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RESUMO
Essa pesquisa enfoca a hipotese da incorporagdo de agregados reciclados de residuos da queima de
carvao mineral — cinza pesada (CZP) — serem boas solucdes para a substituicdo de agregados miudos
naturais na producdo de concretos. Analisando-se as caracteristicas fisicas dos agregados como
granulometria e didmetro de particulas se viu que ha boa compatibilidade na substitui¢do de agregados
naturais (AGN) por residuos, pois ha melhora na distribuicdo granulométrica. A consideragdo
referente a porosidade e quantidade de finos deve ser levada em conta ja que hd um aumento
consideravel na demanda de 4gua para se obter uma consisténcia semelhante. Ensaios concernentes ao
calor de hidratagcdo das amostras, como calor maximo gerado, maxima taxa de calor e tempo do pico
de calor maximo, revelaram que ndo ha diferencas que possam causar danos nas propriedades dos
concretos estudados.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes sobre o calor de hidratagao

Do ponto de vista quimico, a hidratacdo do cimento Portland consiste em uma série de reagdes entre os
minerais presentes no clinquer, o sulfato de calcio e a dgua. Essas reagdes iniciam imediatamente com
o contato com a agua e iniciam também simultdnea e sucessivamente em diferentes taxas, com as
reacdes iniciais influenciando as reagdes posteriores.

O desenvolvimento da hidratagdo do cimento Portland depende basicamente de trés processos (Lea,
2004): da taxa de dissolucao das fases envolvidas; da taxa de nucleacdo e crescimento de cristais dos
hidratos formados; da taxa de difusdo de agua e ions dissolvidos através do material hidratado ja
formado.

Nesse desenvolvimento, alguns fatores determinam a cinética do processo de hidratagdo do cimento
Portland: a historia do processamento do clinquer, incluindo taxa de aquecimento, temperatura
maxima de queima e taxa de resfriamento, a quantidade e forma cristalina do sulfato de calcio presente
no cimento, a finura do cimento, a relagdo agua/cimento, as condigdes de cura, a temperatura de
hidratagdo, a presenca de aditivos quimicos na mistura (Lea, 2004).

As reacdes quimicas entre o cimento anidro e a dgua durante a pega e o endurecimento de uma pasta
liberam calor que resulta numa elevagdo da temperatura. Dessa forma, a seqiiéncia de hidratagdo de
um material a base de cimento Portland pode ser muito bem entendida levando-se em consideragdo o
ensaio de calorimetria e observando-se a curva resultante da medicdo da temperatura ou do calor
gerado em fungdo do tempo.

O calor de hidratacdo consiste no calor quimico das reagdes de hidratacdo e no calor de adsor¢do da
agua na superficie do gel formado no processo (Neville, 1981).

As reagdes de hidratagdo do cimento Portland sdo essencialmente exotérmicas.

Segundo o escopo da recomendagdo técnica RILEM TC 119-TCE1, um dos fatores mais importantes
associados com a fissuragdo térmica em materiais a base de cimento Portland (podendo ser originada
no estado fresco por retracdo plastica) € a evolucdo e distribui¢do de aumento de temperatura numa
secdo em qualquer tempo apds a moldagem.

Dentro da cinética de hidratacdo do cimento Portland, ¢ interessante comentar que ha uma hipdtese de
melhoramento do processo de hidratacdo com a incorporagdo de particulas minerais na mistura,
provocando uma diminui¢do da espessura da camada hidratada formada ao redor do grdo de cimento
(Lawrence et al., 2003). Quando a parte anidra passa a ser hidratada por fendmenos de difusdo, a
presenca de particulas finas minerais facilita o processo.

Conseqiientemente, se as particulas minerais s@o suficientemente finas e proximas dos graos de
cimento, entdo isso pode levar a um melhoramento da hidrata¢dao do cimento Portland.

A explicacdo disso é que a nucleacdo heterogénea ¢ um processo fisico que leva a uma ativacao
quimica da hidratacio do cimento Portland. A nucleagdo dos hidratos por outras particulas minerais
pode catalisar o processo de nucleagdo por reducdo da barreira de energia relativa ao grao de cimento
(Lawrence et al., 2003).

A presenca de particulas minerais finas pode ocorrer pela incorporag@o de residuos também minerais
reciclados e utilizados como material substituinte ao agregado mitido.

1.2 Consideracdes sobre retraciao plastica do concreto

Ha uma diferenca entre os volumes inicial e final de um concreto. Essa diferenca ¢ devida a perda de
agua mais a variacdo de volume em fungdo das rea¢des quimicas. Tao logo as reagdes quimicas de
hidratacdo do cimento Portland iniciam, um processo de mudanga volumétrica comega a ocorrer.

As mudangas ocorridas nas primeiras 24 horas do concreto, apds o contato do cimento e agua,
referem-se ao adensamento e retragdo (Kronloff et al., 1995; Esping, 2007). O adensamento, que
provoca uma mudanga volumétrica no sentido vertical, diz respeito ao fendmeno de sedimentagio das



particulas solidas imersas na dgua, como € o caso do concreto. A matéria solida formada pelas
particulas de cimento Portland e agregados tende a ocupar niveis cada vez mais proximos da superficie
inferior de um elemento de concreto devido a forcas gravitacionais (Powers, 1960; Radocea, 1992).
Com as particulas solidas em sedimentagdo, a 4gua passa a ocupar niveis mais proximos da superficie
superior do elemento moldado (Mehta e Monteiro, 2005). Dessa forma, com a saida dessa agua que
ascende a superficie, o elemento de concreto passa a ter menor dimensdo na direcdo vertical em
relacdo a dimensao inicial antes da moldagem. Esse fendmeno ocorre somente antes de se atingir o
tempo de inicio de pega, isto ¢, antes da formagao da rede capilar inicial (Powers, 1960).

Apos o tempo de inicio de pega, com o surgimento de um esqueleto s6lido ordenado e de um sistema
de poros inicial, 0 mecanismo de controle das possiveis mudancas volumétricas, ou retracdo total,
passa a ser controlado por um conjunto de efeitos interconectados, conforme o organograma da figura
1.
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Figura 1 - Organograma dos mecanismos de governo da retragdo total

1.3  Consideracdes sobre a cinza pesada de carvao mineral

Nessa pesquisa sera utilizado um residuo resultante da queima de carvdo mineral em termelétricas
cinza pesada (CZP), em substituicdo ao agregado miudo natural.

A CZP possui interessante aplicagdo em materiais a base de cimento Portland como agregado inerte,
pois tem caracteristicas granulométricas semelhantes ao agregado natural (Ghafoori e Bucholc, 1997;
Cheriaf ef al., 1999; Andrade et al., 2007). Contudo, o teor de finos ¢ significativamente maior ja que
o material ndo passa por processo de beneficiamento granulométrico por peneiramento, sendo
utilizado in-natura. Dessa forma, ¢ fundamental considerar a presenca dos finos nas propriedades do
estado fresco e endurecido dos concretos ¢ argamassas de CZP (Andrade, 2004; Santos, 2006;
Andrade, 2007).

Outra caracteristica marcante da CZP com vistas na incorporagdo em argamassas € concretos como
agregado ¢ o potencial de fixacdo de agua devido a sua porosidade e a sua forma irregular. A forma
irregular e angular com superficie muito porosa pode demandar grande quantidade de agua para obter
o grau de lubrificacdo necessario para a trabalhabilidade da mistura (Ghafoori e Bucholc, 1997;
Nisnevich et al., 2001). A estrutura dos poros das particulas de cinza pesada ¢ considerada a causa de
um possivel aumento do potencial de transporte de umidade (Bai et al., 2005).

As cinzas pesadas apresentam caracteristicas higroscopicas marcantes, levando a um maior contetdo
de umidade absorvido nos poros do material, principalmente pelo aumento da quantidade de
microporos (¢<20A) e de mesoporos (20A <@<500A) (Santos, 2006).



Sendo assim, a analise de uma possivel modificacdo na evoluc¢do do calor de hidratacdo de concretos
de CZP como material granulares reciclados em substituicdo ao agregado mitido natural sera abordada
neste artigo.

As consideracdes e discussdes serdo apresentadas de acordo com a influéncia que os concretos e os
teores de substituicdes sofreram pela incorporagdo dos residuos de CZP. O enfoque da analise sera na
presencga dos finos provenientes dos residuos e de sua natureza porosa.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ avaliar a influéncia da cinza pesada em substituicdo ao agregado miudo
natural na evolugdo do calor de hidratacdo e da deformagao por retracao plastica de concretos.

3 METODOLOGIA
3.1 Materiais

O cimento Portland utilizado foi o cimento Portland comum sem adi¢cdes minerais CPI-S 32, segundo
a norma brasileira NBR 5732/91 (semelhante ao tipo I ASTM C 150-07). A escolha do cimento deve-
se ao fato de este ndo conter adicdes minerais normalizadas, que possibilita a avaliacdo da interacao
dos residuos com um aglomerante formado praticamente de clinquer puro.

O agregado miudo natural (AGN) utilizado foi uma areia de rio, que pode ser classificada, segundo
critérios de composi¢do granulométrica, dentro da zona utilizavel, de acordo com a norma brasileira
NBR 7211/2005, posicionando-se mais proxima da parte superior da faixa de classificacdo. Possui
massa especifica de 2,641 kg/dm3 e modulo de finura de 3,17. A curva de distribuicdo granulométrica
esta mostrada na figura 2, que inclui também a curva da CZP.
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Figura 2 - Comparagdo das curvas granulométricas dos agregados mitdos natural e residuos associadas as zonas
da ABNT

A cinza pesada desta pesquisa foi coletada na usina de Jorge Lacerda, localizada no municipio de
Capivari de Baixo, em Santa Catarina. Possui massa especifica de 2,054 kg/dm3 e modulo de finura de
2,53. O teor de material fino abaixo da peneira 0,075mm ¢ de 9,5%.

O aditivo utilizado foi um redutor de agua de alta eficiéncia superplastificante, com base quimica de
éter policarboxilato, comercialmente conhecido como Glenium 51, fabricado pela BASF construction
chemicals.



3.2

Dosagens

A composicao dos concretos foi definida de acordo com o consumo de agregados mitudos e os teores
de substituicdo natural-residuo de um estudo inicial em argamassa, segundo ANDRADE (2008). Foi
fixado um consumo de cimento de 400 kg/m’.

O teor de agregado gratido no traco unitario foi fixado para manter o consumo de cimento em 400
kg/m3, o teor de agregado mitido conforme o estudo em argamassa ¢ a relacdo a/c em 0,60. Assim, o
resultado do teor unitario € de 1:1,81, na propor¢ao cimento:agregado graudo.

A relagdo a/c e o teor de superplastificante (SP) foram os parametros que sofreram variagdes, dando
origem a trés séries distintas de concretos:

Série 1, com relagdo a/c variavel e teor de SP constante e igual a 0,6%. Nesta série, as relacdes
a/c dos concretos foram as mesmas do estudo em argamassa (relagdes a/c variaveis), com a
inclusdo do aditivo SP. A avaliagdo da consisténcia foi feita através do ensaio de abatimento
de tronco de cone — slump test — com procedimento descrito pela norma NBR NM 67/1998.
Nao houve fixacdo do valor do slump, mas buscou-se um resultado de consisténcia e
trabalhabilidade compativeis com um concreto para fins de bombeamento (e.g., abatimento
acima de 120 mm). Também foi avaliada a consisténcia visualmente e através da colher,
observando maior ou menor facilidade de manipulagdo da mistura. Isso levou a diferentes
valores do slump, conforme as tabelas 1 e 2;

Série 2, com relacdo a/c fixada em 0,60 e teor de SP constante e igual a 0,6%. Na série 2
fixou-se a/c e SP sem limitacdo pela consisténcia no slump test ou pela trabalhabilidade. Para
alguns teores, o fato da fixagdo de a/c e de SP resultou em concretos com pouca ou nenhuma
trabalhabilidade pelo slump test, conforme a tabela 2;

Série 3, com relacdo a/c fixada em 0,60 e teor de SP variavel conforme o valor do abatimento
em tronco de cone. Na série 3 buscou-se fixar um intervalo da medida do slump entre 80 e 150
mm, mantendo a relagdo a/c fixa e variando o SP.

Tabela 1 - Traco unitario dos concretos com CZP

Dosagem Teor - volume (%) Trago unitario, em kg

Areia czp ¢ AGN CZpP p
M500 100,0 0,0 1 236 0,00 1,81
M450 90,0 10,0 1 2,12 0,13 1,81
M400 80,0 20,0 1 1,89 029 1,81
M350 70,0 30,0 1 1,65 034 1,81
M300 60,0 40,0 1 1,42 043 1,81
M250 50,0 50,0 1 1,18 0,53 1,81
M200 40,0 60,0 1 094 0,63 1,81
MI150 30,0 70,0 1 071 0,72 1,81
M100 20,0 80,0 1 047 085 1,81
M50 10,0 90,0 1 024 095 1,81
MO 0,0 100,0 1 0,00 1,05 1,81




Tabela 2 - Relagdes a/c e teores de SP para os concretos com CZP

Slump (mm)

Dosagem ale (_gigle ! SP _((;: )r ie 3 Série 1 Série 2 Série 3
M500 0,510 0,15 83 00 165
M450 0,517 0,15 170 00 130
M400 0,558 0,34 225 00 115
M350 0,546 0,39 180 00 160
M300 0,561 0,50 215 00 160
M250 0,583 0,83 160 240 00
M200 0,601 1,73 145 230 00
M150 0,643 1,35 210 175 00
M100 0,670 2,44 215 103 00

M50 0,702 5,09 230 0 00
MO 0,729 7,40 00 0 00

«: abatimento com espalhamento do concreto maior do que a dimensao da base do equipamento de medigédo do slump test

3.3 Métodos

A medi¢do da evolugdo de calor foi realizada utilizando um calorimetro semi-adiabatico tipo de
Langavant, segundo a figura 3.
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Figura 3 - Calorimetro semi-adiabético para medigdo da evolucdo de calor de hidratagao

As leituras da temperatura no corpo-de-prova foram feitas utilizando um termopar tipo K. A amostra,
no estado fresco, recém misturada, foi langada em um recipiente cilindrico de EPS, com espessura de
1,5 cm, altura de 12 cm e didmetro de 7 cm. O termopar foi mantido na metade da altura da amostra. O
recipiente cilindrico foi coberto com uma manta térmica revestida com uma folha de aluminio (manta
radiante).

Depois de langada a amostra, o recipiente cilindrico revestido com a manta térmica era lacrado com
fita adesiva para fixar as partes, reduzindo o fluxo de ar no espaco entre a manta e o recipiente da
amostra. Apods isso, era colocada em uma caixa térmica dentro de uma outra caixa térmica de maior
dimensdo que a anterior. Ambas as caixas sdo fabricadas com uma espécie de isoplastico, com paredes
em duas camadas, com uma camada de ar entre as paredes.

O ensaio com o calorimetro foi realizado em ambiente climatizado de temperatura 22 + 2°C e umidade
relativa de 60 + 5%.

As perdas de calor ndo foram consideradas para efeito de calculo dos parametros ja que os resultados
serdo qualitativos (comparativos), onde se acredita que o desempenho é o mesmo.



3.4  Cilculo dos parametros de calorimetria semi-adiabatica

De acordo com o procedimento utilizado para a avaliacdo da cinética de hidratacdo, alguns parametros
de calor foram determinados para melhor caracterizar a influéncia da CZP.

A partir da medigdo da temperatura ao longo do tempo de ensaio, o procedimento experimental
utilizado permitiu determinar uma série de pardmetros que contribuiram para a analise comparativa da
influéncia dos residuos nos concretos

* temperatura da amostra T; e variagdo da temperatura com o tempqg AT;: o aparato de medigdo
de calor de hidratagdo gerado permite a medicdo da temperatura da amostra no calorimetro
durante o tempo de ensaio. Assim sendo, ¢ possivel determinar uma curva de evolugdo de
temperatura ao longo do tempo de ensaio. Ja a variacdo da temperatura AT; pode ser
determinada através da eq.1.

AT, =T, -T, (eq.1)

AT;: variacdo da temperatura da amostra em fungdo da temperatura inicial, em °C
T;: temperatura da amostra no intervalo de tempo i considerado, em °C
T,: temperatura da amostra no inicio do ensaio, em °C

* calor gerado no tempo Q; e taxa de calor gerado no tempo AQ;: com a evolugdo da temperatura
ao longo do tempo, pode-se calcular o desenvolvimento do calor gerado na amostra tomando-
se por base a sua capacidade térmica calculada. Da mesma forma, a taxa do calor gerado ao
longo do tempo ¢ possivel de se obter relacionando o calor e o tempo. Eq.2 e eq.3 foram
utilizadas para o calculo de Q; e AQ,.

Q== (eq.2)

Qi: quantidade de calor gerado no tempo i, em J/g
C,: capacidade térmica da amostra, em J/K

AT;: variacdo da temperatura no tempo i, em °C
m,: massa de cimento na amostra, em g

(eq.3)

~

AQ;: taxa de calor gerado no tempo i, em J/g/h
t: intervalo de tempo i, em h

* calor total gerado Qn.x: 0 acumulado da quantidade de calor gerado no tempo possibilita a
obtencdo do valor total do calor envolvido no tempo de ensaio. Essa relacdo estd mostrada em
eq.4.

Qmax = ZQI (eq4)
Qmax: quantidade do calor total gerado durante o ensaio, em J/g
Qi: quantidade de calor gerado no tempo i, em J/g



4 ANALISE DE RESULTADOS

Observando os resultados referentes as variagdes maximas de temperatura e o tempo até alcanga-las,
mostrados na figura 4, é possivel tracar uma tendéncia para modificagdes em virtude do teor de CZP,
da presenca e teor de SP, da influéncia da relacdo a/c e, principalmente, do tipo de dosagem (série 1, 2
e 3).
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Figura 4 - Influéncia da variagdo maxima da temperatura e tempo até a maxima temperatura, na retragdo plastica
dos concretos de CZP

O aumento da temperatura do concreto tende a estabelecer que ha um aumento na quantidade de
reacdes e, assim, um aumento da cinética de hidratacdo. Se o aumento da temperatura estiver
relacionado com uma diminui¢ao do tempo até o endurecimento, ou seja, reducao do tempo até o pico
de maior temperatura, pode-se afirmar que o concreto tera maior deformagao por retragdo plastica.

Entretanto, se houver efeitos simultaneos de aumento da temperatura e do tempo até o pico de
temperatura, ndo pode-se afirmar decisivamente que havera aumento da deformacao.

Segundo a figura 4, na série 1, para um mesmo tempo do pico de calor com um aumento da variacao
da temperatura em fungdo do aumento do teor de CZP, observa-se que ha um aumento na deformagao
maxima por retragao plastica €yx.

Como a série 1 teve a relacdo a/c variavel, com valores mais altos para maiores teores de CZP, o
esperado seria reducdo de €y, ja que ha uma maior quantidade de agua disponivel para aliviar o efeito
da retracdo. Porém, com o efeito de melhoramento da dispersao das particulas pelo aditivo SP, pode-se
considerar que ha maior quantidade de reacdes, com conseqiiente aumento da temperatura e também



maior concentragdo de calor pelo efeito da CZP, ja explorado no capitulo quinto.

Contudo, se forem observados os menores teores de CZP (até 40%), percebe-se que ha uma reducao
de €n.x, para uma diferenca de 7% na relagdo a/c, considerada baixa. Nessa dire¢do, poder-se-ia intuir
que a CZP poderia contribuir para a redugao de €.

Para a série 2, a trabalhabilidade nos menores teores de CZP (até 30%) foi fortemente alterada pela
elevagd@o de a/c em relagdo a série 1, com a fixacdo de SP em um valor alto para a quantidade de agua
envolvida. Dessa forma, &, apresentou redugdo consideravel com o aumento do teor de CZP, exceto
pelo valor em M300, que mostrou caracteristica atipica em comparagdo aos outros teores.

Nessa série, o efeito de elevag@o do pico de temperatura e diminui¢ao do tempo até esse pico pode ser
conferido, embora o efeito da presenca da CZP tenha sido o fator preponderante para a redugdo de

Smax-

A partir da dosagem equilibrada do aditivo SP para a relagdo a/c utilizada na série 3, o efeito CZP ja
ndo pode ser considerado, pois o teor de SP foi significativo nos concretos com maior quantidade de
CZP, resultando em aumento do tempo até o pico de temperatura. Assim, o retardo das reagdes nao
possibilitou maior deformagao por retragdo, mesmo que com um patamar de temperatura maior do que
M500 na série 3.

Ja nos teores de CZP até 60%, considerando M250 como espurio, o efeito da dosagem adequada do
SP, sem provocar retardo nas reacgdes, ¢ o fato do aumento do teor de CZP elevar a temperatura,
possibilitaram uma tendéncia de elevacdo de €,,x com o aumento da temperatura. Nisso, ndo pode-se
conferir o efeito de melhoramento da deformagao por retragdo plastica esperada pela presenca da CZP.
Isso se explica pela relag@o a/c ndo ser adequada para uma migracgao efetiva da agua para a CZP.

Os parametros de calor calculados a partir dos dados de temperatura e da amostra permitem que as
afirmacdes anteriores sejam confirmadas. A figura 5 mostra os resultados calculados dos parametros
do calor envolvido.

Como os valores de Q;, Q.on € AQ; sdo calculados a partir dos dados da figura 5, entdo as tendéncias
sS40 as mesmas.

O pico de calor Q; esta diretamente envolvido com a elevagdo da temperatura; assim, onde na figura 5
houve aumento da variagdo maxima da temperatura o valor de Q; aumentou, estabelecendo a
afirmacdo de que ha maior quantidade de reagdes e maior concentracdo de calor, devido a maior
cinética de hidratagdo e a presenca da CZP, respectivamente.

A taxa de desenvolvimento do calor AQ; melhora o entendimento para a consideragdo de um efeito de
retardo ou aceleracdo. Para a série 1, os concretos com maiores teores de CZP apresentaram maiores
taxas AQ;, pois continham maior quantidade de agua. Como a CZP ndo funcionou como mitigadora da
deformac@o plastica e o tempo para o pico de calor foi menor do que o concreto de referéncia propde-
se que o fator de maior AQ; proporcionou mais reagdes em menores tempos.

Para a série 2, a taxa se manteve praticamente constante nos teores de CZP, e na série 3 mostrou a
reducdo significativa devido ao retardo forte das reagdes de hidratagdo pelo aumento do aditivo SP.

Os valores do calor total em 20 horas de ensaio Qg concordam com as consideragdes feitas sobre a
taxa de calor, ja que depende do crescimento do calor ao longo do tempo. Esse parametro permite que
seja relacionado o grau de hidratagdo do cimento no concreto em fungdo do tempo. Logo, possibilita
afirma¢des de que ha aceleragdo ou retardo das reagdes de hidratagdo para valores maiores ou menores
num mesmo tempo.

A evidéncia mais significativa dos resultados esta na série 3, nos teores mais elevados de CZP M100,
M350 e MO, devido ao retardo das reagdes pelo aumento do teor de aditivo SP.
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Figura 5 - Pico de calor, calor total em 20 horas e taxa maxima de calor

5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e apresentados neste capitulo, as seguintes conclusdes podem ser
consideradas:

* As diferencas das dosagens dos concretos das séries 1, 2 e 3 foram significativas para as
modificagdes nos parametros da retracdo plastica. A série 1 teve como fator preponderante a
elevagdo da relagdo a/c com o aumento do teor de CZP, que proporcionou concretos com
maior tendéncia a deformacgdes por retragdo plastica. A série 2 teve como caracteristica
marcante a alta dosagem de aditivo SP nos teores mais baixos de CZP para o nivel de a/c
utilizado (0,60). Porém, para os menores teores de CZP, a quantidade de SP incorporado foi
bastante compativel com a/c devido a maior demanda pela CZP, resultando em concretos mais
bem ajustados e de variagdo positiva em relagdo aos pardmetros de retragdo plastica. Por fim,
os concretos da série 3 tiveram dosagens de SP mais justas em relacdo a trabalhabilidade,
contudo a dosagem do aditivo SP precisou ser aumentada com o aumento do teor de CZP até
que atingiu um nivel acima do indicado pelo fabricante, levando a um excessivo retardo das
reagoes, levando o material a uma modificagdo significativa, inviabilizando a comparagado com
0s outros teores;

* Os parametros da cinética das reagdes de hidratacao pela medigdo continua da temperatura da
amostra em calorimetro semi-adiabatico como parametros de influéncia na retragdo plastica
foram importantes. A variagdo maxima da temperatura e o pico de calor sdo bons indicadores
da intensidade de calor gerado, da permanéncia desse calor na amostra por mais ou menos



tempo e também de estimativa de maior ou menor nimero de reacdes num dado tempo. Na
série 1, ha um aumento da temperatura da amostra com o teor de CZP, mas com diminuigao da
deformac@o por retracdo plastica. Esse resultado pode indicar, por hipotese, que ha uma
contribuicdo da CZP para o alivio parcial da retragdo, mesmo com maior temperatura e, por
consideracdo, maior quantidade de reagdes que aumentam a tendéncia a retragdo. Para os
concretos da série 2, o aumento excessivo da fluidez para os teores de CZP até 30% provocou
uma reducdo importante na deformagdo por retracdo plastica, mesmo com os picos de
temperatura da mesma ordem dos da série 1. Ja na série 3, nao pode-se estabelecer a influéncia
da CZP na deformacao pelos valores dos picos de temperatura, pois o teor de aditivo SP foi o
fator preponderante;

* A taxa de desenvolvimento de calor e o valor do calor total envolvido no tempo de 20 horas
possibilitaram um melhor entendimento da velocidade e patamar das reagdes de hidratagdo. Os
resultados mostraram que os concretos da série 1 apresentaram maiores taxas para maiores
teores de CZP, com maior quantidade de reagdes em menores tempos, € com maior calor
envolvido no tempo de 20 horas. Na série 2 ndo ficou evidenciada a modificagdo na taxa de
calor e calor em 20 horas, permanecendo os resultados praticamente constantes com o
aumento de CZP. E, na série 3, a forte influéncia do aditivo SP na reducdo da taxa e do calor
em 20 horas, por conseqiiéncia, retardo das reagdes de hidratagdo, retardo na pega;

* O desenvolvimento da cinética de hidratacdo ¢ bem avaliado pelo grau de hidratacdo da
mistura em um tempo determinado. A presenca de CZP ndo reduziu o grau de hidratagdo das
amostras, ja que os concretos de CZP tendem a ndo liberar o calor gerado com maior
facilidade do que o concreto referéncia. Portanto, as mesmas consideragoes do calor no tempo
de 20 horas valem para o grau de hidratacao, exceto para as mesclas M100, M50 e MO da série
3. Observou-se ainda que o aditivo SP proporcionou um melhor desenvolvimento da
hidratagdo, pois permite melhor dispersdo das particulas de aglomerante.
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