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RESUMO

O concreto auto-adensavel-CAA trata-se de uma evolucdo dos diversos tipos de concreto
existentes na construgdo civil, no qual permite o lancamento de concreto em férmas, sem a
utilizacdo de vibracdo ou compactacdo externa. A utilizacdo dessa tipologia em diversos
paises representa um importante avanco na tecnologia do concreto nas Gltimas décadas. Entre
suas caracteristicas, pode-se ressaltar o aumento da produtividade, melhora do ambiente
construtivo e contribuicdo da tecnologia sustentdvel do concreto, sendo caracterizado como
um material ambientalmente amigavel. O estudo abordado trata-se da viabilidade da adi¢do de
materiais naturais como a goma de cajueiro (Anacardium Occidentale L.), incorporado ao
concreto auto-adensavel (CAA), afim de aperfeicoar suas propriedades mecanicas através da
cura proveniente da reducdo da perda de agua nos intersticios capilares do concreto
favorecido pela incorporagdo da goma na mistura do concreto, dando ao mesmo um aumento
considerdvel em sua resisténcia mecénica, além do fator sustentabilidade devido a reducéo de

até 40,28% do fator agua/cimento.

Palavras-chave: Goma de Cajueiro, Concreto, Resisténcia Mecanica.



ABSTRACT
The self-compacting-CAA concrete is an evolution from different types of existing concretes
in the field of civil engineering, which allows the spreading of concrete onto molds without
using vibration or external compaction. The use of such typology in many countries
represents an improvement for the technology of the concrete over the last decades. Among
its characteristics worth being highlighted are the increase in the productivity, improvement
on the construction environment and the contribution to the sustainable technology of the
concrete, what allows it to be labeled as an environmentally friendly material. The present
study deals with the feasibility of adding natural materials such as cashew gum (Anacardium
occidentale L.), incorporated into self-compacting concrete (CAA), in order to improve its
mechanical properties through water in the capillary interstices of the concrete favored by the
incorporation of the gum in the concrete mixture, giving it a considerable increase in its
mechanical resistance, besides the sustainability factor due to the reduction of up to 40,28%

of the water / cement factor.

Keywords: Cashew Gum, Concrete, Mechanical Resistance.
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1. INTRODUCAO

O material de constru¢cdo mais utilizado no mundo é o concreto, e isso se deve a
abundancia de matérias primas e de um conhecimento ja solidificado de sua utilizacdo. Nos
primordios da civilizagdo o homem utilizava em suas construcdes a madeira, a pedra e 0
barro. Com o passar do tempo, as exigéncias aumentaram, necessitando de materiais de maior
durabilidade e resisténcia, surgiu também a necessidade de melhorar a aparéncia das
construgdes. E assim surge o concreto, trabalhavel como o barro, mas depois de um tempo
adquire a resisténcia e rigidez da pedra (VERCOSA, 2008).

A tilizacgdo do concreto como material de construcdo remonta a época dos
Romanos, onde uma mistura similar, contendo cinza wulcanica e tendo como aglomerante
uma mistura de cal, foram utilizadas para construir notaveis obras de engenharia (TUTIKIAN,
2004).

Numerosos estudos foram realizados para determinar os efeitos da adicdo de
substancias naturais como aditivos para o cimento tendo como intuito melhorar suas
propriedades, tais como durabilidade, resisténcia a flexdo e a compressdo dentre outras (H.
Fathi, et al. 2016).

O principal componente do concreto estrutural é o aglomerante hidraulico
conhecido mundialmente como cimento Portland, responsavel por reunir os componentes do
concreto. Para chegar as principais caracteristicas do concreto estrutural, sua obtencdo se da
com a hidratacdo do cimento, de modo que a pasta resultante possa envolver e aderir aos
solidos inertes presentes (Carvalho, et al. 2014).

Existem cerca de cinco tipos basicos de cimento e trés especiais. O cimento € o
nome popular para o mundialmente famoso Cimento Portland — produto batizado pelo
empresario Joseph Aspdin, que o descobriu em 1824, na ilha britanica de Portland. Trata-se

de um pd fino com propriedades ligantes que endurece sob a acdo da agua e que, depois de
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endurecido, mesmo que seja novamente submetido a agua, ndo se decompbe mais (Carvalho,
et al., 2014).

O cimento € composto principalmente do material clinquer, uma mistura de
calcario, argila e componentes quimicos, diferenciado conforme a adicdo de outros materiais
como: O @esso, que aumenta o tempo de pega; esclria, que aumenta a durabilidade na
presenca de sulfato, mas quando em grandes quantidades, pode diminuir a resisténcia; argila
pozolanica, que confere maior impermeabilidade ao concreto.

O concreto por sua vez é um material composto por agua, cimento e agregados,
podendo ser associados aditivos quimicos ou componentes aditivos afim de melhorar as suas
caracteristicas mecanicas ou sua trabalhabilidade. As diversas misturas dos materiais
compostos do concreto e suas associagdes entre si, resultam:

e pasta: cimento + agua;

e argamassa: pasta + agregado mitdo;

e concreto: argamassa + agregado graudo;

e microconcreto: concreto em que o agregado graido tem dimensdes reduzidas;

econcreto de alto desempenho: considera-se, em geral, o0 concreto cuja
resisténcia a compresséo supere os 40MPa. Inicialmente, era denominado de concreto de alta
resisténcia, mas passou a ser chamado de concreto de alto desempenho por causa da melhoria
de outras propriedades que, principalmente, elevam a durabilidade das estruturas;

e concreto auto adensavel: entende-se como Concreto Auto Adensavel (CAA),
0 concreto capaz de preencher 0s espacos vazios das formas e se auto-adensar apenas sobre o
efeito da gravidade e de sua propria capacidade de fluxo. O CAA é caracterizado pela grande

capacidade de fluxo sem a perda da estabilidade.


http://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/concreto-armado-e-solucao-duravel-e-economica_6993_0_1
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Segundo Carvalho (2014, p. 17) “como o cimento € um material caro, o principal
objetivo da utilizacdo dos agregados de maiores dimensdes e materiais aditivos € reduzir 0s
custos sem que a qualidade do material seja prejudicada”.

Conforme tipo de associacdo entre a argamassa, 0 concreto e o0 a¢o, pode-se ter:

a) argamassa armada ou micro-concreto armado: obtidos por meio da
associacdo entre argamassa simples (cimento e areia) e armadura de pequeno diametro e
pouco espacada, distribuida uniformemente em toda a superficie e composta, principalmente,
por fios e telas de ago;

b) concreto com fibras: obtido pela adicdo de fibras metélicas ou poliméricas
durante o preparo do concreto, fazendo com que depois de seco 0 concreto (matriz) esteja
ligado pelas fibras (pontes) que o atravessam em todas as diregBes; € empregado em pecas
com pequenos esforcdes, tais como piso em concreto sobre o solo; as fibras servem também
para reforcar o combate a fissuracdo, substituindo ou diminuindo a quantidade de armadura
superficial ou estribos necessarios nos elementos de concreto armado;

c) concreto armado: obtido por meio da associacdo entre o concreto simples e a
armadura convenientemente colocada (armadura passiva), de tal modo que ambas resistam
solidariamente aos esforcos solicitantes;

d) concreto protendido: obtido por meio da associacdo entre o0 concreto simples
e a armadura ativa — aplica-se uma forca na armadura antes da atuacdo do carregamento na
estrutura.

O concreto é obtido por meio da mistura adequada de cimento, agregado fino,
agregado graddo e &gua. Em algumas situagdes sdo incorporados produtos quimicos ou outros
componentes, como microsilica, polimeros e etc. A adicdo tem a finalidade de melhorar

algumas propriedades, tais como: aumentar a trabalhabilidade e a resisténcia e retardar a
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velocidade das reagBGes quimicas que ocorrem no concreto para que sejam alcancadas as
propriedades desejadas, conforme finalidade a ser destinado.

Segundo Carvalho (2014, p. 25) “as diversas caracteristicas que o concreto
endurecido deve apresentar para que possa ser utilizado dependem fundamentalmente do
planejamento e dos cuidados na sua execucdo. O planejamento consiste em definir, da melhor
forma, as propriedades desejadas do concreto, conforme cada tipo de obra, analisar e escolher
0s materiais existentes ou disponiveis na natureza, estabelecendo uma metodologia para
definir 0 traco mais adequado (proporcdo dos componentes), 0S equipamentos para uma
melhor mistura, adensamento e principalmente a cura do concreto”

Algumas caracteristicas do concreto sdo importantes para definicio da qualidade
final do produto, no concreto fresco sdo a consisténcia, a trabalhabilidade e a
homogeneidade. O concreto ap6s endurecido trata-se de um compoésito que tem como
caracteristica elementos em suas diversas fases: gases, liquidos, gel e solidos. O principal
objetivo do preparo do concreto estrutural € de obter um material solido e que tenha grande
resisténcia e com poucos espagos vazios.

A primeira propriedade do concreto fresco € a consisténcia. A mesma
corresponde a maior ou menor capacidade que o concreto fresco tem de se deformar, sendo
diretamente relacionada com o transporte, lancamento e adensamento do concreto, variando
de acordo com a quantidade de agua empregada na mistura, granulometria dos agregados e
pela presenca de alguns produtos quimicos especificos (Carvalho, et al. 2014).

Para elementos com alta taxa de armadura, 0 concreto com menor consisténcia
deve ser empregado, por apresentar maior dificuldade de adensamentos. N&o havendo grandes
guantidades de armadura nos elementos estruturais € melhor produzir concretos com maior

consisténcia e, em principio, com menos agua. Em elementos com eixos ou superficies
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inclinadas, tais como escadas e sapatas, 0 concreto deve ter a consisténcia menor (Carvalho, et
al., 2014).

Segundo Carvalho (2014, p. 26) “uma maneira de medir a consisténcia do
concreto é por meio do abaixamento que uma quantidade predeterminada de massa, colocada
em um molde metalico normatizado de forma tronco-c6nica, tera quando o molde for retirado;
a medida da deformacdo vertical € chamada de abatimento ou slump. A determinacdo da
consisténcia do abatimento do tronco de cone é regulamentada pela ABNT NBR
NM67:1998”.

A trabalhabilidade do concreto consiste em obter um slump muito alto, e em geral,
facil de ser lancado e adensado nos elementos estruturais. Este conceito esta ligado
diretamente na maneira de efetuar seu adensamento. Atualmente existem os chamados
concreto “auto-adensaveis” que sdo quase fluidos e ndo necessitam, em principio, de nenhuma
forma de energia para seu adensamento, formando por si s6 um conjunto homogéneo e com
caracteristicas de resisténcia requerida.

O concreto auto adensavel-CAA foi desenvolvido no Japdo, no ano de 1986, na
Universidade de Tokyo, com o objetivo de concretar estruturas com formas mais complexas e
com alta taxa de armaduras sem prejudicar a qualidade e durabilidade do concreto e com uma
menor demanda de mdo de obra. Devido as caracteristicas de coesdo, fluidez e resisténcia a
segregacdo e de ndo apresentar a necessidade de adensamento mecéanico, ou seja, este
concreto possui a capacidade de contornar e se moldar a estruturas complexas devido apenas
ao seu peso. Ao longo dos anos o concreto auto adensdvel-CAA vem conquistando a
aceitacdo na industria da construgdo civil por sua versatilidade (GOMES, 2002).

Conforme Neville e Brooks (2013), para a classificacdo e determinacdo de um
concreto auto adensavel-CAA é necessario atender trés caracteristicas essenciais em uma

mesma mistura: fluidez, coesdo e resisténcias a segregacdo. No entanto, 0 uso de aditivos
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superplastificantes € necessario para obter uma alta fluidez, a adicdo mineral e a uma
incorporacdo mais ricas em agregados de granulometria mais fina garantem a coesdo e a
resisténcia a segregacao.

Esses concretos sdo obtidos com a incorporacdo de aditivos (compostos quimicos
especiais que alteram algumas propriedades dos materiais componentes na mistura) e ndo por
meio do aumento da quantidade de &agua, que alteraria a relacdo agua/cimento, causando
consideravel diminuicdo da resisténcia e elevando a porosidade (Carvalho, et al. 2014). Afim
de reduzir estes inconvenientes nas concretagens de elementos chamados esbeltos é
necessario a incorporacdo de aditivos quimicos ou naturais para retardar a evaporagdo precoce
da agua existentes nos poros dos elementos estruturais, e consequentemente, a perda de
resisténcia devido a cura inadequada.

As gomas exsudadas sdo polimeros naturais, formados por unidades de
monossacarideos produzidos pelas células epiteliais de plantas quando agredidas por ataques
fisicos ou microbiano. A producdo do exsudado gomoso é um mecanismo de defesa destas
plantas que crescem em &reas semiaridas como de regibes tropicais. A Goma de cajueiro
(Anacardium occidentale L.) é exsudada de cajueiros, arvore altamente abundante no nordeste
brasileiro, considerada um heteropolissacarideo complexo exsudado de  cajueiros
(Anacardium occidentale L.), possuem elevados teores de &cidos e alta viscosidade (Andrade,
K. C. S. etal. 2013).

A goma de cajueiro (Anarcadium occidentale L.) oriundo do exsudado da planta
adulta que ocorre no tronco ou nos ramos. As exsudacGes s6 ocorrem em plantas com idade
superior a dois anos, raramente em arvores mais novas. A resina tem uma coloragdo que varia
do amarelo ao castanho, de consisténcia dura, solivel em &gua e insolivel no alcool e nos
demais solventes organicos e quando tratada, forma uma solucdo homogénea de alto poder de

colagem.
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Figura 1. Fotografia da arvore do cajueiro@ e exsudato do cajueiro® ¢ 9 (Anacardium
occidentale L.).

Fonte: SILVA, 2013.

O exsudato é sintetizada nas células epiteliais dos revestimentos das plantas, em
seguida é excretado pelas cavidades internas. Este fendmeno de formagdo, em geral, ocorre
em todos os 6rgdos da planta (MIRANDA, 2009).

Segundo Porto e Cristianini (2014) a goma de cajueiro € um dos poucos
biopolimeros propostos para substituir a goma arabica por possuir propriedades semelhantes.

Outro fator importante para e um diferencial é sua alta disponibilidade na regido
do Nordeste do territério brasileiro, que por sua vez, é geracdo de lucro em periodos de
entressafra do caju, tendo proposta economicamente atrativa no cenario brasileiro em
comparagdo ao custo da goma ardbica (ANDRADE et al. 2013).

A incorporagdo da goma de cajueiro no composto de concreto tem como
finalidade a reducdo do fator/agua cimento sem a reducdo da trabalhabilidade, caracteristica

fundamental para o concreto auto adensavel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL X SUSTENTABILIDADE

A transformacdo de matérias-primas, principalmente barro, pedras, Id dentre outros
ocorre desde a Pré-Histdria, tornando-se produtos essenciais para a sobrevivéncia do homem.
O artesanato, designado por ser um método antigo de transformacdo de matéria-prima até um
produto final (Portal Brasil, 2013).

O inicio da Revolugdo Industrial se deu nos séculos XVIII e XIX em algumas cidades
européias e americanas, a criacdo de fabricas nas cidades se tornou uma consequéncia desta
época. Muitas pessoas comecaram a abandoner o campo para tentar trabalhar em fabricas que
estavam surgindo nas cidades, devido o grande crescimento industrial e comercial.

Gerando assim, grandes aglomeracOes de pessoas que passaram por consequéncia a
consumer uma elevada quantidade de alimentos, energia e espaco, proporcionando cidades
superlotadas, sujas, barulhentas e com pouco ou nenhum tipo de saneamento. Com isso,
ocasionou diversos problemas de urbanizacdo: canalizagdo de esgotos, abastecimento de agua,
etc.

Segundo o Worldwatch Institute (1999) citado por Morais (2006), apenas 10% da
populacdo mundial em 1960, o que correspondia a 300 milhdes de pessoas, habitava em
cidades. Esse percentual subiu para cerca de 50% em apenas 40 anos,, ou Seja, agora cerca de
3,2 bilndes de pessoas estavam vivendo nas cidades nos anos 2000.

Nas sociedades primitivas 0s impactos ecoldgicos ndo eram considerados, ja que a
producdo de residuos era pequena e a assimilacdo ambiental era grande. Apds o
desenvolvimento tecnoldgico da revolugdo industrial no mundo, é que esta preocupacdo Vveio
atona (BRASILEIRO, 2015).

As primeiras preocupacfes surgiram a partir de diversas constatacbes e as

consequencias do efeito estufa, como destruicdo da camada de ozOnio, aumento do consumo
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de energia, a poluicdo do ar e presenca de chuvas &cidas, devido principalmente ao consume
desenfreado de matérias-primas ndo renovaveis, geracdo de residuos, dentre outros. Surgindo
assim a necessidade de se fazer um desenvolvimento sustentavel.

O termo desenvolvimento sustentavel é definido como “aquele que permite attender as
necessidades bésicas de uma populacdo, garantindo a oportunidade de proporcionar uma vida
melhor para as pessoas, sem comprometer a habilidades das geracdes posteriors e attender
assim as suas devidas necessidades” (Chen e Chambers, 1999).

Ao desenvolvimento sustentavel, segundo Leal (2008), a necessidade de se produzir a
maior quantidade de bens com a menor quantidade de recursos naturais e a menor poluicdo €
0 que implica uma demanda maior, ou seja, 0 desenvolvimento econémico devera ser
desvinculado da geracdo de impactos ambientais negativos. Para conseguir esta desvinculagdo
s80 necessarias Vvarias acoes:

e Consumo reduzido de matérias primas, podendo ser proporcionado pela reducdo e
recicligem de residuos, substituicio dos materiais tradicionais por outros mais
eficientes, aperfeicoamento de projetos;

e Reducdo do consumo de energia (principalmente a de combustiveis ndo renovaveis);

e Reducdo global da poluicdo no geral.

O maior impacto sobre o meio ambiente € criado a partir da industria da construgdo
civil. Dos recursos naturais extraidos cerca de 50% estdo relacionados a atividade de
construcdo. Sendo responsavel por aproximadamente 15% do produto interno bruto (PIB)
brasileiro, com investimentos que ultrapassam cerca R$ 90 milhdes por ano, geracdo
empregos indiretos e diretos, contribuindo dessa forma para a reducdo do déficit habitacional
e da infraestrutura, indispensavel ao progresso (Dias, 2004; Morais, 2006).

A construcdo civil tem uma papel de suma importancia na economia nacional, porém

apresenta-se como um dos grandes vildes ambientais. Sendo considerado o maior consumidor
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de matérias-primas (de 15 a 50% de recursos totais consumidos na sociedade), gerando
processos de elevado consume de energia, geracdo de poluicdo em diversas partes de seus
processos, por exemplo, desde a extracdo de matérias-primas até a producdo de produtos de
consume como cimento e concreto. Sao indmeros impactos ambientais na fase de
desenvolvimento e utilizacdo de edificios (Leal, 2008).

Para minimizar os impactos ambientais da industria da construcdo, Kilbert (1994)
propds 0s seguintes principios:

I. O consumo de recursos deve ser minimizado: uma solugdo para minimizar a
producdo de residuos deve ser a utilizagdo de um tempo maior na fase de
planejamento e projeto com o objetivo de otimizar 0 uso de materiais;

Il.  Preferéncia para recursos renovaveis e reciclaveis: optando por materiais
reciclaveis ou cujas fontes de matéria-prima sejam renovaveis;

I1l.  Protecdo do meio-ambiente: evitando principalmente a utilizacdo de materiais
cuja extracdo de matéria-prima cause danos ambientais, reusar aguas servidas,
etc.;

A sustentabilidade da industria da construcdo ainda é um desafio distante e dificil de
ser alcangado. Porém, vale entender que o primeiro passo rumo a sustentabilidade ja foi
designado com a implantacdo de leis e resolucbes que demonstram uma efetiva preocupacao
com a gestdo dos residuos, tendo o objetivo de uma industria da construcdo sustentavel seja

alcancado.

2.2 CONCRETO AUTOADENSAVEL (CAA)
O concreto autoadensavel (CAA) é designado por ser um concreto especial, sendo
uma mistura capaz de fluir através das formas, passando pelos obstaculos e preenchendo o0s

vazios, mantendo-se homogénio apenas com a a acdo de seu peso préprio, sem a necessidade
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de vibracdo externas (ROLS et al., 1999; GOMES, 2002; EFNARC, 2005; MENEZES, 2006;
SHI et al., 2015; NAGARATNAM et al., 2016).

Segundo o EFNARC (2002), o concreto para ser considerado autoadensavel precisa
apresentar trés propriedades:

e capacidade de preenchimento;
e habilidade passante;
e resisténcia a segregacao.

Propriedade que mais caracteriza a habilidade do CAA é a capacidade de
preenchimento e de fluir ao longo das formas, podendo assim preencher 0s espacos entre as
armaduras. O mecanismo que governa esta propriedade é a alta fluidez e coesdo da mistura
(GOMES, 2002).

A capacidade de escoar pela forma é relacionada pela habilidade passante, podendo
passar atraves das armaduras sem obstrucdo de fluxo e segregacdo (MARQUES, 2011). Para
Gomes (2002), esta propriedade depende de viscosidade moderada da mistura e da dimensdo
méxima caracteristica do agregado graudo.

A capacidade do concreto se manter uniforme ao longo do percurso esta relacionada
pela resisténcia a segregacdo, ndo havendo separacdo de seus constituintes. A resisténcia a
segregacdo € influenciada principalemnte pela viscosidade e coesdo do CAA (GOMES,
2002).

O CAA foi considerado uma das grande descoberta para o campo da construcéo.
Segundo Gomes (2002), o CAA tem a capacidade de aumenta a produtividade, reduzindo a
médo de obra e melhora consequentemente o ambiente de trabalho. Girotto (2012) afirma que a
garantia de adensamento do concreto, mesmo em locais de alta concentracdo de armaduras,
diminuicdo de ruido, devido a ndo utilizacdo de vibradores, e rapidez de aplicacdo foi um dos

fatores principais para o desenvolmente e aplicacdo do concreto auto-adensavel. O CAA ¢é
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uma evolucdo dos concretos especiais, na medida em pode que traz beneficios econémicos,

tecnoldgicos e ambientais (MELO, 2005).

2.2.1 HISTORICO

No Japdo, final da década de oitenta teve o surgimento do CAA, ocasionado
principalmente pela perda de qualidade em estrututas de concreto, onde falhas de concretagem
¢ uma das causas, combinado com a deficiéncia no adensamento e de uma enorme quantidade
de armaduras que eram utilizadas com o objeto de suportar os abalos sismicos frequentes
nessa regido. Alkm disso, a falta de trabalhadores especializados para executar o adensamento
adequado do concreto levou a criagdo de um concreto sem necessidade de vibracdo
(OKAMURA; OUCHI, 2003; REPETTE, 2011). Segundo Marques (2011), o CAA foi
também desenvolvido para garantir a durabilidade das estruturas, através da qualidade do

processo de construcao.

O uso dos aditivos superplastificantes, principalmente os de terceira geracdo, permitiu
0 surgimento de concretos mais fluidos, com maiores resisténcias e menor quantidade de
cimento. Assim, o0s estudos foram direcionados para a trabalhabilidade do concreto. O
primeiro CAA foi desenvolvido por Ozawa, em 1988, na Universidade de Tokio, a partir dos
estudos de Okamura (BARROS, 2008; GOMES, 2002; MARQUES, 2011; OKAMURA,
2003; TUTIKIAN, 2004). Desde entdo, o CAA vem sendo difundido e utilizado no mundo
inteiro. De acordo com Ouchi et al. (2003), a partir do ano 2000, no Japéo, a quantidade deste
tipo de concreto utilizado na indGstria de pré-moldados e usinas de concreto foi cerca de
400.000 m?.

Segundo Corinaldesi e Moriconi (2011), o desenvolvimento do CAA é considerado
um marco na tecnologia do concreto devido a varias vantagens como:

e As propriedade no estado fresco e endurecido, como alta fluids e resisténcia a
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segregacdo, alta resisténcia mecénica, dentre outras, possuem um bom desempenho

para utilizacao.

o Racionalizacdo dos processos produtivos (elementos estruturais mais complexos,
com menores secdes e alta densidade de armaduras);

o Economia devido a facilidade de aplicacdo (velocidade de execucdo, reducdo de
méo de obra, energia e custos com equipamentos);

o Melhoria nas condicGes ambientais (utilizacdo de adicGes provenientes de
subprodutos de outras industrias, diminuicdo do ruido e melhoria nas condi¢bes do
ambiente de trabalho).

Economia de energia elétrica e mdo de obra, além da redugdo significativa do ruido
que prejudica a saude do operario sdo algumas vantagens que a eliminacdo da vibracdo pode
ocasionar. Outro ponto positivo da auséncia de adensamento € o aumento da vida (til das
formas. A praticidade e os beneficios em salde e seguranca tornam o CAA uma solugdo
adequada para a industria de pré-moldados, principalmente, e da construcdo civil (MANUEL,
2005). Outra vantagem do CAA ¢é a reducdo do custo final da obra quando sdo mensurados 0s
ganhos com o uso deste concreto (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Calado et al. (2016) estudaram a viabilidade econdmica do CAA em comparagdo ao
concreto convencional. Os autores verificaram que o custo do CAA em relacdo aos materiais
componentes, lancamento, transporte, adensamento e acabamento sdo similares ao do
concreto convencional.

Todavia, o CAA também apresenta algumas desvantagens: maior necessidade de
controle durante sua aplicacdo, maior controle tecnoldgico, menor tempo de aplicacdo que o
concreto  convencional, maior controle no transporte para evitar a segregacdo (LISBOA,
2004).

Segundo Melo (2005), o campo de aplicagdo do CAA corresponde as obras onde ha
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impossibilidade de realizar o adensamento, compreendendo elementos de formas complexas e
de alta densidade de armaduras, obras de grandes dimensdes, devido a velocidade de
execucdo, eliminacdo do adensamento e a qualidade final do concreto, e em obras onde é
necessaria a diminuicdo do ruido. O CAA ¢ utilizado, geralmente, em pontes, tdneis,
barragens, indUstrias de pré-moldados, regides de abalos sismicos, trabalhos de recuperagdo
de estruturas com alta densidade de armaduras, tanques e elementos de construcdo vertical.

Dentre as obras executadas com 0 CAA, pode-se citar ponte Akashi Kaikyo, de 1998,
no Japdo (Figura 2a), onde houve uma reducdo significativa no seu tempo de execucdo da
obrana (OUCHI, 2001). Na industria de pré-moldados foram confeccionados elementos
arquiteténicos utilizando o CAA branco. De acordo com Tutikian (2007), ocorreu uma melhor
distribuicdo da cor devido a melhor homogeneidade do CAA (Figura 2b).

No Brasil, os estudos com o CAA comecaram no inicio do ano 2000 (MARQUES et
al., 2009). A primeira concretagem com CAA foi realizada em 2004, em Goiania (GIROTTO,
2012). Em Porto Alegre, na obra do Museu Iberé Camargo, inaugurado em maio de 2008,
também foi utilizado o CAA (Figura 2c).

Figura 2. Obras executadas com CAA: (a) Ponte Akashi Kaikyo, Japdo (Fonte: Adaptado de
ENGENHARIA ONLINE, 2011); (b) Elementos arquitetonicos com CAA (Fonte: Adaptado

de TUTIKIAN, 2007); (c) Museu lberé Camargo, Porto Alegre, Brasil (Fonte: Adaptado de
FUNDACAO IBERE CAMARGO, 2003).
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2.2.2 MATERIAIS QUE COMPOEM O CAA E SUAS POSSIVEIS

INFLUENCIAS NA PRODUCAO DO CONCRETO

Os mesmos materiais empregados no concreto convencional sdo utilizados na
producdo do CAA, diferindo apenas pelo elevado teor de finos (cimento e adicfes minerais)
na sua composicdo e uma maior quantidade de aditivos superplastificantes e/ou agentes
modificadores de viscosidade (REPETTE, 2011).

A reducdo da quantidade e da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo é
outro fato importante que diferencih do CAA dos demais (GOMES, 2002). Estas
caracteristicas tornam a microestrutura do CAA mais uniforme e sua zona de transicdo menos
porosa que a do concreto convencional. Nesse item serdo discutidos 0s materiais constituintes

do CAA e suas caracteristicas.

2.2.2.1 CIMENTO

De acordo com o EFNARC (2005), para a producdo de CAA pode ser utilizado
qualquer tipo de cimento. Entretando, deve ser considerado a importancia do teor de
aluminato tricalcico (CsA), a granulometria do cimento e sua capacidade de adsorver os
aditivos empregados na composicdo da mistura. A perda rapida de fluidez do CAA é gerada
principalmenete com o aumento de teores de CsA (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
Segundo Fochs (2011), quanto maior a quantidade de Cs3A no cimento, maior sera a
guantidade de aditivo superplastificante que serd necessaria se utilizar para atingir uma baixa
tensdo de escoamento. O EFNARC (2005) recomenda o0 uso de cimentos com teores de C3A
inferiores a 10%, para garantir a adequada adsorcdo do aditivo na superficie do grdo e
otimizacdo do seu desempenho.

Em relacdo a granulometria, quanto maior a superficie especifica do cimento maior a

colisdo entre as particulas, reduzindo a tensdo de escoamento e aumentando a viscosidade da
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mistura (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

O EFNARC (2002) estabelece um consumo de cimento na faixa entre 350 a 500kg/m?,
pois consumos superiores podem causar retragdo. Consumos inferiores a 350kg/m3, s6 sdo
possiveis com a inclusdo de outros finos, como adicdes minerais. Devido a este fato, no CAA
¢ comum o uso de cimento mais uma adicdo mineral (composi¢do binéria) ou com dois tipos
de adicBes minerais (composicdo ternaria) (MELO, 2005).

2.2.2.2 AGREGADOS

As principais propriedades do CAA, como fluidez, resisténcia a segregacdo e
habilidade passante sdo garantidas pela diminuicdo da porcentagem e dimensdo maxima,
caracteristicas dos agregados graudos. Segundo Melo (2005), o volume total de agregados e o
proporcionamento entre 0s agregados graudos e miudos influenciam muito as propriedades
reologicas do CAA. A quantidade de particulas dentro da mistura determina a distancia entre
elas, diminuindo a friccdo interparticula e contribuindo para a fluidez do concreto (MORAES,
2010).

Para alguns pesquisadores, as principais caracteristicas do agregado graddo que
influenciam as propriedades do CAA no estado fresco sdo a dimensdo maxima e o volume
(GOMES, 2002; KRAENKEL et al., 2009; LEITE, 2007; OUCHI, 2001; JAWAHAR et al.,
2012). Beygi et al. (2014) verificaram que a dimensdo méaxima do agregado afeta o
comportamento da ruptura neste tipo de concreto.

Para Gomes e Barros (2009), o volume de agregado graddo no CAA deve variar de 28
a 35% do volume total de concreto e deve ser usada uma relacdo agregado gratdo/concreto de
32 a 40%, em massa. O volume de agregado mildo deve variar entre 40 e 50% do volume da
argamassa.

A forma e dimensdo dos agregados também desempenham um papel importante na

producdo do CAA. Conforme o EFNARC (2002), a dimensdo méxima caracteristica do
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agregado deve ser 20mm e as particulas dos agregados com didmetro inferior a 0,125mm
contribuem para o teor de finos. O agregado deve apresentar composicdo granulométrica
continua, pois produz misturas com menor consumo de materiais finos e &gua, ocasionando
melhoria na durabilidade (EFNARC, 2002). Para Moraes (2010), deve-se utilizar uma maior
quantidade de finos ou utilizar aditivos modificadores de viscosidade no CAA, com o objetivo
de minimizar os efeitos da ma distribuicdo granulométrica dos agregados.

Segundo levantamento realizado por Zende e Khadirnaikar (2014), os agregados
arredondados sdo os preferidos para a producdo do CAA, porque aumentam a fluidez da
mistura para um teor menor de cimento, quando comparados aos agregados angulares.

Em seu estudo, Melo (2005) pode verificar uma composicéo ideal entre os agregados
mildos e graudos. Fazendo uma adequacdo das curvas granulométricas dos agregados
utilizados em sua pesquisa, comparadas a uma faixa granulométrica obtida através de curvas
usuais dos agregados utilizados para producdo do CAA, apresentadas na literatura. Melo
(2005) verificou que, para 0 agregado mildo, as composicdes satisfatorias sdo de 20% de
areia fina e 80% de areia média, e, para 0 agregado graldo, 30% de brita 0 (Dmax=12,5mm) e

70% de brita 1 (Dmax=19mm).

2.2.2.3 ADICOES MINERAIS
Com o objetivo de aumentar a quantidade de finos, séo utizadas na producdo do CAA
uma quantidade de adicdes minerais, sem o0 aumento do consume de cimento na massa,
podendo assim melhorar a coesdo e resisténcia a segregacdo do contreto (EFNARC, 2005;
REPETTE, 2011). O uso de adigdes minerais, nas misturas de concreto, tende a melhorar a
estrutura interna da pasta cimenticia e da zona de transicdo agregado/pasta. As adices podem
reduzir a porosidade capilar do concreto e diminuem o calor de hidratacdo, que € responsavel

pelas fissuras de origem térmica. Além disso, as adices podem reduzir a exsudacdo e
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segregacdo do concreto em fungdo do maior volume de finos (MELO, 2005; VITA et al.,
2010).

O conhecimento das caracteristicas fisicas (tamanho médio, superficie especifica,
forma e densidade das particulas) e das caracteristicas quimicas (reatividade) da adicdo a ser
utilizada na composicdo do CAA € necessario para obter uma dosagem adequada dos finos
(VITA et al., 2010). Segundo Barros (2008), a viscosidade da mistura aumentard quanto
maior for a superficie especifica das adicGes.

A influéncia de diferentes adicGes mineriais, por exemplo, microssilica, metacaulim e
filer calcario, foram analisapar por Vita et al. (2010) no nivel de comportamento reoldgico e
na fludez do CAA, e verificaram que as caracteristicas fisicas e quimicas das adicdes
proporcionaram comportamentos diferentes de fluidez, tensdo de cisalhamento e viscosidade.

As adicbes pozolanicas e os fileres sdo bastante utilizados na fabricagdo do CAA,
sendo o filer calcério, a cinza volante, a escoria de alto forno e a silica ativa os mais
empregados (DESNERCK et al. 2014). Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), as adicbes
pozolanicas ultrafinas (silica ativa, metacaulim, cinza da casca de arroz) contribuem mais
eficazmente para o0 aumento da coesdo, resisténcia e durabilidade do CAA. Para Tutikian e
Dal Molin (2008), a incorporacdo de filer no CAA deve ser feita pela substituicdo do
agregado mildo, devido & maior finura deste material, melhorando o empacotamento do
esqueleto granular e a coesdo das misturas.

Elyamany, Elmoaty e Mohamed (2014) estudaram o efeito do tipo de adicdo nas
propriedades fisicas, mecanicas e microestruturais do CAA. No estudo, utilizaram silica ativa
e metacaulim (adi¢bes tipo pozolanicas), e filer calcério, residuo de granito e residuo de
marmore (adicGes tipo fileres). Os autores observaram que o tipo e teor de adi¢do influenciam
as propriedades do CAA no estado fresco: as adicGes tipo filer reduziram a segregacdo e

exsudacdo da mistura em comparagdo as misturas com as adi¢fes pozolanicas.
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Na figura 3 € possivel perceber que a adicdo do tipo filer ndo possui uma influéncia
significativa na resisténcia do contreto & compressdo. Em relagdo a microestrutura, as
misturas com adi¢bes tipo pozolanicas apresentam uma menor quantidade de hidroxido de
calcio e etringita comparadas as misturas com adicdes do tipo filer.

Figura 3. Resultados da resisténcia a compressao do CAA com diferentes tipos de adicdes.

| B 7 dias O 28 dias 56 dias |

Resisténcia a compressao (MPa)

Silica ativa Metacaulim Filer calcario Residuo de Residuo de
granito marmore

Tipo de adicio

Fonte: ELYAMANY; ELMOATY; MOHAMED, 2014.

Mendes (2015) estudou misturas de concreto vibrado em mesa vibratoria em
comparacdo com o CAA com diferentes teores de cinza da casca de arroz em substituicdo ao
cimento. Os CAA compostos com a cinza da casca de arroz obtiveram resultados satisfatorios
no estado fresco, a microestrutura das misturas com a cinza da casca de arroz apresentou uma
melhor zona de transicdo contribuindo para o melhor desempenho mecanico quando

comparadas ao concreto vibrado.

2.2.2.4 AGUA

Conforme o EFNARC (2002), a agua, para a producdo de CAA, deve atender os
mesmos requisitos de qualidade da agua usada no concreto convencional. A demanda de agua
é calculada em fungdo da relacdo agua/finos empregada na mistura e deve estar entre 0,80 a
1,10, em volume. No caso do CAA, uma parte da agua pode ser substituida pelo uso dos
aditivos superplastificantes, para se manter as condicbes de fluidez sem alterar a resisténcia

mecanica (MELO, 2005).
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2.2.3 PROPRIEDADES DO CAA NO ESTADO ENDURECIDO

Grande quantidade de finos, alto teor de aditivo redutor de &gua, redugdo do tamanho e
volume de agregado graddo sdo as principais diferencas entre o CAA e 0 concreto
convencional (ASLANI E NEJADI, 2012). Tais caracteristicas afetam o comportamento do
concreto no estado endurecido. A maior quantidade de finos e a menor dimensdo dos
agregados causam alteracGes no esqueleto granular, influenciando a resisténcia a compressao,
a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade (CAVALCANTI, 2006; HEMALATHA et
al., 2015; AKINPELU et al., 2017).

Algumas propriedades costumam ser semelhante as do concreto convencional, tais
como, resisténcia a compressdo e a tracdo (REPETTE, 2011). Os resultados de estudos
mostram que h& um aumento na resisténcia a compressao do CAA, nas primeiras idades,
comparado ao concreto convencional com mesma relacdo a/c. Este comportamento é
atribuido a zona de transicdo melhorada do CAA (NIKBIN et al., 2014).

A resisténcia a compressdo do concreto depende de fatores como a relacdo alc,
composicdo da mistura, propriedades mecanicas da pasta de cimento e sua adesdo na zona de
transicdo, tempo de hidratacdo, propriedades dos agregados, entre outras (NEVILLE;
BROOKS, 2013). Em seu estudo, Domone (2007) observou que o tipo e teor de finos afetam
mais a resisténcia a compressdo do CAA do que a relacdo a/c.

Nikbin et al. (2014) avaliaram a influéncia da relacdo a/c e o teor de finos nas
propriedades mecanicas do CAA. Além disso, verificaram se as relagbes e deducdes do
concreto convencional sdo aplicdveis no CAA. Para isso, utilizaram dezesseis misturas de
CAA com diferentes relaces a/c e teor de finos. Foi verificado que o aumento da relacdo a/c
de 0,35 para 0,70 proporcionou uma queda nos valores da resisténcia a compressdo em 66%,
0 mesmo acontecendo com a resisténcia a tracdo que diminuiu 51%, e o valor do modulo de

elasticidade reduziu em 44%.
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2.3 GOMA DO CAJUEIRO

As gomas sdo materiais poliméricos de fonte natural, com formacdo de unidades de
monossacarideos de maneira linear ou ramificado, pertencendo a classe dos carboidratos.
Possuem caracteristicas, tais como, ndo toxicas, amorfas, inodoras, translicidas, hidrofilicas,
propriedades coloidais, emulsificantes, estabilizantes e aglutinantes. Possuindo também
capacidade de controle de cristalizacdo, inibicdo de sinerese, formacdo de filmes e
encapsulagdo (BOTELHO, 1999).

As gomas exsudadas sdo polissacarideos produzidos pelas células epiteliais de plantas
quando o coOrtex € agredido por injurias fisicas ou ataque microbiano. A producdo do
exsudado gomoso é um mecanismo de defesa destas plantas que crescem em areas semiaridas
(FOOD, 2011).

O uso da goma de cajueiro ja é reportado em algumas pesquisas, englobando diverdas
areas, mas a sua aplicacdo no meio industrial ainda ndo foi estabelecida. Definida como
heteropolissacarideo complexo exsudado de cajueiros (Anacardium occidentale) e por sua
semelhanca estrutural com a goma arabica, tem sido sugerida como substituta.

A goma de cajueiro, além da semelhanca estrutural (ramificacdes) e quimica (aclcares
componentes) com a goma arabica, tem um importante diferencial: sua alta disponibilidade na
regido Nordeste do territorio brasileiro, podendo gerar lucros no periodo da entressafra do
caju.

Estudo realizado por De Paula, et al. 1998, caracterizou a goma extraida de arvores da
regido nordeste como um heteropolissacarideo ramificado contendo: B-D-galactose (72-73%),
a-D-glucose (11-14%), arabinose (4-6,5%), ramnose (3,2-4%) e acido glucurdnico (4,7-6,3%)
em porcentagem de massa. A goma arabica além do elevado custo, ocasionalmente tem sua
importacdo comprometida pela dificuldade de fornecimento, relacionada a problemas

climaticos, econdmicos e politicos da regido africana produtora.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para realizar a incorporacdo de goma de cajueiro em concreto de auto-adensavel
(CAA), realizou-se inicialmente a caracterizacdo dos materiais de construcdo utilizados para
sua producdo, onde os agregados para concreto, requisitos exigidos para a producdo de
concretos com cimento Portland seguiram os preceitos da ABNT NBR 7211/20009.

A areia fina foi retirada da jazida localizada na zona urbana da cidade de
Teresina/Pl e a brita foi retirada de jazida localizada na regido metropolitana da cidade de
Teresina/Pl, onde foram transportadas para o laboratério da Engaste - Engenharia de
Assessoria Técnica em Teresina-Pl para realizagdo dos seguintes ensaios: granulometria,
massa especifica real, peso unitirio aparente, torrbes de argila, material pulverulento e
impurezas organicas.

Buscou-se caracterizar os agregados graudos e mildos necessarios para 0
desenvolvimento da composicdo do concreto compostos por grdos de minerais limpos, duros,
compactos, estaveis e duraveis, ndo podendo apresentar substancias de natureza que pudessem
afetar a hidratacdo, a cura do cimento, a protecdo contra a corrosdo, sua durabilidade e seu
aspecto visual externo, quando necessario. Para tanto, os agregados foram adquiridos e
armazenados em lotes, cujas unidades parciais de transporte foram individualizadas, com o
cadastro de uma guia de remessa com os dados do fornecimento previsto na norma ABNT
NBR 7211/09.

Para as amostras de agregado graudo, brita, inicialmente foram lavadas e secas
com processo natural, a temperatura ambiente, para a retirada de toda as impurezas existentes,
principalmente o p6 de brita.

Os agregados mildos possuem a caracteristica de reter agua, assim antes de
preparar 0 concreto foi importante considerar a quantidade de agua que ira alterar o volume

deste agregado, conforme os resultados de granulometria, que podem variar de 20 a 40%.
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Assim, realizou o ensaio de inchamento, determinando a variagdo da umidade em fungdo da
granulometria, o inchamento foi executado para realizar a corre¢do do agregado middo do
concreto buscando a corre¢do da umidade e volumetria final (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006).

Para o0 aglomerante, utilizou-se o cimento do tipo Portland, marca Ciplan,
produzido em Brasilia/DF, com as especificacfes de acordo com a ABNT NBR 11578. A
determinagdo da dosagem ideal do concreto foi definida através de dosagem racional e
experimental, com antecedéncia ao inicio da concretagem dos corpos de prova, o estudo da
dosagem seguiu a norma da ABNT NBR 12655, mantendo os mesmos materiais e condigdes
previstas para execucdo das condicGes de projeto.

O cimento utilizado foi o CP 1l1-Z 32 com caracteristicas fisicas estabelecidas na
ABNT NBR 11578. Cimentos Portland composto com pozolana apresentam propriedades de
ligante hidraulico, a adicdo de escoria e materiais pozolanicos em sua composicdo, modifica a
microestrutura, fazendo diminuir a permeabilidade, a porosidade capilar e a difusibilidade
ibnica e assim aumentando a estabilidade e a durabilidade do concreto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND, 2017).

Para verificar a viabilidade da utilizacdo da goma de cajueiro como aditivo em
concreto de auto-adenséavel, utilizou-se em alguns corpo-de-prova o aditivo comercial
superplastificante que possui base em policarboxilato, desenvolvido e comercializado para a
producdo de concreto auto-adensavel. Sua aplicacdo é determinante para o auto nivelamento e
auto-consolidacdo dentro das formas de concreto, onde a quantidade utilizada pode ser
ajustada de acordo com sua aplicacdo, variando de 0,15% a 0,80% sobre a massa do cimento.
As especificacbes apresentadas pelo fabricante sdo que o aditivo é superplastificante, aspecto

liquido, com cor amarela claro e massa especifica de 1,06kg/mg.
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O polissacarideo, goma de cajueiro, utilizada com aditivo foi extraida de arvores
nativas na llha do Cajueiro, localizado na cidade de Parnaiba/Pl, espécie do tipo Anacardium
ocidentale L.

A extracdo da goma de cajueiro, em sua forma bruta, necessitou apenas de
tratamento de triagem para a retirada de impurezas provenientes de sua exsudagdo e do
contato com materiais organicos. Apés a retirada de matérias organicas depositadas no
exsudado, o mesmo foi triturado até se formar um po de coloragdo cinza amarelado.

A goma foi isolada pelo método descrito por (de PAULA et al, 1998) com
adaptacdes. O exsudado foi triturado a seguir a ele foi adicionado agua destilada para sua
dissolucdo (concentracdo 10% m/v). Para a remoc¢do de contaminantes a solucdo formada foi

filttrada e o polimero obtido por meio da precipitacdo do fitrado em etanol (Figura 4).

Figura 4. Etapas do processo de preparacdo da exsudado de cajueiro (Anacardium
occidentale L.).

g S ESO T
CAJUEIRO (BRUTO) MATERIA ORGANICA R CATUEIRG
: TRITURACAO SECAGEM EM
Ci%%fﬁg%ggo EXSUDADO DE TEMPERATURA
: ' CAJUEIRO AMBIENTE

Fonte: Autoria propria (2016).

A goma isolada foi caracterizada por meio de analise térmica TGA. As curvas
termogravimétricas foram obtidas em equipamento TA Instruments SDT Q 600 na taxa de

aquecimento de 10°C min-1, de 10 a 1000°C.
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Iniciando a etapa de preparacdo do concreto e ensaios, iniciou-se determinando as
dosagens racionais estabelecidas em fungdo dos resultados geotécnicos de qualificagdo dos
agregados realizados, do tipo de agregado utilizado, do tipo de cimento utilizado, da
trabalhabilidade requerida (15,00cm), e das resisténcias caracteristicas (15,00MPa e
20,00MPa). Durante a realizacdo as dosagens racionais, adotou-se um desvio padrédo (sd) de
3,00MPa, por tratar-se de concreto usinado. Em relacdo a umidade da areia, foram adotados
parametros de verificacbes diarias, objetivando a correcdo da &gua de amassamento, de
maneira a ser mantido o fator dgua/cimento e a trabalhabilidade do traco estudado. As argilas
verificadas nas amostras de britas, foram tratadas através de relavagem com agua corrente,
para retirada de toda as impurezas existentes nas amostras, apOs as caracterizacbes dos
agregado e dos ensaios de dosagem racional do concreto, os materiais foram enviados a
concreteira.

Para determinar a consisténcia ideal do concreto, fator importante que influencia a
sua trabalhabilidade foi realizado ensaio de abatimento de concreto, slump test, neste ensaio
foi inserido a massa de concreto dentro de uma forma conica, em trés camadas, cada uma com
aproximadamente um terco da altura do molde igualmente adensadas com 25 golpes cada, da
haste de socamento, posteriormente o molde foi retirado levantando-o cuidadosamente na
diregdo vertical, lentamente, sem submeter o concreto a movimentos de tor¢do lateral.
Imediatamente apos a retirada do molde foi medido o abatimento do concreto, determinando a
diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova, que corresponde a
altura média do corpo-de-prova desmoldado, aproximando aos 5 mm mais proximos. Para 0s
casos onde ocorreram desmoronamento da massa de concreto sendo impedido de aferir o
abatimento do concreto, o ensaio foi desconsiderado e realizado determina¢cdo com uma nova

porcdo de concreto, assim na ocorréncia de dois ensaios consecutivos sofreram deslizamento
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o concreto foi considerado e caracterizado como ndo plastico e coeso para aplicagdo do ensaio
de abatimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

Posteriormente, utilizando a metodologia descrita pela ABNT NBR 12655, foi
confeccionado o concreto utilizando o Traco de 1:2,36:2,92, onde uma parte de concreto é
composto por: 1 parte de cimento; 2,36 partes de areia e 2,92 parte de brita. Assim, iniciou-se
a modelagem dos corpo-de-prova cilindricos de concreto com diametro de 10 cm e altura de
20 cm (Figura 5).

Figura 5. Cilindros de moldagem @10x20cm: vista superior-diametral®; vista lateral-
altura®,

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2016).

Os corpos de prova foram elaborados conforme ABNT NBR 5738, onde tiveram
quatro camadas de igual volume, com aplicacdo de 30 golpes, com soquete apropriado,
distribuidos uniformemente em toda a superficie e 0 arrasamento dos topos com régua (Figura
4).

Foram confeccionados 15 corpo-de-prova sem aditivos (CPsA), 15 corpo-de-
prova com aditivo comercial (CPcA) e 18 corpo-de-prova com adicdo de goma de cajueiro
(CPcG). A modelagem dos corpos de prova seguiu os procedimentos descritos na norma

ABNT NBR 5738/94, onde no adensamento de cada camada foi aplicado golpes de
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socamento, uniformemente distribuidos em toda a segdo transversal do molde, verificando
sempre que, no adensamento de cada camada, a haste de socamento ndo poderia penetrar na
camada que ja tinha sido adensada.

Logo apds a moldagem, no segundo dia, os corpos de prova foram desformados e
imersos, toda a sua superficie, em &gua permanecendo até o ensaio de ruptura, um tempo de
cura de 7 dias, 14 dias e 28 dias, tempo suficiente para atender as condi¢cbes de endurecimento
do concreto. A quantidade de corpos de prova e 0 tempo que permaneceu na cura esta
apresentado Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de corpos de prova e tempo de cura.

Corpos-de-prova Tempo de Cura
(Tragco 1:2,36: 2,92) 7 dias 14 dias 28 dias
Sem aditivos (CPsA) 5 5 5
Com aditivo comercial (CPcA) 5 5 5
Com adicdo de goma de cajueiro (CPcG) 6 6 6

Fonte: Autoria propria (2016).

Decorrido o tempo de cura, 0s corpo-de-prova foram retirados da cura saturada e
suas faces onde foram aplicadas as cargas para ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos foram rematadas de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 5738/94.

O ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos foi efetuado seguindo a
ABNT NBR 5739/94, onde a carga aplicada foi continua e sem choques, para tanto utilizou-se
para 0 ensaio uma prensa hidraulica da marca Emic DL20000, com capacidade para 200tf e

resolucdo de leitura de 0,1kN (10kgf).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de granulometria determinaram 0s percentuais retidos nas peneiras de
série normal conforme NBR 7211, que variam de 76mm a 0,15mm. As amostras de areia fina
tiveram processo de limpeza para a retirada de materiais nocivos, matérias organicas ou
quaisquer impurezas, posteriormente foram devidamente secas com processo natural, ao sol,
para a retirada de toda a umidade acumulada nos intersticios lamelares ou nos grdos do
material.

Conforme Tabela 2, os resultados granulométricos do agregado mildo (areia) ndo
apresentou a presenca de torrfes de argila com percentuais acima de 1,5%, caracterizando
assim conforme a NBR 7211, padriao aceitavel, que devem ser <1,5% do volume total da
amostra.

Tabela 2. Ensaio de granulometria do agregado middo (areia).

GRANULOMETRIA
PERCENTAGENS (%)

PENEIRAS

(mm) RETIDO (g) RETIDO ACUMULADO
76 - - -
50 - - -
38 - - -
25 - - -
19 - - -
9,5 7,00 1,00 1,00
4,8 43,00 4,00 5,00
2,4 63,00 6,00 11,00
1,2 77,00 8,00 19,00
0,6 170,00 17,00 36,00
0,3 404,00 40,00 76,00
0,15 187,00 19,00 95,00
FUNDO 49,00 5,00 100,00
TOTAL 1.000,00 100,00 100,00
PESO DA AMOSTRA(g): 1.000,00
MODULO DE FINURA: 2,40
DIAMETRO MAXIMO: 4,80

Fonte: Autoria propria (2016).

Para a caracterizacdo dos agregados miudos, segundo a ABNT NBR-7211 a areia

fina recebeu resultados que demonstraram que a areia extraida do Rio Poty é classificada
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como Zona 2, modulo de finura de 2,4 e diametro méximo de 4,8mm. Os percentuais de
argilas, impurezas organicas e materiais pulverulentos do volume total da amostra foram de
1,50%, 300 p.p.m e 5,00%, respectivamente. Para verificar se a areia pode ser utilizada como
material fino, agregado mitdo, a distribuicdo granulométrica segundo a ABNT NBR NM 248
apresentaram os limites estabelecidos na Tabela 3.

Tabela 3. Limite de distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada (%o)

Peneiras

Abertura de Limites inferiores Limites superiores

malha Zona Zona Zona ..
Utilizavel  Otima Utilizavel  20na Otima

9,5 mm z - N -
6,3 mm - - ) -
4,75 mm - - 5 10
2,36 mm - 10 20 o5
1,18 mm 5 20 30 50
600 Hm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Fonte: ABNT NBR 72112005 (Adaptada).

Estes resultados mostram que, o agregado miudo, segundo a norma da ABNT
NBR 7211:2005, estd dentro da zona Otima para aplicacdo em concretos, pois 0 modulo de
finura varia de 2,20 a 2,90. Esta caracteristica mostra que a areia utilizada do Rio Poty possui
grdos de diametro medianos, nem muito pequenos, pois poderiam ser classificados como
pulverulentos, nem tdo grandes, que estariam no limite de classificacdo de agregados graudos.
Assim este ensaio pode-se estimar que um material com finura na zona utilizavel inferior a
1,55 a 2,20 diminuiria area de superficie para o cimento aderir e uma classificacdo com finura
da zona utilizavel superior a 2,90 a 3,50, tornaria 0 material muito homogéneo e com espacos
vazios entre 0s graos.

Apos a classificacdo granulométrica da areia, foi realizado o ensaio de curva de

inchamento, que determina a capacidade de retencdo de &gua na preparacdo do concreto. O
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ensaio de inchamento da areia determinou a umidade critica do material com o acréscimo de
percentagem de &gua e a afericdo volumétrica, conforme NBR 6467/85 (Figura 6).

Figura 6. Representacdo grafica da Curva de Inchamento do Agregado Mildo.
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Fonte: Autoria propria (2016).

A figura 6 representa o inchamento de agregado miludo que é o fenémeno relativo
a variacdo do volume aparente, provocado pela absor¢do de &agua livre pelos grdos do
agregado, que altera de forma significativa a massa unitaria da amostra.

O ensaio de inchamento do agregado mildo determina o quanto de &gua é
absorvida pelo agregado mildo para se determinar o aumento de volume da amostra em
funcdo do teor de umidade por ela exposta, e conforme o teor de umidade, sua principal

utilizacdo € de efetuar a correcdo do fator dgua/cimento ao traco desejado.

Foram realizados ensaios de granulometria que determinaram 0S percentuais
retidos nas peneiras de série normal conforme NBR 7211, que variam de 76mm a 0,15mm,

que classificou o agregado com diametro de 19 mm, conforme Tabela 4.



Tabela 4. Ensaio de granulometria do agregado graudo (brita 0).

GRANULOMETRIA

PENEIRAS

PERCENTAGENS (%)

(mm) RETIDO () RETIDO ACUMULADO
76 - - -
50 - - -
38 - - ;
25 ; ; ;
19 - - -
9,5 1.880,00 19,00 19,00
48 7.914,00 79,00 98,00
24 206,00 2,00 100,00
1,2 - ] 100,00
0,6 ; ; 100,00
03 - - 100,00
0,15 ; ; 100,00
FUNDO ; ; 100,00
TOTAL 10.000,00 100,00 100,00
PESO DA AMOSTRA (g): 10.000,00
MODULO DE FINURA: 6,12
DIAMETRO MAXIMO: 19,00

Fonte: Autoria propria (2016).
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Verificou-se no ensaio, de qualificacdo da brita, com o tratamento prévio de

lavagem, os resultados apontaram a presenca de torrdes de argila com percentuais acima de

0,25%, caracterizando assim conforme a NBR 7211 como dentro dos padrdes aceitaveis, que

devem ser <0,25% do volume total da amostra. Diante da aceitagdo dos padrdes da amostra,

ndo foi necessaria nenhuma intervencdo técnica na amostra.

Para a caracterizagdo do agregado graldo, segundo a ABNT NBR-7211 a brita,

retirada de jazida localizada na regido metropolitana da cidade de Teresina/Pl, teve como

classificacdo como Brita 0, por possuir modulo de finura de 6,2 mm e didmetro maximo de

19,00 mm. Os percentuais de argilas, impurezas organicas, materiais pulverulentos e p6 de

brita do volume total da amostra foram de 1,50%, 300p.p.m, 5,00% e 0,00%, respectivamente.

A distribuicdo granulométrica foi determinada segundo a ABNT NBR NM 248 que atende

aos limites indicados para o agregado graudo conforme apresentado na Tabela 5
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Tabela 5. Limite de distribuicdo granulométrica do agregado graddo.

Peneiras Porcentagem, em massa, retida acumulada (%)
Abertura de Zona granulométrica d/D*
malha 4,75/125  9,5/25  19/315 25/50 37,5175
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5mm - - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75- 100 95 - 100
25 mm - 0-5 5-25 87 - 100 -
19 mm - 2-15 65-95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40-65 92-100 - -

* d: diametro minimo e D: diametro maximo.

Fonte: ABNT NBR 7211:2005 (2005).

Os ensaios realizados para caracterizacdo fisica e mecanica do CP-I11-Z-32 estdo
demonstrados na Tabela 6.

Tabela 6. Caracterizacdo fisica e mecanica do CP-11-Z-32.

Referéncia Resisténcia a Compressao (Mpa) Modulo de Finura
01 dia 03 dias 07dias 28dias  # 200 # 325
Minimo 13,90 23,50 26,30 - 0,90 6,30
Média 16,00 24,70 28,40 - 1,10 7,20
Maxima 17,50 26,20 29,50 - 1,50 8,70
D.Padrdo 1,00 0,71 1,02 - 0,20 0,70

Fonte: Divisao de Controle de Qualidade CIPLAN (2016).

Conforme normas internas e NBR 11578, os ensaios do aglomerante CP-I11-Z-32,
ocorrem para estudo da evolucdo e ganho de resisténcia a compressdo em 01, 03, 07 e 28 dias
de moldagem dos corpos de prova (CP’s), 0s resultados sdo disponibilizados pelo fabricante
do aglomerante (cimento) que desejam utilizam o produto, conforme apresentados na Tabela

7.



50

Tabela 7. Caraterizacdo do cimento Portland CP-11-Z 32.

Ensaio do Cimento CP-11-Z 32 (Ensacado) - Marca: Ciplan

Ensaios Resisténcia a Compressao Pega
Unidade MPa (Mega Pascal) H,O min. min.

Data da 07 14 28 Inicio Fim

Coleta Dias Dias Dias
Maximo - ] ] ] ~ Aguade ] 600

ABNT Consist.

Minimo -

ABNT 20 25 32 - 60 -
01/03/2016 26,30 27,30 30,05 - 29,00 160,00 230,00
02/03/2016 29,10 28,10 29,95 - 29,00 170,00 240,00
03/03/2016 29,20 28,05 30,01 - 29,00 175,00 245,00
04/03/2016 29,50 28,15 29,85 - 29,00 160,00 235,00
05/03/2016 2890 27,35 29,75 - 29,00 165,00 240,00
06/03/2016 29,20 28,22 30,15 - 28,80 165,00 245,00
07/03/2016 27,70 26,95 28,95 - 28,80 175,00 245,00
08/03/2016 27,90 26,80 29,55 - 28,60 170,00 240,00
09/03/2016 27,50 26,22 29,35 - 28,40 175,00 255,00
10/03/2016 28,70 27,35 30,10 - 28,60 175,00 245,00

Minimo 26,30 26,22 28,95 - 28,40 160,00 230,00
Médio 20,29 29,95 3297 - 28,73 173,21 247,14
Maximo 2950 28,22 3015 - 29,00 195,00 290,00
Desvio 1,02 101 100 - 024 11,00 1520

Padrao

Fonte: Divisdo de Controle de Qualidade CIPLAN (2016) Adaptada.

Verifica-se que a caracterizacdo realizada pelos ensaios da Ciplan, o cimento
produzido pela mesma empresa, atende as exigéncias da ABNT, pois os resultados indicam
ganho de resisténcia para cura de 7 dias, 14 dias e 28 dias, acima de 20MPa, 25MPa, 32Mpa,
respectivamente e inicio de Pega acima de 60 minutos. Os ganhos de resisténcia consideraveis
sdo nos primeiros 3 dias da concretagem das amostras, com crescimento no percentual em
torno de 41%, contudo, com 7 dias de concretagem a resisténcia estabiliza ficando com
percentual de até 11%.

A goma do cajueiro, Anacardium occidentale L., apresenta solubilidade em &gua
com concentracdo de até 50%, sendo levemente acida, com pH de 6,5 a 20.0°C, em seu

isolamento foi observado um rendimento de 70%.
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Os dados de andlise TGA indicam ainda que o polissacarideo apresenta 3 eventos
de degradacdo e porcentagem de residuo de 4,8%. A goma do cajueiro apresenta um teor de

umidade 8,1% associado ao primeiro evento de degradacdo (Figura 7).

Figura 7. Curva termogravimétrica e DTG da goma do cajueiro isolada.

Peso (%)
(e4nesadway)p/(osad)p

Temperatura (°C)

De posse dos dados relativos a caracterizagdo dos materiais que fazem parte dos
componentes do concreto, iniciou-se 0 ensaio de dosagem racional levando em consideracdo a
variacdo do fator agua/cimento (ABNT NBR 12655/82). Assim, foram confeccionados 18
corpos de prova de concreto com o traco 1:2,36:2,92 (cimento, areia e brita) onde foram
aferidas suas resisténcias através de ensaios de resisténcia de compressdo, conforme NBR
5739, realizadas com prensa hidraulica com capacidade de compressdo de 100 toneladas.

Verificou-se que o consumo do cimento sofreu aumento inversamente
proporcional com a variagdo do fator agua/cimento, elevando consideravelmente a resisténcia
do trago estudado. As resisténcias fc desejada era de 20 Mpa, porém apos 28 dias de cura do
concreto, verificou-se que fces foi de 25 Mpa, indicando um ganho de resisténcia acima do
previsto no inicio do ensaio para um fator de agua/cimento de 0,50, com um consumo de

cimento de 360 kg/m® (Tabela 8).
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Tabela 8. Resultado da dosagem racional do concreto (ABNT NBR 12655/82).

DOSAGEM RACIONAL DE CONCRETO

TRACO RESISTENCI DESVIO ~ FATOR SLUMP CONSUMO
.0 AS (MPa) PADRAO AGUA/CIMEN TEST CIMENTO
' fc fc 28 (MPa) TO (cm) (kg e saco/m?
02- 20,0
06/2017 0 25,00 3,00 0,50 15,00 360,00/7,20

Fonte: Autoria propria (2016).

Com os dados da dosagem racional elaborada em laboratorio (Tabela 9), foi
determinado o traco padréo para a confeccdo dos corpos de prova (ABNT NBR 12655/82). A
quantidade de agregados mildos, agregado graudos, aglomerante, &gua e aditivos estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Traco padrdo determinado para as amostras.

Quantidade de Materiais (kg) Agua Goma de

Amostra de Cajueiro
Referéncia Cimento  Areia Brita (L) ©)
Sem aditivos (CPsA) 14,40 34,00 42,00 7,20 -
Com aditivo
comercial (CPCA) 14,40 34,00 42,00 7,20 -
Com adicdo de goma 14,40 34,00 42,00 4,30 150,00

de cajueiro (CPcG)

Fonte: Autoria propria (2016).

Para a elaboracdo do concreto, faz-se necessario a realizacdo de ensaio de
abatimento de tronco de cone (Slump Test), que tem por objetivo medir a consisténcia do
concreto para verificagdo de seu enquadramento ao tipo de elemento estrutural e adensamento
(NBR NM 67/98). O ensaio consistiu em inserir concreto no tragco 1:2,36:2,92 em uma forma
metalica tronco-conica onde foram aplicados 25 golpes conforme o concreto foi adicionado.
Apds enchimento por completo do tronco, a forma foi retirada e em seguida mediu-se a

relacdo altura do tronco e abatimento do concreto (Figura 8).
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Figura 8. Ensaio de abatimento (Slump Test): forma®, adensamento® e abatimento(©).
s *' A B w}

(a) ) ©
Fonte: Autoria propria (2016).

Os resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone tiveram a altura de
abatimento de 20 cm, mostrando que 0 concreto possui trabalhabilidade para a produgéo de
concreto alto adensavel conforme requisitos da ABNT NBR NM 67/98.

Considerando que o concreto elaborado anteriormente apresenta requisitos
normativos, iniciou-se a confeccdo de corpos de prova com diametro de 10 e altura de 20 cm.
Foram confeccionados um total de aproximadamente 43 corpos de prova, sendo 15 sem
aditivo (CPsA), 15 com aditivo comercial (CPcA) e 18 com goma cajueiro (CPcG).

Figura 9. Confeccéo de corpos de prova com didmetro de 10 e altura de 20 cm.

o Foig (NEUS e : - hy /
. Y a .‘ ) _ ” ‘- E " f 4

(@) molde sem arrasamento (b) molde com arrasamento
Fonte: Autoria prépria (2016).
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Posteriormente a confecgdo dos corpos de prova, no segundo dia, oS mesmos
foram desformados e ficaram em cura submersa por 7 dias, 14 dias e 28 dias, para evitar a
evaporacdo prematura da &gua que € necessaria para hidratar o cimento, assim permaneceram
até o ensaio de rompimento em equipamento mecanico destrutivo, com capacidade para 200tf
e resolucdo de leitura de 0,1kN (10kgf).

Apos 7 dias de cura, 5 corpos de prova sem aditivo (CPsA) foram rompidos e

apresentaram resisténcia a compressao conforme Tabela 10.

Tabela 10. Resultado dos rompimentos dos CPsA com idade de 7 dias.

Diametro Forca Re5|sténCI~a

Corpo de Prova (CP) Médio (mm) Méxima (kN) Compressao
(MPa)
CP1 98,50 183,71 23,77
CP2 99,01 202,00 26,14
CP3 100,00 213,20 27,59
CP4 100,00 246,31 31,87
CP5 99,80 200,10 25,89

NUmero CP's 5 5 5

Meédia 99,46 209,06 27,05
Desvio Padréo 0,6219 23,79 2,116
Coef. Var. (%) 0,6229 11,22 10,45
Minimo 98,50 183,71 23,77
Maximo 100,00 246,31 31,87

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 10 € apresentado o gréafico de tensdo em relagdo ao tempo de

rompimento para CPsA com idade de 7 dias.
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Figura 10. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (s) para CPsA com idade de 7 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2016).

Apos 14 dias de cura, 5 corpos de prova sem aditivo (CPsA) foram rompidos e
apresentaram resisténcia a compressao conforme Tabela 11.

Tabela 11. Resultado dos rompimentos dos CPsA com idade de 14 dias.

Diametro Forca Reswténcla

Corpo de Prova Médio (mm)  Méxima (kN) Compressao
(MPa)
CP1 98,50 181,70 23,85
CP2 99,00 203,00 26,37
CP3 100,00 219,30 27,92
CP4 100,00 259,70 33,06
CP5 99,50 206,40 26,54

Numero CP's 5 5 5

Média 99,40 214,00 27,55
Desvio Padrao 0,6519 28,89 3,416
Coef. Var. (%) 0,6559 13,50 12,40
Minimo 98,50 181,70 23,85
Méaximo 100,00 259,70 33,06

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 11 é apresentado o grafico de tensdo em relacdo ao tempo de

rompimento para CPsA com idade de 14 dias.
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Figura 11. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (s) para CPsA com idade de 14 dias.

Tensio (MPa)
45.00

36.00

27.00

18.00 L '

9.00

=

0.0 20.0 40.0 60.0 0.0 1000 Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2016).
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Apos 28 dias de cura, 5 corpos de prova sem aditivo (CPsA) foram rompidos e
apresentaram resisténcia a compressao conforme Tabela 12.

Tabela 12. Resultado dos rompimentos dos CPsA com idade de 28 dias.

n . Resisténcia

Corpo de Prova M%';r:e(;[;?n) Forga(kl\ﬂl?xma Compressao
(MPa)
CP1 99,40 229,00 29,51
CpP2 99,80 229,20 29,32
CP3 99,40 202,50 26,10
CP4 99,50 233,40 30,03
CP5 99,80 228,20 29,14

Numero CP's 5 5 5

Média 99,57 224,40 28,82
Desvio Padrao 0,2113 12,43 1,559
Coef. Var. (%) 0,2122 5,538 5,409
Minimo 99,40 202,50 26,10
Maximo 99,85 233,40 30,03

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 12 € apresentado o grafico de tensdo em relacdo ao tempo de

rompimento para CPsA com idade de 28 dias.
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Figura 12. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (s) para CPsA com idade de 28 dias.
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Fonte: Autoria propria (2016).

Apo6s 7 dias de cura, 5 corpos de prova com aditivo comercial (CPcA) foram
rompidos e apresentaram resisténcia a compressdo conforme Tabela 13.

Tabela 13. Resultado dos rompimentos dos CPcA com idade de 7 dias.

A L Resisténcia
Diametro Forca Maxima ~

Corpo de Prova Médio (mm) (kN) Compresséo
(MPa)
CP1 99,50 194,00 25,10
CP2 99,45 196,35 25,41
CP3 99,00 200,00 25,88
CP4 99,95 215,00 27,82
CP5 99,65 199,99 25,88

Numero CP's 5 5 5

Média 99,51 201,07 26,02
Desvio Padréo 0,2001 10,23 1,115
Coef. Var. (%) 0,2022 5,2254 4,419
Minimo 99,00 194,00 25,10
Méaximo 99,95 215,00 27,82

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 13 € apresentado o gréfico de tensdo em relagdo ao tempo de

rompimento para CPcA com idade de 7 dias.
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Figura 13. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (s) para CPcA com idade de 7 dias.
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Fonte: Autoria propria (2016).

Apos 14 dias de cura, 5 corpos de prova com aditivo comercial (CPcA) foram
rompidos e apresentaram resisténcia a compressdo conforme Tabela 14.

Tabela 14. Resultado dos rompimentos dos CPcA com idade de 14 dias.

n Resisténcia
Corpo de Prova lea_metro , Fprga Compressao
Médio (mm)  Maxima (kN)
(MPa)
CP1 99,50 200,20 25,74
CP2 99,40 242,40 31,24
CP3 99,20 196,60 25,43
CP4 99,90 215,40 27,48
CP5 99,50 188,20 24,20
Numero CP's 5 5 5

Média 99,50 208,50 26,82
Desvio Padréo 0,2550 21,34 2,733
Coef. Var. (%) 0,2562 10,23 10,19
Minimo 99,20 188,20 24,20
Méaximo 99,90 242,40 31,24

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 14 é apresentado o grafico de tensdo em relacdo ao tempo de

rompimento para CPcA com idade de 14 dias.
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Figura 14. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (S) para CPcA com idade de 14 dias.
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Fonte: Autoria propria (2016).

Apos 28 dias de cura, 5 corpos de prova com aditivo comercial (CPcA) foram
rompidos e apresentaram resisténcia a compressédo conforme Tabela 15.

Tabela 15. Resultado dos rompimentos dos CPcA com idade de 28 dias.

Corpo de Prova Diametro Forca Maxima ggrﬂsﬁgggé%
P Médio (mm) (kN) (nﬁ A
CpP1 99,60 207,50 26,63
CpP2 99,40 206,20 26,56
CP3 100,40 193,80 24,50
CP4 99,70 192,90 24,73
CP5 100,40 216,50 27,34

NUmero CP's 5 5 5

Média 99,89 203,40 25,92
Desvio Padrao 0,4592 9,981 1,262
Coef. Var. (%) 0,4597 4,908 4,864
Minimo 99,42 192,90 24,50
Maximo 100,40 216,50 27,34

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 15 € apresentado o grafico de tensdo em relacdo ao tempo de

rompimento para CPcA com idade de 28 dias.
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Figura 15. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (s) para CPcA com idade de 28

dias.
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Fonte: Autoria propria (2016).

Apobs 2 dias de cura, 6 corpos de prova com adicdo de goma de cajueiro (CPcG),
no momento da desforma, ndo obtiveram consisténcia necessaria para sua estrutura
permanecer sem a forma, verificou-se que 0 concreto rompeu na sua abertura. Assim,
prolongou-se o tempo de desforma para 4 dias buscando verificar a sua trabalhabilidade em
um periodo maior de tempo. ApOs os 4 dias, 12 amostras foram desformadas e ndo
apresentaram problemas estruturais, assim foram levadas para a cura submersa, onde
permaneceram por 14 dias e 28 dias.

Apos 14 dias de cura, 6 corpos de prova com adicdo de goma de cajueiro (CPcG)
foram rompidos e apresentaram resisténcia a compressdo conforme Tabela 16.

Tabela 16. Resultado dos rompimentos dos CPcG com idade de 14 dias.

in Resisténcia
Corpo de Prova D|a_metro F_orga Compressao
Médio (mm) Méxima (kN)
(MPa)
CP1 99,00 297,60 38,66
CP2 99,20 278,00 35,96
CP3 99,60 306,90 39,39
CP4 99,90 288,50 36,81
CP5 99,50 285,40 36,71

CP6 99,40 275,40 35,50
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Numero CP's 6 6 6
Média 99,43 288,60 37,17

Desvio Padréo 0,3141 11,92 1,532

Coef. Var. (%) 0,3159 4,131 4,121
Minimo 99,00 275,40 35,50
Maximo 99,90 306,90 39,39

Fonte: Autoria propria (2016).

Na Figura 16 é apresentado o grafico de tensdo em relacdo ao tempo de

rompimento para CPcG com idade de 14 dias.

Figura 16. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (s) para CPcG com idade de 14 dias.
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Fonte: Autoria propria (2016).

Apos 28 dias de cura, 6 corpos de prova com adicdo de goma de cajueiro (CPcG)

foram rompidos e apresentaram resisténcia a compressdo conforme Tabela 17.
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Tabela 17. Resultado dos rompimentos dos CPcG com idade de 28 dias.

Diametro Forca ReSIStencla

Corpo de Prova Médio (mm) Maxima (kN) Compressao
(MPa)
CP1 99,30 327,60 42,34
CP2 100,60 246,60 31,06
CP3 99,90 291,70 37,18
CP4 99,80 279,70 35,72
CP5 100,00 282,60 35,98
CP6 99,60 279,00 35,82

NuUmero CP's 6 6 6

Média 99,87 284,50 36,35
Desvio Padrao 0,4344 26,07 3,617
Coef. Var. (%) 0,4349 9,164 9,951
Minimo 99,25 246,60 31,06
Méaximo 100,60 327,60 42,34

Fonte: Autoria prépria (2016).

Na Figura 17 € apresentado o gréfico de tensdo em relagdo ao tempo de

rompimento para CPcG com idade de 28 dias.

Figura 17. Grafico de tensdo (MPa) x Tempo (s) para CPcG com idade de 28 dias.

Tensao (MPa)
45.00

i A
36.00 / :
_// /L// /jlll
|
//
P N |
27.00 - i
e !
- il
-
o
18.00 .
/7/
//J’
/./-/
9.00 -
0.00 _// _//,_/

2 80.0 100.0 Telnl)o (S)

0 20. 40.0 60.0
lce: |cp2 |cP3 |cP4 |cP5 |cPs |cP7 |cPs |cPo |cPio

Fonte: Autoria propria (2016).
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Podemos verificar nos resultados dos rompimentos dos corpos de prova que a
amostra com a goma de cajueiro (CPcG) obteve um aumento de resisténcia superior ao
encontrado pelas amostras sem aditivo (CPsA) e amostras com aditivo comercial (CPcA).

A anélise de resisténcia obtida com as 15 amostras de corpos de prova (CP’s),
sem adicdo de aditivo comercial e goma de cajueiro (CPsA), determinaram resisténcia média
de 27,55MPa para 7 dias, 27,55 para 14 dias e 28,82Mpa para 28 dias, com desvio padrdo de
2,116, 3,416 e 1,559 respectivamente e média para resisténcia caracteristica de 28 dias com
fck igual a 27,81MPa.

Para as 15 amostras de corpos de prova (CP’s) com adi¢do de aditivo comercial e
sem goma de cajueiro (CPcA), a resisténcia meédia foi de 26,02MPa para 7 dias, 26,82Mpa
para 14 dias e 25,95Mpa para 28 dias, com desvio padrdo de 1,115, 2,733 e 1,262
respectivamente e média para fc28 de 26,26 MPa.

As 18 amostras de corpos de prova (CP’s) com adicdo de goma de cajueiro
(CPcG), apresentarem significativo aumento em sua resisténcia média para fc28 de
36,760MPa, ou seja, acréscimo de 32,18% em seu Fck padrdo em relagdo as amostras sem
aditivo (CPsA) e de 39,98% em relacdo as amostras com aditivo comercial (CPcA). As
amostras de CPcG apds o segundo dia de moldagem, ndo foi possivel sua desforma devido a
falta de consisténcia e estabilidade do molde para inicio de cura submersa, com isso, ndo foi
possivel realizar o rompimento da mesma com 7 dias.

A tabela 18 apresenta os resultados dos rompimentos dos corpos de prova para as
amostras CPcG, CPsA e CPcA com cura de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 18. Comparativo dos resultados de rompimentos dos corpos de prova.

Amostra de NUmero Resisténcia a Compressao (MPa)

Referéncia de CP’s ~7ias 14 dias 28dias  Média
Sem aditivo CPcG 15 27,05 27,55 28,82 27,81
Com Aditivo CPsA 15 26,02 26,82 25,95 26,26
Com Goma CPcA 12 * 37,17 36,35 36,760

* corpos de prova ndo atingiram consisténcia para desforma
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Verifica-se ainda que, com adicdo de goma de cajueiro no concreto, para a relacéo
do fator &gua/cimento, houve uma reducdo consideravel no consumo da agua no momento da
mistura, pois além de reduzir a perda da agua gradativamente ao longo do processo de cura do
concreto a goma de cajueiro incorporou molkéculas de agua permitindo uma melhor hidratagdo
e ganho de resisténcia em menor tempo.

As morfologias do concreto puro e com a goma de cajueiro foram analisadas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (Figuras 17 e 18), a fim de se observar se
ocorrem alteragBes na superficie do concreto apds a adicdo da exsudado de cajueiro.

Na Figura 18, pode-se observar que a morfologia da superficie do concreto puro é
bastante heterogénea com a presenca de agregados e fios, ja 0 a estrutura do concreto apos a
adicdo da goma de cajueiro (Figura 19) continua apresentando uma estrutura heterogénea, no
entanto, houve o desaparecimento dos fios que estavam agregados em sua estrutura, indicando
gue a adicdo goma de cajueiro proporcionou uma interacdo maior entre 0s agregados
presentes no concreto.

Figura 18. MEV do Concreto Puro (CPsA).
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As formacges de cristais sdo observadas na pasta de concreto solidificada ap6s a
hidratacdo do cimento Portland, com caracteristicas de estruturas fibrilares. A formacdo de
vazios Sa0 outras caracteristicas observadas, 0 que demonstra através dos ensaios de
rompimento dos corpos de provas uma queda de resisténcia devido a falta de interacdo entre
0s componentes do concreto.

Figura 19. MEV do Concreto com Adicdo de Exsudado de Cajueiro (CPcG).

AccY Probe Mag WD Det
15.0 k¥ 4.0 % 1000 9 SE

Fonte: Autoria prépria (2016).

Nas amostras de concreto com adicdo de exsudado de cajueiro demonstram maior
homogeneidade e interacdo entre os componentes do concreto, o que favorece a uma maior
resisténcia em comparacdo as amostras sem adicdo do exsudado. A reducdo dos vazios entre
0s componentes é outro fator importante de ganho de resisténcia, 0 chamado vazio capilar em
menor presenca favorece melhor permeabilidade, maior interacdo interlamelar das estruturas e

maior resisténcia.



CAPITULO 5

CONCLUSAO
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5. CONCLUSAO
Ap0s a apresentacdo dos resultados e das analises neste trabalho, conclui-se que:

v O acréscimo da goma de cajueiro em pequenas propor¢des em relacdo ao peso do
cimento aumenta de forma satisfatoria a resisténcia do concreto;

v" A auto-adensabilidade do CAA produzido com a adicdo da goma de cajueiro atendeu aos
requisitos estabelecidos na literatura técnica para o atendimento de um concreto
autoadensavel, com: fluidez, capacidade de preenchimento e de passagem entre 0s
obstaculos, com auséncia de exsudacdo e/ou segregacao;

v' O fator sustentabilidade estd presente com a adicdo da goma de cajueiro ao concreto
devido a reducdo de até 40,28% do fator agua/cimento sem a perder a trabalhabilidade do
concreto.

Os ensaios determinaram que para 0S CPCAzgdias, CPSA28dias € CPCGA28dias aS
resisténcias médias foram respectivamente de 25,92MPa, 28,82MPa e 36,35MPa, tomando
como base os custos elevados de producdo para o concreto com aditivo quimico (CPcA) em
relacdo ao baixo custo e baixa demanda de produtividade e extracdo, o concreto produzido
com aditivo natural (CPcG), possui enorme viabilidade econbmica e grandes resultados finais

no que se refere a ganhos de resisténcia mecanica.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Considerando os resultados, discussbes e conclusdes abordadas nesta pesquisa,
algumas sugestdes e perspectivas para trabalhos futuros devem ser destacadas, incluindo:

v Estudar o comportamento do concreto com goma de cajueiro, buscando otimizar o fator
agua/cimento, as proporces de massas de cimento e goma de cajueiro, a fim de obter o
aumento da resisténcia, a reducdo do consumo de agua e de cimento;

v’ Estudar a perda das propriedades mecanicas do concreto com adicdo de goma de cajueiro

com desforma de 2 dias.



