferir aumento
de resisténcia mecénica da matriz cimenticia. Tais resultados estdo coerentes com os encontrados na

literatura [6,7].

Ainda, a partir da analise da Figura 11, foram selecionadas as dosagens de aditivo de 3,0 e 5,0
% sobre a massa de cimento que foram utilizadas nas etapas seguintes da campanha experimental.
Esses teores receberam destaque, pois sdo valores intermediarios que apresentaram resultados de taxa

de reacdo do pico principal maiores em relacdo aos demais teores adjacentes.

44.2. DRX

A Tabela 9 apresenta a composi¢cdo mineraldgica obtidas a partir da anélise de DRX para
pastas de cimento com 24 h de hidratacdo. As amostras analisadas foram sem aditivo e com 3% e 5%
de aditivo baseado em dxido de célcio supercalcinado.

Tabela 9 - Composi¢do mineral6gica de pastas de cimento obtidas por DRX para amostras de pastas cimenticias sem
aditivo e pasta com 3% e 5% de aditivo de dxido de calcio supercalcinado.

Amostra 24 h Sem aditivo 3% de aditivo 5% de aditivo

Fase Quantidade (% em massa)
CsS 31,3 26,9 25,8
C.S 6,0 55 54
CsA 47 4,9 4,9
C.AF 31 3,6 3,6
CaCOs 59 5,8 5,8
Etringita 13,8 13,6 13,6
Ca(OH), 15,1 18,3 17,8
Fases amorfas 19,9 21,3 23,1
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A partir da analise de DRX nota-se que as amostras com aditivo baseado em oOxido de calcio
supercalcinado possuem maior presenca de portlandita. O emprego de 3% e 5% de aditivo aumentou
o teor de portlandita em relacdo a pasta sem aditivo, respectivamente, de 21,2% e 17,9%. Desse modo,
observa-se que os resultados da analise de DRX estdo conforme observado na bibliografia, pois a

reacao de hidratacdo do aditivo é capaz de gerar portlandita [6].

Ao analisar os resultados do ensaio de DRX observa-se que as amostras com o aditivo
possuem maior teor de fases amorfas. As amostras com 3% e 5% de aditivo apresentaram aumento
do teor de fases amorfas em relacéo a pasta sem aditivo, respectivamente, de 7,0% e 16,1%. Nota-se
que esse fato esta relacionado a presenca de C-S-H nas amostras e os resultados estdo conforme a
bibliografia, pois a hidratacdo do 6xido de célcio pode acelerar a precipitagdo do gel de C-S-H em

matrizes cimenticias [6,7].

443. MEV

As imagens obtidas por MEV das amostras sem o aditivo de 6xido de calcio supercalcinado,

com 3% e 5% de aditivo sdo mostradas na Figura 12.b

A partir da comparagéo entre a Figura 13.a e Figura 13.b nota-se que a amostra com 3% de
aditivo apresenta maior presenca de hidroxido de célcio e gel de C-S-H. Ainda, em relacdo a Figura
13.a e Figura 13.c observa-se maior presenca de gel de C-S-H na amostra com 5% de aditivo. Desse
modo, a partir da analise visual das Figuras nota-se que as pastas com aditivo de 6xido de célcio
supercalcinado podem apresentar maior presenca de gel de C-S-H, como observado na literatura [14].
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Figura 12 - Imagens obtidas por MEV de pastas cimenticias para as amostras (a) sem aditivo, (b) com 3% de aditivo e
(c) 5% de aditivo.

Anélise de desempenho fisico e mecénico de tubos de concreto produzidos com aditivo baseado em 6xido de

P : 31
célcio supercalcinado



Hidréxido
de calcio

C-S-H

(©)

Figura 13 - Imagens obtidas por MEV de pastas cimenticias para as amostras (a) sem aditivo, (b) com 3% de aditivo e
(c) 5% de aditivo.
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Dessa forma, a analise dos resultados de MEV esté de acordo com o observado nos ensaios
anteriores, principalmente em relac&o a analise de calorimetria isotérmica na qual observou-se que 0s
aditivos baseados em Oxido de célcio sdo capazes de gerar a aceleracdo dos processos de hidratacao
e, consequentemente, a precipitacdo de produtos de hidratacdo, como o gel de C-S-H [23]. Além
disso, essa andlise esta conforme a bibliografia, uma vez que a reacdo de hidratacdo do aditivo é capaz

de gerar hidroxido de célcio [6].

4.5. Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foram analisadas amostras de pastas cimenticias baseadas nos ensaios de
calorimetria isotérmica, DRX e MEV. O ensaio de calorimetria isotérmica analisou pastas cimenticias
com o aditivo baseado em 6xido de célcio supercalcinado nos teores de 1,0, 2,0, 3,0, 4,0,5,0 € 6,0 %
sobre a massa de cimento. Ainda, o ensaio analisou uma amostra de pasta cimenticia sem o aditivo e

uma pasta composta somente do aditivo.

A partir dos resultados de calorimetria isotérmica observa-se que a reacdo do aditivo com agua
gera um intenso pico de liberacdo de calor, uma vez que a hidratacdo do 6xido de calcio gerando
hidroxido de célcio é potencialmente exotérmica. Ainda, observa-se que conforme ocorre 0 aumento
o teor do aditivo, menor € o tempo de inducdo, maior a velocidade de reacdo, maior a intensidade do

pico principal de hidratacdo e maior a energia liberada pelos processos de hidratacéo.

As anélises de DRX e MEV foram realizadas para as amostras de pastas sem aditivo e com
3% e 5% do aditivo. Nota-se a partir da analise de DRX que o0 uso do aditivo aumentou o teor de

portlandita e de fases amorfas, correspondentes ao teor de C-S-H, conforme a bibliografia [6,7].

Observa-se na andlise de MEV que o aditivo ndo alterou de forma significativa a
microestrutura da pasta cimenticia, pois as amostras possuem deposi¢cdo de produto similares.
Entretanto, nota-se que a amostra com 3% de aditivo apresenta maior presenca de portlandita e gel

de C-S-H. Além disso, nota-se na amostra com 5% de aditivo maior presenca de gel de C-S-H.
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5. Caracterizagdo da estabilidade dimensional de argamassas

Com o objetivo de caracterizar o aditivo baseado em éxido de calcio supercalcinado foi
realizado o ensaio de variagdo dimensional. Este ensaio € caracteristico para aditivos compensadores
de retracdo, uma vez que permite determinar a influéncia do aditivo na expansdo de matrizes
cimenticias, conforme determina a ABNT NBR 11768-1 [17].

5.1. Composicao e preparo de argamassas

A fim de permitir a moldagem dos corpos de prova para o ensaio de determinacao da variacao
dimensional, a dosagem de concreto consisténcia seca foi adaptada para uma argamassa de
consisténcia plastica. Esta alterac&o foi necessaria, pois os moldes do ensaio possuem pinos metélicos
rosqueados em seu interior, 0s quais ndo podem sofrer os deslocamentos gerados durante o processo

de moldagem de concretos de consisténcia seca.

A adaptacdo da dosagem de concreto para a argamassa foi realizada de forma experimental,
mantendo-se fixa a quantidade de cimento e a relacdo 4gua/cimento aplicada na dosagem do concreto.
Por outro lado a quantidade de agregado miudo foi reduzida em 23,4% e o agregado graudo foi
retitado da dosagem, com o objetivo de garantir uma argamassa de consisténcia plastica, conforme
apresentado na Tabela 10. O aditivo de 6xido de célcio supercalcinado foi empregado nas dosagens
de 3% e 5% sobre a massa de cimento.

Tabela 10 - Dosagem de materiais para producéo de 1 m® de argamassa.

Material Tipo Dosagem (kg/m®)  Tragco unitario em massa
Cimento CPV ARI RS 310,0 1,00
Agregado mitdo  Areia artificial granitica 867,28 2,71
Agua Potavel 145,7 0,47

As argamassas foram preparadas em argamassadeira orbital marca Perfecta Curitiba com
capacidade de 20 L, com a pré-mistura do cimento e do aditivo por 30 s a 136 rpm, adi¢do e mistura

da agua por 60 s a 281 rpm e adi¢do e mistura da areia por 90 s a 281 rpm.
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5.2. Métodos

Imediatamente apds a finalizagdo da mistura, corpos de prova prismaticos 75 mm x 75 mm x
285 mm (largura x altura x comprimento) foram moldados segundo a norma ABNT NBR 16834 [57].
O processo de cura dos corpos de prova foi realizado conforme determinado por Nunes et al. [15],

com o objetivo de simular a cura usual de tubos de concreto.

Os autores propuseram a adaptacdo da norma ASTM C 157 [19] que consiste na seguinte
metodologia: imediatamente ap6s a moldagem dos corpos de prova, estes foram recobertos por papel
filme e colocados em camara Umida; depois de 1 dia os corpos de prova foram retirados da camara

Umida e desformados.

A primeira leitura da variagdo dimensional foi realizada conforme o procedimento da norma
ABNT NBR 16834 [57], mantendo-se a posi¢do do corpo de prova de acordo com a indicagdo de
seta, como mostra a Tabela 14. Em seguida, os corpos de prova foram mantidos na cdmara seca até a
leitura de 180 dias.

Reldgio comparador

Pino de medida superior

Corpo de prova

Pino de medida inferior

Figura 14 - Aparato para determinacéo para o ensaio de variagdo dimensional. A seta azul indica a posi¢&o do corpo de
prova durante o ensaio.

5.3. Resultados e discussao

Os resultados obtidos na analise de variacdo dimensional estdo apresentados na Figura 15.
Observa-se que houve uma reducgdo da retracdo nas amostras com aditivos, em relacdo & amostra
referéncia sem aditivo. Assim, argamassas produzidas com o aditivo apresentaram maior estabilidade

volumétrica, quando comparadas as argamassas referéncia.
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Figura 15 - Resultados de variacao dimensional por idade de argamassas para amostras sem aditivo, com 3% de aditivo
e 5% de aditivo.

A amostra referéncia apresentou variacdo dimensional de -0,089%. A reducéo de retracdo aos
28 dias de idade de ensaio foi de 3,37 e 7,87% com o emprego de 3% e 5% de aditivo sobre a massa

de cimento com resultados de variagdo dimensional, respectivamente, de -0,086% e -0,082%.

Desse modo, para a amostra com 5% de aditivo, a reducéo de retracdo aos 28 dias de idade é
maior que o minimo de 5% determinado para caracterizar o aditivo compensador de retracao,

conforme a ABNT NBR 11768-1 [17] para aditivos compensadores de retracdo tipo G.

Observa-se que a maior reducéo do valor de variacdo dimensional foi de 0,008% para 7 dias,
a partir da comparagéo entre a argamassa referéncia e a argamassa com 5% de aditivo. A reducéo de

variacao dimensional foi similar entre as leituras a partir de 7 dias.

De acordo com o observado no item 4.2, a inclusdo do aditivo baseado em oOxido de célcio
supercalcinado em matrizes cimenticias aumenta a quantidade de portlandita disponivel. Os cristais
de portlandita exercem uma presséo durante a sua formacao, o que gera uma reacao expansiva. Assim,

0 uso do aditivo compensa a retragdo por secagem e a retracdo autégena da matriz cimenticia.

5.4. Conclus6es do capitulo

Neste capitulo, foi avaliada a variacdo dimensional de amostras de argamassa sem aditivo e

com 3% e 5% de aditivo baseado em dxido de célcio supercalcinado. Observa-se que nas amostras
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com 3% e 5% de aditivo, houve reducéo de retracdo aos 28 dias de idade, respectivamente, de 3,37 e
7,87%, em relacdo a amostra sem aditivo. As amostras apresentaram comportamento similar ao longo

do ensaio realizado até 180 dias.

A amostra com 5% de aditivo apresentou reducdo de retracdo aos 28 dias, em relacdo a
amostra sem aditivo, conforme determina a ABNT NBR 11768-1 [17] para aditivos compensadores
de retracédo tipo G. Desse modo, nota-se que argamassas produzidas com o aditivo possuem maior
estabilidade volumétrica.
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6. Producéo de concreto em laboratorio

Concretos foram produzidos em laboratorio, com o propdésito de avaliar a influéncia do uso
do aditivo de 6xido de calcio supercalcinado nestas amostras. Para tal, foram realizados os ensaios de
resisténcia a compressao e absorcdo de dgua apds imersdo e fervura e indice de vazios. As amostras
de concreto analisadas foram as contendo 3% e 5% de aditivo de Oxido de calcio supercalcinado,

assim como a amostra sem aditivo.

6.1. Composicao e preparo de concretos

A fim de analisar a aplicacao do aditivo compensador de retracdo em tubos de concreto, optou-
se por utilizar uma dosagem de concreto normalmente empregada para a fabricagcéo de tubos. Esse
concreto caracteriza-se por uma consisténcia seca, pois 0s tubos sao moldados por vibro-compactacao

e 0s moldes séo removidos aproximadamente 5 min ap6s sua moldagem.

A dosagem de concreto utilizada esta4 descrita na Tabela 11, desenvolvida pela empresa
Fermix Tubos para fabricar tubos tipo PA-2 com refor¢o de armadura metalica. Foram utilizados os

materiais descritos no capitulo 3.

Tabela 11 - Dosagem de materiais para producdo de 1 m? de concreto para fabricagdo de tubos.

Material Tipo Dosagem (kg/m®  Trago unitario em massa
Cimento CPV ARI RS 310,0 1,00
Agregado mitdo  Areia artificial granitica 11315 3,65
Agregado gratdo Brita granitica BO 226,3 0,73
Agregado gratdo Brita granitica B1 530,1 1,71
Agua Potavel 145,7 0,47

Observa-se que a dosagem de concreto em questdo possui relagdo agua/cimento inferior a
0,50, conforme determinaa ABNT NBR 8890 [9] para tubos destinados a redes de agua pluvial. Além

disso, o traco de concreto possui um teor de argamassa igual a 65,6%, conforme método do IPT
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(1+teor de agregado mitdo por quilograma de cimento / 1+ teor de agregado total por quilograma de
cimento) [30,31].

O teor de argamassa utilizado é aproximadamente 20% superior ao teor em concretos
convencionais para garantir melhor acabamento superficial do tubo e o recobrimento adequado das

armaduras utilizadas para reforco do elemento.

Os concretos selecionados para analise foram o de referéncia (sem aditivo) e contendo 3% e
5% de aditivo baseado em dxido de célcio supercalcinado sobre a massa de cimento. Lotes de 25 L
foram produzidos em betoneira estacionaria de 50 L, eixo vertical e mistura forcada, conforme

determina a ABNT NBR 12821 [58]. O procedimento de mistura pode ser visto na Figura 16.a.

@) (b) ()

Figura 16 - Producdo dos corpos de prova de concreto: (a) mistura dos materiais na betoneira; (b) preenchimento do
molde com 1 camada de concreto; (c) aplicacdo de energia com 0 soquete para compactagdo do concreto.

Imediatamente apds a mistura do concreto, foram moldados corpos de prova cilindricos na
dimensdo de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura. A moldagem dos corpos de prova foi
realizada com o auxilio de soquete metélico dotado de guia para aplicacdo de energia, conforme
descreve a ABNT NBR 7182 [59].

O processo de moldagem dos corpos de prova esta apresentado nas Figura 16.b e Figura 16.c.

Os corpos de prova foram desmoldados 24 h ap6s a moldagem, cobertos com lona plastica e mantidos
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no laboratorio em condigdes de temperatura e umidade, respectivamente, de 23+1 °C e 58+2 % de até

a data de realizacdo dos ensaios.

6.2. Métodos de ensaio para avaliacdo de concretos

6.2.1. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao tem o intuito de verificar a influéncia do uso do aditivo
na resisténcia mecanica de concretos. O ensaio foi realizado com 3 corpos de prova cilindricos de
100 mm de diametro e 200 mm de altura retificados, nas idades de 1, 3 e 28 dias. Foi utilizada uma
prensa universal TONI PACT 3000 de 100 tf. A velocidade de aplicacao de pressao foi igual a 0,45
MPa/s, seguindo as recomenda¢fes da ABNT NBR 5739 [60].

6.2.2. Absorcéo apds imersdo e fervura e indice de vazios

O ensaio tem o intuito de verificar a influéncia do aditivo na porosidade acessivel a 4gua da
matriz. Este foi realizado com 3 corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro e 200 mm de
altura para a idade de 28 dias, seguindo a ABNT NBR 9778 [61].

Os corpos de prova foram imersos em agua por 3 dias e sua massa saturada foi determinada.
Entdo, foram secos a 60 oC por 3 dias e sua massa seca foi medida. A absorcao de agua foi calculada

pela diferenca entre a massa saturada e seca, em valores porcentuais em relacdo a massa seca.

6.3. Resultados e discussao

6.3.1. Resisténcia a compressao

A Tabela 12 resume os resultados médios de resisténcia a compressdo dos concretos, com 0
desvio padrdo e analise de variancia “Anova” de cada medida. Observa-se clara influéncia do aditivo
compensador de retracdo no aumento de resisténcia mecénica do concreto, em relacdo a referéncia.
A amostra com 5% de aditivo apresentou maior resisténcia a compressao em todas as idades

analisadas.
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A partir da analise da Tabela 12, em relacdo a Anova, com uma confiabilidade de 95%, obteve-
se o valor de “p” inferior a 0,05 (5%) para as amostras nas idades de ensaio de 1, 3 e 28 dias. Assim,
observa-se que a diferenca entre as amostras referéncia, com 3,0% de aditivo e com 5,0% de aditivo

séo estatisticamente significativas para as trés idades de ensaio analisadas.

Tabela 12 - Resultados médios de resisténcia a compressao nas diferentes idades.

Amostra fomt (MPa)  fems (MPa)  fem2s (MPa)

Sem aditivo 119+056 149+0,15 18,1+0,78

3,0% de aditivo  13,0+0,40 18,7051 19,7+0,64

5,0% de aditivo 14,0+0,50 19,6035 20,9+0,28

Anova
0,0057 0,0019 0,0306

Concretos produzidos com o aditivo apresentaram maiores resisténcias a compressao que o
concreto referéncia em todas as idades analisadas. Empregando 3% de aditivo, a resisténcia a
compressédo aumenta 9,2, 25,5 e 8,8% nas idades de 1, 3 e 28 dias, respectivamente. Concretos
produzidos com 5% do aditivo apresentaram valores de resisténcia a compresséo 17,7, 31,5 e 15,7%

superiores ao concreto referéncia nas idades de 1, 3 e 28 dias, respectivamente.

Conforme observado nos resultados de calorimetria isotérmica, o aditivo compensador de
retracdo contribui para acelerar a cinética de hidratacdo do cimento, o que € capaz de aumentar o
preenchimento dos poros da matriz cimenticia. Assim, essa aceleragdo contribui para aumentar a
velocidade de formacéo e precipitacdo de C-S-H na matriz. Com isso, o0 emprego do aditivo promove

aumento na resisténcia a compressao do concreto.
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6.3.2. Absorcéo apos imerséao e fervura e indice de vazios

Os resultados obtidos de absorcdo de agua e indice de vazios, por imersdo e fervura, para
concretos na idade de 28 dias estdo apresentados na Figura 17, com o desvio padréo de cada resultado.
Concretos produzidos com 3% de aditivo apresentaram valores de absor¢édo de dgua e indice de vazios
5,1 e 6,7% inferiores em relacdo a amostra sem aditivo. Empregando 5% do aditivo, a absorcéo de

agua e indice de vazios diminuiram 8,0 e 9,0%, respectivamente.
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Figura 17 - Resultados médios de absor¢do de &gua e indice de vazios, por imerséo e fervura, obtidos de amostras sem
aditivo, com 3% de aditivo e 5% de aditivo.

Os resultados do ensaio de absorcao de agua e indice de vazios, por imersdo e fervura, estdo
de acordo com o observado nos resultados de calorimetria isotérmica e resisténcias a compressao,

pois 0 uso do aditivo promove o preenchimento dos poros de elementos cimenticios.

6.4. Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foram analisadas amostras de concreto produzidas em laboratorio para 0s
ensaios de resisténcia & compressao e absorcao de dgua apds imersao e fervura e indice de vazios. As
amostras de concreto analisadas foram as contendo 3% e 5% de aditivo de 6xido de célcio

supercalcinado, comparadas em relagcdo a amostra sem aditivo.
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Concretos produzidos com 3% de aditivo apresentaram ganho de resisténcia a compresséo de
9,2, 25,5 e 8,8% nas idades de 1, 3 e 28 dias, respectivamente. A amostra com 5% de aditivo
apresentou aumento de valores de resisténcia a compressao de 17,7, 31,5 e 15,7% nas idades de 1, 3

e 28 dias, respectivamente, em relacdo a amostra sem aditivo.

A andlise “Anova” foi aplicada entre as amostras e comprovou a significancia dos resultados

para as trés idades de ensaio analisadas.

Os resultados obtidos a partir do ensaio de absor¢ao de &gua e indice de vazios, por imersao e
fervura apresentam valores menores para as amostras com o aditivo, em relacdo a amostra sem
aditivo. Entretanto, os resultados obtidos ndo possuem diferenca significativa entre as amostras

analisadas, o que prejudica a andlise da influéncia do aditivo nas propriedades fisicas do concreto.
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7. Producao de tubos de concreto

Neste capitulo, é apresentado o processo de producao de tubos de concreto com o objetivo de
analisar a influéncia do aditivo baseado em éxido de calcio supercalcinado nas propriedades fisicas e
mecanicas desses elementos. Os resultados do estudo compreendem tubos utilizados em redes de
agua pluviais e esgoto sanitario. Para tal, sdo analisados e discutidos os ensaios de compressao

diametral e absorcao de agua por imersao e fervura.

7.1. Composicao de tubos de concreto

Os materiais aplicados nessa parte da campanha experimental estdo descritos na Tabela 2 e
no item 3.1. A dosagem utilizada para a producdo de tubos de concreto foi fornecida pela empresa
Fermix Tubos para fabricar tubos tipo PA-2 com refor¢o de armadura metélica, conforme descrito na
Tabela 11 e no item 6.1. Optou-se pela producdo dessa categoria de tubos, pois sdo amplamente

utilizados no Brasil.

Para a producéo de tubos de concreto foram usadas as dosagens de amostras sem aditivo e
com 3% e 5% de aditivo baseado em 6xido de calcio supercalcinado. Assim, foram produzidas trés

misturas diferentes, conforme a amostra, com trés tubos de concreto para cada amostra.

7.2. Descrigao dos tubos

Os tubos de concreto produzidos nesse estudo tinham didmetro nominal de 1000 mm, como
ilustra a Figura 18. O didmetro nominal de 1000 mm foi selecionado com o objetivo de facilitar o
processo de producdo, uma vez que a fabrica mantém o conjunto de pecas e de armaduras disponiveis
para este diametro devido sua ampla utilizacdo. O volume estimado de cada tubo de concreto é de
0,5292 m®,
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Figura 18 - Principais dimensGes (em mm) de tubos de concreto PA2 produzidos.

Estudos com tubos de concreto com didmetro nominal de 1000 mm sdo encontrados na
bibliografia [3]. Os tubos sdo classificados como PA2, a partir da classe de resisténcia, destinados
para atender o transporte de &guas pluviais, conforme a norma ABNT NBR 8890 [9]. O reforco
estrutural com armadura foi idéntico para todos os tubos produzidos, conforme o modelo padréo da

fabrica para tubos PA2. A composicao deste reforco foi determinada conforme a ABNT NBR 8890
[9].

Além disso, para manter o padrdo de producdo, os tubos foram moldados a partir do
procedimento de producdo da fabrica. Dessa forma, os materiais foram provenientes da mesma fonte,
0s tubos foram moldados no mesmo dia, de forma subsequente, e a partir dos mesmos equipamentos

e mdo de obra. Os materiais e dosagens empregados sdo conforme o descrito no item 6.1.

7.3. Processo de producao de tubos de concreto

Em primeiro lugar, o ago foi cortado e a armadura foi previamente montada na Fermix Tubos
por uma equipe especializada. Posteriormente, a armadura foi fixada no interior do molde do tubo de
concreto, com o auxilio de um anel, como mostra a Figura 19.a. Em seguida o conjunto (molde e
armadura) foi transportado para o interior da maquina de vibro-compressdo, com o auxilio do sistema

de pontes rolantes, como apresenta a Figura 19.b.
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(@) (b)

Figura 19 - Montagem do conjunto molde e armadura para fabricacéo de tubos de concreto: (a) fixacdo da armadura no
molde; (b) transporte do conjunto para a maquina de vibro-compressao.

Apos o posicionamento correto do molde, foi iniciada a producdo de concreto. Para tal, foi
utilizada a maquina disponivel na fabrica do modelo VRF e marca Menegotti. A primeira etapa do
processo automatico de producdo do concreto consiste no langamento do cimento no misturador,
como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Langamento do cimento no misturador para a producéo do concreto para tubos.
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A segunda etapa do processo consiste no langcamento de agregados no misturador a partir da
esteira, como apresenta a Figura 21.a. O processo de mistura dos materiais foi de 150 s para a
producdo de 1 m® de concreto. Previamente, o aditivo compensador de retracdo foi pesado
manualmente, a partir de balanca eletronica portatil, e foi colocado no misturador por um operador

no inicio da mistura, como mostra a Figura 21.b.

(@) (b)

Figura 21 - Processo de producdo do concreto para tubos: (a) transporte de agregados na esteira; (b) lancamento direto
do aditivo no misturador.

Em seguida, o concreto foi lancado diretamente no equipamento de vibro-compressao a partir
de esteiras automaticas, como apresenta a Figura 22.a. Por fim, o procedimento de compactacao da
ponta do tubo de concreto, ap6s o preenchimento total do molde, foi realizado a partir de anel
giratorio. Apds a compactacdo do concreto, o conjunto (tubo de concreto no interior do molde) foi
imediatamente transportado para o piso para a retirada do molde, com o auxilio do sistema de pontes

rolantes, como mostram as Figura 22.b e Figura 22.c.
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(@) (b) (©)

Figura 22 - Processo de moldagem do tubo de concreto: (a) langamento do concreto no molde metalico; (b) e (c)
retirada do molde do tubo.

Observou-se que durante o processo de produgéo dos tubos com 3% de aditivo, a consisténcia
do concreto desses tubos foi similar em relagdo aos tubos sem aditivo. Por outro lado, observou-se
que o processo de producdo dos tubos com 5% de aditivo apresentou um concreto mais consistente

durante a moldagem, em relag&o ao tubo de referéncia.

Dessa forma, foi possivel a moldagem de todos os tubos sem a adi¢cdo de agua em relacdo a
dosagem prevista. O uso da mesma dosagem para todos os tubos permite comparar de forma efetiva

o efeito do aditivo nas amostras em questao.

Ap0bs a retirada dos moldes, os tubos receberam acabamento final, realizado por um operador,
com o uso de desempenadeira e broxa plasticas, como mostra a Figura 23.a. Assim, o tubo de concreto
foi coberto com lona plastica por dois dias para evitar a perda de agua, como mostra a Figura 23.b.

Os tubos foram mantidos em local coberto e expostos ao ar até a realizagdo dos ensaios.
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Figura 23 - Producéo de tubos de concreto: (a) acabamento final com auxilio de desempenadeira e (b) cobertura do tubo
com lona pléastica ap6s o acabamento.

7.4. Métodos

7.4.1. Compressao diametral

A andlise de compressdo diametral permite determinar a influéncia do aditivo nas
propriedades mecanicas dos tubos de concreto, de acordo com a ABNT NBR 8890 [9]. O ensaio de
compressdo diametral foi realizado na Fermix Tubos a partir do método de trés cutelos com a maquina
da marca Kratus e com célula de carga de 60 ton. A velocidade de aplicacdo de carga durante o ensaio
foi igual a 20 kN/min, como recomenda a ABNT NBR 8890 [9].

Neste método de ensaio, o tubo de concreto foi apoiado em dois cutelos de madeira inferiores,
separados em 20 cm, e um cutelo de madeira superior centralizado, acoplado ao equipamento
articulado. O deslocamento vertical foi medido no ensaio conforme o deslocamento do pistdo, como
mostra a Figura 24.a e Figura 24.b.
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Figura 24 - Ensaio de compressdo diametral para tubo de concreto: (a) tubo posicionado na maquina de ensaio com
painel de controle e (b) destaque para o apoio de trés cutelos.

7.4.2. Absorcéo apés imersdo e fervura e indice de vazios

A influéncia do aditivo nos tubos de concreto foi determinada conforme a ABNT NBR 9778
[61]. Para tal, foram extraidos 3 testemunhos de cada conjunto de tubos de concreto, em torno de 1
kg cada, como determina a ABNT NBR 8890 [9]. Os corpos de prova foram analisados em relagéo a

absorcao de agua e indice de vazios, ap0s saturacao e fervura, conforme descrito no item 6.2.2.

7.5. Resultados

7.5.1. Compressao diametral

A Figura 25.a apresenta os resultados de compressdo diametral individuais de trés tubos de
concreto para a amostra sem aditivo. Observa-se que 0s trés tubos apresentaram comportamento

diferente ao longo de todo deslocamento, principalmente os tubos “sem aditivo 2” e “sem aditivo 3”.
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Figura 25 - Resultados de compressdo diametral de trés tubos de concreto: (a) amostra sem aditivo; (b) amostra com 3%
de aditivo e (c) amostra com 5% de aditivo.
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Além disso, nota-se na Figura 25.a que apds a carga de pico, os tubos apresentaram reducao
na capacidade de resisténcia até o deslocamento de 75 mm, aproximadamente. Esse fato ocorre
devido o posicionamento central da armadura metalica em relacdo a espessura do tubo, sendo

necessario que ocorra um nivel de abertura inicial de fissura para solicitar a armadura [4].

A Figura 25.b mostra os resultados de compressdo diametral individuais de trés tubos de
concreto para a amostra com 3% de aditivo. Nota-se que ap0s a carga de pico os tubos apresentaram
reducdo na capacidade de resisténcia até o deslocamento de 100 mm, aproximadamente. Assim,
observa-se que a amostra com 3% de aditivo apresentou carga de pico para um deslocamento maior

em relacdo a amostra sem aditivo.

A Figura 25.c apresenta os resultados de compressdo diametral individuais de trés tubos de
concreto para a amostra com 5% de aditivo. Observa-se que ap6s a carga de pico os tubos
apresentaram reducdo na capacidade de resisténcia até o deslocamento, aproximadamente, de 100
mm. Assim, nota-se que a amostra com 5% de aditivo apresentou carga de pico para um deslocamento

maior em relacéo & amostra sem aditivo.

A Figura 26 mostra as curvas tipicas das amostras de tubo sem aditivo, com 3% e 5% de
aditivo, conforme o ensaio de compressdo diametral. A curva tipica selecionada para cada amostra
foi a respectiva curva que apresentou comportamento intermediario entre os trés tubos ensaiados por
amostra. Nota-se que as amostras de tubos com 3% de aditivo e 5% de aditivo apresentaram valores

de carga maiores em relagdo ao tubo de concreto sem aditivo.

150
1204
—~ 904
pd
!
[+]
50 60
[2+1
o
304 Sem aditivo
—_—3% Aditivo
o —_— 5% Aditivo

0 SO 100 150 200 250 300
Deslocamento vertical (1)

Figura 26 - Comparacéo de resultados de compressdo diametral de trés tubos de concreto entre as amostras sem aditivo,
com 3% de aditivo e 5% de aditivo.
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Na Figura 26, observa-se que na regido de deslocamento entre 50 e 100 mm a carga de pico
foi maior para as amostras com aditivo com 3% e 5% de aditivo. Tal fato ocorre porque esta regiao
do gréfico refere-se ao comportamento do concreto pos-fissuracdo que foi alterado entre as amostras

a partir do uso de aditivos baseados em dxido de célcio supercalcinado [4].

A Tabela 13 apresenta os valores de cargas de fissura obtidos a partir do ensaio de compressao
diametral para cada amostra. Observa-se que os tubos de concretos com 3% e 5% de aditivo
apresentaram crescimento de valores maximos de cargas de fissura, respectivamente, de 29,3 e 26,0%
em relacdo ao concreto sem aditivo. Além disso, os tubos de concreto com 3% e 5% de aditivo
apresentaram valores superiores de cargas de fissura em relagdo ao valor minimo de 60 kKN/m,
estabelecido na ABNT NBR 8890 [9] para o tipo de tubo em questéo.

Tabela 13 - Resultados de carga de fissura a partir do ensaio de compressao diametral.

Amostrade  Carga de fissura Carga de fissura Valor médio (kN/m)  Coeficiente de
tubo (KN/m) maxima (kN/m) (Desvio Padréo) variacgéo (%0)
51,3
Sem aditivo 54,7 59,3 55,1 (4,02) 7,29
59,3
66,0
3% aditivo 76,7 76,7 69,6 (6,15) 8,85
66,0
68,1
5% aditivo 74,7 74,7 70,2 (3,85) 5,48
68,0

A Tabela 14 mostra os valores de cargas de ruptura obtidos no ensaio de compressdo diametral
para cada amostra. Nota-se que 0s concretos com 3% e 5% de aditivo apresentaram, respectivamente,
valores maximos de cargas de ruptura maiores de 13,8 e 5,8% em relacdo ao concreto sem aditivo.
Ainda, as trés amostras apresentaram apenas um resultado de cada tubo ensaiado que apresentou
carga de ruptura maior que o limite de 90 kN/m estabelecido na ABNT NBR 8890 [9].
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Tabela 14 - Resultados de carga de ruptura a partir do ensaio de compressdo diametral.

Amostrade  Carga de ruptura Cargade ruptura  Valor médio (kN/m) Coeficiente de
tubo (KN/m) méaxima (kN/m) (Desvio Padréo) variagéo (%)
80,7
Sem aditivo 84,7 92,0 85,8 (5,75) 6,71
92,0
88,7
3% aditivo 104,7 104,7 91,6 (11,93) 13,03
81,3
87,3
5% aditivo 97,3 97,3 89,1 (7,49) 8,41
82,7

Conforme a bibliografia [3,4], nota-se que o ensaio de compressao diametral pode apresentar
coeficientes de varia¢do consideraveis entre os corpos de prova da mesma amostra, como observado

em estudos de tubos de concreto reforgcados com armaduras e fibras metélicas.

Em sintese, tubos de concreto com o aditivo apresentaram maiores resisténcias as cargas de
fissura e de ruptura no ensaio de compressdo diametral, em relacdo aos tubos sem aditivo. Tal fato, é
observado principalmente nos resultados de carga de fissura e na respectiva regido do grafico, pois

esses valores estdo relacionados ao desempenho do concreto sem influéncia da armadura.

Assim como observado nos concretos produzidos em laboratério, o aditivo baseado em oxido
de célcio supercalcinado gerou aumento de resisténcia nos tubos de concreto. Tal fato, contribui para
preencher os poros da matriz cimenticia e promove o aumento da velocidade de formacédo e
precipitacdo de C-S-H na matriz. Com isso, € possivel concluir que o emprego do aditivo promove

aumento de resisténcia do concreto.

7.5.2. Absorcéo ap6s imersdo e fervura e indice de vazios

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de absorc¢do de agua e indice de vazios, por imersdo
e fervura, para corpos de provas preparados a partir de testemunhos extraidos de tubos de concreto,
estdo apresentados na Figura 27. Concretos produzidos com 3% de aditivo apresentaram valores
menores de absorcdo de agua e indice de vazios de 0,68 e 0,76%, respectivamente, em relagao a
amostra sem aditivo. O emprego de 5% do aditivo em tubos resultou na diminuicdo da absor¢éo de

agua e indice de vazios de 8,18 e 7,18%, respectivamente.
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Figura 27 - Resultados médios de absor¢éo de dgua e indice de vazios, por imerséo e fervura, de amostras de tubos de
concreto sem aditivo, com 3% de aditivo e 5% de aditivo.

Nota-se que as amostras extraidas dos tubos com aditivo apresentaram menor absorcao de
agua e indice de vazios em relacdo a amostra sem aditivo. Também, a diminuicdo da absorcdo de
agua e indice de vazios, gerada pelo uso do aditivo, foi observada nos concretos produzidos em
laboratério, uma vez que a aplicacdo do aditivo promove o preenchimento dos poros de matrizes
cimenticios. Assim, os resultados do ensaio estdo conforme o observado nos resultados de

calorimetria isotérmica e os ensaios realizados nos concretos produzidos em laboratorio.

Todavia, estes resultados ndo apresentaram diferenca expressiva, o que dificulta a analise da
influéncia do aditivo nesta propriedade. Todas as amostras estdo conforme o limite de absorcéo de
8% determinado pela ABNT NBR 8890 [9].

7.6. Conclusoes do capitulo

Neste capitulo, foram avaliados os tubos de concreto produzidos com a amostra sem aditivo
e as amostras com 3% e 5% de aditivo baseado em 6xido de célcio supercalcinado. O estudo analisou
trés resultados do ensaio de compressdo diametral por amostra. A partir dessas amostras foram
extraidos corpos de prova para realizar o ensaio de absorcao ap6s imerséo e fervura e indice de vazios.
Os resultados obtidos no ensaio de compressao diametral apresentaram comportamento similar ao

longo de todo deslocamento para cada amostra.
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A partir dos resultados graficos do ensaio de compressdo diametral, observa-se que apos a
carga de pico, as amostras sem aditivo apresentaram reducdo na capacidade de resisténcia até o
deslocamento, aproximadamente, de 75 mm. Por outro lado, as amostras com 3% e 5% de aditivo
apresentaram reducdo na capacidade de resisténcia até o deslocamento, aproximadamente, de 100
mm. Assim, nota-se que as amostras com aditivo apresentaram carga de pico para um deslocamento

maior em relacdo a amostra sem aditivo.

Além disso, nos resultados graficos do ensaio nota-se na regido de deslocamento entre 50 e
100 mm que a carga de pico foi significativamente maior para as amostras com aditivo com 3% e 5%
de aditivo em relacdo a amostra referéncia. Esta regido do grafico refere-se ao comportamento de
pos-fissuracdo do concreto, 0 que mostra a influéncia do aditivo baseado em Oxido de célcio
supercalcinado no comportamento de tubos de concreto [4].

A partir dos valores obtidos no ensaio de compressao diametral nota-se que as amostras com
3% e 5% de aditivo apresentaram valores maximos de cargas de fissura maiores, respectivamente em
relacdo ao concreto sem aditivo, de 29,3 e 26,0%. Ademais, as amostras com o0 aditivo possuem
valores superiores de cargas de fissura, conforme determina a ABNT NBR 8890 [9] para tubos PA2.

Em relacdo aos resultados obtidos a partir dos ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios, por
imersao e fervura, nota-se que as amostras com aditivo apresentaram valores menores em relacéo a
amostra sem aditivo. Contudo, os resultados obtidos no ensaio ndo apresentaram diferenca relevante
entre as amostras, o que impede a analise da influéncia do aditivo nas propriedades fisicas de tubos

de concreto.
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8. Procedimento de fabricacéo, cura e utilizacdo de tubos de concreto com

6xido de calcio supercalcinado

Para a producdo de tubos de concreto, é fundamental selecionar materiais adequados,
conforme ensaios de laboratorio, para a caracterizagdo dos materiais, € normas técnicas pertinentes.
Dessa forma, com o desenvolvimento da tecnologia dos materiais, aléem da aplicacdo de materiais

convencionais para a producédo de concreto, sdo aplicados adi¢des e aditivos.

A norma ABNT NBR 11768-1 [17] determina a analise de requisitos gerais para aditivos
usuais no Brasil. Desse modo, a norma relaciona a propriedade do aditivo com os respectivos métodos
de ensaio e requisitos. Em relacdo ao aditivo composto por éxido de calcio supercalcinado, é
pertinente analisar as propriedades de homogeneidade do material e a uniformidade de sua cor. Ainda,
0s requisitos especificos para aditivos compensadores de retracdo sdo determinados na ABNT NBR
11768-1 [17], conforme a caracterizacdo de aditivos com aspecto de pé.

E fundamental compor a amostragem de aditivos em pd. Para aditivos comercializados em
recipientes, como tambores e contéineres, é necessario destacar nestes as respectivas identificacfes e
informagdes do aditivo. Por outro lado, para aditivos comercializados a granel, é fundamental a

transmissédo das identificagOes e informagdes no momento do despacho.

Além disso, a norma ABNT NBR 8890 [9] determina que aditivos para concreto de tubos
devem ser armazenados em locais apropriados. Assim, estes locais devem proteger os aditivos de

intempéries, umidade e calor e é necessario respeitar o prazo de validade desses materiais.

Apo6s a selecdo dos materiais, € necessario realizar a dosagem do concreto. Para tal, sdo
determinadas as proporcfes de materiais mais adequadas. Neste estudo, a dosagem de concreto
aplicada foi a usual da fabrica para producéo de tubos PA2. Vale ressaltar que o aditivo é adicionado,
ou seja, ndo é necessaria a substituicdo parcial sobre a massa de cimento ou agregado miudo, o que

facilita a dosagem de concreto.

Propbem-se que o estudo de dosagem contemple a umidade étima do concreto com o aditivo.
Desse modo, a partir da umidade 6tima é possivel obter a quantidade de agua adequada para a
consisténcia ideal do concreto, o que permite melhor desempenho do tubo. No estudo realizado a
quantidade de agua foi a mesma para todas as amostras, com o objetivo de comparar as amostras a

partir da Unica variavel de uso do aditivo.
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Para a producao de tubos de concreto armado, é necessaria a montagem prévia do reforco de
aco, o que usualmente é produzido na prépria fabrica de tubos, como mostra a Figura 28.a. Apds a
producdo do reforco de ago € necessério posiciona-lo no interior do molde, o que possibilita o
transporte do conjunto para o interior da maquina de vibracdo, conforme a Figura 28.b. Deve-se

posicionar a armadura para que o seu cobrimento minimo no tubo seja respeitado.

(@) (b)

Figura 28 - Etapas prévias para a producao de tubos de concreto: (a) montagem do reforco de aco; (b) fixacdo do
reforco de ago no molde.

No estudo em questdo, foi realizada a produgdo de tubos de concreto PA2 com o aditivo
baseado em 6xido de célcio supercalcinado. Para tal, o processo de producéo do concreto foi realizado
a partir da mistura automatica dos materiais no misturador, conforme o padrdo da fabrica. Durante a
mistura do concreto o aditivo, anteriormente pesado de forma manual, foi colocado no misturador por

um operador, como mostra a Figura 29.
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Figura 29 - Lancamento manual do aditivo de 6xido de calcio supercalcinado no misturador para a producéo de tubos de
concreto.

Contudo, para uma operacdo em larga escala este método de producdo pode causar erros e
atrasar o processo de producao, principalmente devido ao trabalho manual. Dessa forma, propde-se
que o aditivo seja armazenado e dosado de acordo com o procedimento usual do cimento aplicado na

fabricacéo de tubos de concreto, uma vez que ambos 0s materiais possuem aspecto de po.

E proposto na literatura que o cimento utilizado na producéo de tubos de concreto deve ser
armazenado em silos metalicos, a granel, o que facilita a dosagem por massa. Ainda, recomenda-se
realizar a dosagem gravitacional, bem como posicionar o dosador gravitacional sobre o misturador,

a fim de garantir a descarga integral dos materiais, conforme a Figura 30 [29].
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Figura 30 - Silo de cimento gravitacional posicionado sobre o misturador para a fabricagéo de tubos de concreto.

No caso da impossibilidade de utilizar o misturador por gravidade, é recomendado aplicar
transportadores helicoidais. Sobretudo, para plantas nas quais o silo de cimento esta posicionado em
nivel diferente do misturador [29].

Em seguida a mistura do concreto, este € langado diretamente no molde, previamente acoplado
na maquina de vibragdo. O modo de lancamento depende do layout especifico da fabrica, como é
funcdo do nimero de moldes que recebem o concreto e tipo de misturador. Este transporte entre a
unidade dosadora e o local do sistema produtivo pode ser realizado por vagonetas, skip ou esteiras
transportadoras. A partir da fabricacdo de tubos de concreto com aditivo observou-se que o transporte
deste concreto até o molde deve ser realizado conforme o procedimento usual da fabrica, a partir do

uso de esteiras rolantes, como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Transporte do concreto do misturador para 0 molde na maquina de vibro-compressdo, a partir do uso de
esteiras rolantes.

Posteriormente a moldagem do tubo estes devem ser retirados da maquina e posicionados na
area destinada para a cura, na posicéo vertical, como determina a ABNT NBR 8890 [9]. Apos a cura
0s tubos devem ser transportados para a area de estocagem. Este processo nao difere para os tubos

produzidos com o aditivo.

A cura por protecdo superficial é a cura inicial, usualmente aplicada para tubos de concreto.
A partir da producéo de tubos de concreto com o aditivo baseado em dxido de célcio supercalcinado,
produzidos neste estudo, observou-se que o procedimento convencional de cura pode ser aplicado
para tubos com aditivo, conforme a Figura 32. Assim, o procedimento convencional de acabamento

das superficies internas e externas pode ser aplicado para os tubos produzidos com aditivo.

Figura 32 - Processo de cura de tubos de concreto com cobertura de lona plastica apds o acabamento.
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8.1. Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foi analisado o procedimento de fabricacdo, cura e utilizacdo de tubos de
concreto com Oxido de calcio supercalcinado a partir de estudos e normas técnicas pertinentes, assim

como as observac0es realizadas durante a producéo de tubos de concreto com o aditivo na fabrica.

As normas ABNT NBR 11768-1 [17] e ABNT NBR 8890 [9] especificam diretrizes para a
andlise, amostragem e armazenamento de aditivos com aspecto de pd. Esses requisitos devem ser
aplicados para o uso do aditivo de Oxido de célcio supercalcinado para a producdo de tubos de

concreto.

A dosagem de concreto utilizada no estudo foi a usual da fabrica para producéao de tubos PA2
para 0 concreto sem o aditivo. Para amostras com 3% e 5% de aditivo de 6xido de célcio
supercalcinado a dosagem de concreto ndo sofreu alteracdes da quantidade de agua ou substituicdo

parcial de outros materiais.

Do mesmo modo, o refor¢o de aco foi o habitual da fabrica para producao de tubos PA2 para
as amostras sem aditivo e com o aditivo. Com o conjunto do reforco de ago posicionado no molde no
interior da maquina de vibragdo foi possivel iniciar a mistura do concreto. A produgdo das amostras
com o aditivo difere em relacdo a inclusdo do aditivo de maneira manual. Para tal, o aditivo foi pesado

em balanca e colocado no misturador por um operador.

Incluir uma etapa manual no processo de producdo de tubos pode ser inviavel para uma
operacdo em larga escala. Assim, propde-se que o aditivo de 6xido de célcio supercalcinado seja
armazenado e dosado conforme o procedimento atual da fabrica aplicado para o cimento. Os demais
processos de producdo dos tubos, cura e armazenamentos nao apresentaram diferencas para 0s tubos

com o aditivo.
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9. Conclusoes

A massa especifica do aditivo de 6xido de calcio supercalcinado esta de acordo com estudos
anteriores [6] e conforme os parametros da ABNT NBR 11768-1 [17]. O aditivo apresentou
composicdo mineraldgica conforme as diretrizes da ABNT NBR 11768-1 [17].

A inclusdo do aditivo em pasta cimenticia acelera a cinética de reacbes de hidratacdo do
cimento, uma vez que o aditivo é capaz de gerar aumento da concentragdo do ion Ca?* que acelera o

periodo de inducdo.

O aditivo ndo alterou de forma expressiva a composi¢ao mineral6gica de pastas cimenticias.
Contudo, observou-se maior presenca de hidroxido de célcio e C-S-H nas amostras com o aditivo. A
amostra com 5% de aditivo de éxido de calcio supercalcinado foi caracterizada, conforme a

determinacdo da ABNT NBR 11768-1 [17] para aditivos compensadores de retracao tipo G.

Concretos produzidos em laboratorio com o aditivo apresentaram aumento de resisténcia a
compressdo, conforme o observou-se o aumento da velocidade de formagé&o e precipitacdo de C-S-H
na matriz. Todavia, a andlise das propriedades fisicas de concretos ndo apresentaram diferencas

expressivas.

O uso do aditivo baseado em dxido de célcio supercalcinado influenciou as propriedades
mecanicas de tubos de concreto, principalmente em relagdo a pos-fissuragdo. As amostras de tubo
com o aditivo apresentaram incremento de resisténcia, sobretudo em relacdo a carga de fissura. A

analise fisica de tubos apresentou resultados similares.

As observagOes durante o processo de fabricacdo de tubos de concreto com o aditivo de 6xido
de calcio supercalcinado mostraram que o uso do aditivo alterou a etapa de mistura do concreto. Deste
modo, com base na literatura, propde-se a adequacao da fabrica para armazenar e dosar o aditivo em
po, conforme a préatica usual da indUstria para o cimento. Esta adequacéo é capaz de tornar o0 processo

eficiente em larga escala e com poucas alteracfes na planta e no processo da fabrica.
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9.1. Aplicabilidade da pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras

Os resultados obtidos nesse projeto de pesquisa ndo podem ser extrapolados para toda e
qualquer aplicacdo de aditivos baseados em Oxido de célcio supercalcinado e nem para qualquer
dosagem e reforco de tubo de concreto. Desse modo, estudos direcionados devem ser realizados para

garantir a aplicacdo dos resultados em situacdes especificas.

Para a realizagdo de estudos futuros que relacionam a aplicacdo do aditivo baseado em 6xido

de célcio supercalcinado com concretos de consisténcia seca 0s seguintes temas sdo sugeridos:

e Comparacdo desses resultados com os obtidos por meio da producdo de tubos de concreto de
pequeno diametro sem o refor¢o de armadura.

e Producdo de elementos de concreto com consisténcia seca a fim de avaliar o efeito do aditivo
baseado em 6xido de calcio supercalcinado na variacdo dimensional, como o procedimento da
norma ASTM C 1581 [62].

e Comparacdo da durabilidade de tubos de concreto produzidos com e sem o aditivo baseado em

6xido de célcio supercalcinado.

Comparacdo desses resultados com os obtidos por meio da producdo de tubos de concreto
com estudo em laboratério do teor 6timo de dgua para os concretos com aditivo baseado em 6xido de

calcio supercalcinado.
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10. Publicacgdes

O projeto em questdo resultou em uma publicacdo de artigo em congresso nacional e um
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P. Aplicacdo de aditivos compensadores de retragdo em concretos de consisténcia seca, 62°
Congresso Brasileiro do Concreto. Evento virtual, IBRACON, 2020.

OLIVEIRA, C. U,, SILVA, C. O., V. A,, SALVADOR R P., VANETTI, R., GIMENEZ, A.
B. Producdo de tubos de concreto com a adi¢do de aditivo compensador de retracdo composto por
Oxido de célcio supercalcinado. BR n. 20 2020 019004 6. Depositantes: SALVADOR R. P.,
CHIMICA EDILE DO BRASIL LTDA e FERMIX INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. Depbsito:
23 set. 2020.
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