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RESUMO

ESQUISADORES ESTAO CONTINUAMENTE

INVESTIGANDO E IMPLEMENTANDO FOR-

MAS DE REDUZIR AS EMISSOES DE CO,
DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL. UMA
CONTRIBUICAO PARA ATINGIR ESSE OBJETIVO E A
REDUCAO DO CONSUMO DE CIMENTO PORTLAND
DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO. A APLICACAO
DO ULTRASSOM DE POTENCIA PARA A PRODUCAO
DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS PRE-FABRICADOS
SE APRESENTA COMO UMA TECNOLOGIA PROMIS-
SORA PARA AUMENTAR A REATIVIDADE DO Cl-
MENTO PORTLAND, ACELERANDO O GANHO DE
RESISTENCIA EM IDADES INICIAIS E, COM ISSO,
PARA OBTER A REDUCAO DO CONSUMO DE AGLO-
MERANTE E AUMENTAR AS TAXAS DE PRODUCAO.
ESTE ARTIGO DESCREVE O CAMPO PROMISSOR
E POUCO CONHECIDO SOBRE 0S MECANISMOS
PELOS QUAIS O ULTRASSOM ATUA EM SISTEMAS
CIMENTICIOS E SEUS EFEITOS COMO UM METODO
PARA PROMOVER A ACELERACAO NA CINETICA DE
HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND. TAMBEM
APRESENTA OS PRIMEIROS AVANCOS EM PESQUI-
SAS COM CIMENTO BRASILEIRO EFETUADAS PELO
AUTOR NO BRASIL E EM RECENTE ESTAGIO NA
ALEMANHA COMO PARTE DE SEU PROJETO DE
POS-DOUTORADO.
PALAVRAS=CHAVE:  ULTRASSOM, CONCRETO,
PRE-FABRICADOS, SUSTENTABILIDADE, GASES DE
EFEITO ESTUFA.

1. INTRODUGCAO

1.1 Sustentabilidade na producéao
de elementos pré-fabricados

Nos ultimos anos, a eficiéncia e
a sustentabilidade entraram no foco

das industrias devido as mudancas
climaticas. No setor de construcéo
ndo é diferente. A discussdo inter-
nacional sobre recursos e clima leva,
cada vez mais, ao desenvolvimento
e teste de novos conceitos na pro-
ducdo de cimento e concreto. Atual-
mente, estd ocorrendo uma intensa
investigacdo e desenvolvimento na
area de cimentos alternativos e mais
sustentdveis. Para tanto, conceitos
inovadores estdo sendo testados na
producdo de concreto.

Devido aos requisitos de cons-
trucdo, qualidade e durabilidade dos
edificios, os elementos pré-fabrica-
dos de concreto apresentam, mui-
tas vezes, vantagens em compara-
cdo com as estruturas de concreto
convencionais. E necessario, porém,
discutir o processo de producdo de
concreto na fabrica de elementos
pré-fabricados, para possibilitar uma
producdo eficiente e sustentadvel.
Especialmente na producdo de con-
creto pré-fabricado € imprescindi-
vel uma alta resisténcia inicial para
a manutencdo dos ciclos de produ-
cdo. Para garantir altas resisténcias
iniciais, cimentos altamente reativos
sdo usados em combinacdo com al-
tos teores de cimento no concreto,
além de tratamento térmico. Esses
procedimentos contradizem o con-
ceito de concreto sustentavel [1].

Além das abordagens normalmen-
te aplicadas para melhorar o processo
de hidratacdo, o ultrassom de potén-
cia (UP) apresenta-se como uma al-
ternativa mais sustentavel para ace-
lerar a hidratacdo do cimento [2] [3].

1.2 Mecanismos de hidratagao
do cimento Portland

Os mecanismos de hidratacdo do
cimento sdo considerados de alta com-
plexidade devido ao numero de com-
postos presentes e, principalmente,
pela interacdo entre os mesmos. Dentre
0s compostos encontrados no cimento,
o silicato tricélcico (C3S) pode ser con-
siderado o de maior relevancia. Em con-
cordancia ao maior percentual de C3S
na composicdo total do cimento, em
geral na faixa de 50 a 70%, sua influén-
cia em propriedades como resisténcia e
o calor de hidratacdo o qualificam como
componente fundamental do cimento
Portland.

Os produtos da hidratacdo sdo ori-
ginados pela nucleacdo e crescimento
de cristais dos oxidos hidratados na su-
perficie dos graos de clinquer, atenden-
do a certas condicdes de saturacao dos
compostos anidros em meio aquoso. O
principal produto da hidratacdo do C3S
sdo os silicatos de calcio hidratados
(C-S-H), em uma fase quase amorfa,
seguido pela portlandita, etringita e o
monossulfato. De acordo com a teoria
da nucleacdo, a taxa de hidratacdo é
condicionada pela nucleacdo e o cresci-
mento do C-S-H formado nos estadgios
iniciais da hidratacdo. Nesse sistema, 0s
processos de nucleagcdo e crescimento
dos cristais seguem leis fundamentais
de termodindmica e dependem de pro-
priedades, como concentracdo, tama-
nho e forma dos cristais, presenca de
particulas, entre outras [4].

A ocorréncia do fenémeno de cris-
talizacdo depende da condicdo basica
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de supersaturacdo do sistema. Contu-
do, a formagdo dos nucleos cristalinos
é fundamental para o desencadeamen-
to do processo de crescimento e das
caracteristicas como tamanho, pro-
priedades fisicas e pureza dos cristais
formados [5]. A nucleacdo consiste na
formacdo de novos cristais, enquanto o
crescimento é o processo pelo qual os
cristais ja existentes se tornam maiores.
A nucleacdo e o crescimento dos cris-
tais sdo fendbmenos competitivos, ja
que ambos consomem massa de solu-
to durante o processo de cristalizacdo.
A nucleacdo pode se dar por diferentes
mecanismos: ela divide-se em nucle-
acdo primaria, quando ocorre em uma
solucdo totalmente isenta de cristais do
soluto; e nucleacdo secundaria, quando
ja existe em solucdo cristais do soluto.
Muitos fatores afetam a formacgéo
e o crescimento de cristais, incluindo a
hidrodindmica do cristalizador, a tem-
peratura e a presenca de impurezas
suspensas ou dissolvidas. Dois outros
fendbmenos podem se fazer presentes
e, apesar de ndo consumirem massa de
soluto da solucéo, alteram a distribuicao
de particulas nos diversos tamanhos: a
aglomeracdo e a quebra de cristais.

1.3. Efeito do ultrassom de poténcia
(UP) no cimento Portland

O UP ¢é utilizado para produzir cavi-
tacdo. A onda ultrassdnica aplicada a um
material é transmitida como uma onda so-
nora por meio de uma série de ciclos de
compressao e rarefacdo para a producéo
de cavitacdo A consequéncia da cavita-
cdo é a formacdo, crescimento e colapso
de microbolhas de gases na fase liquida,
0 que resulta em efeitos quimicos e fisi-
cos em um meio. “Ondas de choque” e
“correntes de jato” sdo formadas devido
a imploséo das bolhas de cavitacao, dire-
cionando jatos de liquido as superficies
solidas de material em suspensdo, o que
resulta na reducdo do tamanho, colisbes
e ativacdes das superficies das particulas.

A aplicacdo de UP nas pastas de ci-
mento ndo pode acelerar a formacado
das fases de C-S-H na auséncia de par-
ticulas previamente formadas, mas que-
bra e remove parcialmente as primeiras
fases de C-S-H cristalizadas nas super-
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ficies de C3S, produzindo novas regides
na solucdo para a posterior cristaliza-
cdo (nucleacdo secundaria).

Estudos em pastas, utilizando micros-
copia de varredura, indicam um teor de
C-S-H significativamente maior em pas-
tas ultrassonificadas, principalmente no
periodo de 2 a 6 horas, o que resulta em
um aumento de resisténcia a compressao
inicial. Apds 24 horas, os resultados sdo
semelhantes aos das pastas ndo ultras-
sonificadas. A resisténcia aos 28 dias do
concreto ultrassonificado sofre uma re-
ducdo, geralmente entre 5 - 10%, que se
deve a um aumento do teor de vazios de
ar decorrente do processo [6].

O tratamento por UP com o pro-
posito de acelerar a hidratacdo do ci-
mento, devido a inducdo de energia,
resulta em aumento da temperatura, tal
qual a incorporacdo de aditivos quimi-
cos, o tratamento térmico e os tracos
com alto consumo de cimento aplica-
dos com o mesmo propdsito. O curso
do desenvolvimento da temperatura de
pastas de cimento ultrassonificadas e
nao ultrassonificadas é encurtado como
resultado do tratamento ultrassoénico.

As elevadas temperaturas internas
dos elementos de concreto durante a
hidratacdo do cimento podem resultar
na formacdo de etringita instavel ou a

FIGURA 1
ULTRASSOM COM A SONDA INSERIDA
NA AMOSTRA DENTRO DO BECKER
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incorporacdo de sulfatos em outras fa-
ses. Apds o endurecimento do concreto,
isto pode levar a formacdo de etringita
tardia (DEF sigla em inglés para delayed
ettringite formation) dentro da fase
C-S-H ou no contato entre a pasta e os
agregados, levando a geracdo de pres-
sdes expansivas, causando a formacao
de fissuras e, consequentemente, a re-
sisténcias inferiores aos 28 dias [7]. De-
vido a isso, as normas de producdo de
estruturas de concreto pré-fabricadas
estabelecem que as temperaturas ma-
ximas do concreto devem ser limitadas
entre 65°C e 70°C. O aumento de tem-
peratura é resultado da entrada de ener-
gia especifica, que depende da amplitu-
de da onda e do periodo de tratamento,
devendo, portanto, serem controlados.

2. DESENVOLVIMENTO

EXPERIMENTAL

A metodologia foi dividida em duas
etapas de ensaios experimentais com a
utilizacdo de cimento nacional.

A primeira etapa foi executada no
Brasil, na Universidade de S&o Paulo,
nos laboratdérios do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Facul-
dade de Zootecnia e Engenharia de
Alimentos e teve como objetivo a ob-
tencdo do conhecimento basico sobre
a influéncia do UP na suspensao de ci-
mentos em que parametros adequados
do equipamento e comportamento da
pasta precisaram ser identificados.

A segunda etapa foi conduzida na
Alemanha, abrangendo um estdgio em
uma empresa desenvolvedora da tecno-
logia e uma visita técnica a uma planta de
pré-fabricados que utiliza o ultrassom de
poténcia (UP) em suas operacdes. Nesta
fase, o foco principal foi a aplicacdo do
UP em concretos. Complementarmente,
a viagem técnica incluiu investigacoes
em pastas realizadas na Faculdade de
Engenharia Civil do Instituto F. A. Finger
para Ciéncia dos Materiais de Construcao
da Universidade Bauhaus de Weimar.

2.1 Primeira etapa de investigagdes

Cimento Portland
resisténcia inicial

Foi utilizado
CPV-ARI de alta



(ABNT NBR 16697:2018). A escolha des-
te tipo de cimento deve-se ao fato de
ser constituido predominantemente por
clinquer e, no maximo, 10% de material
carbonatico em sua composicao, além
de ser de uso comum em industrias de
pré-fabricados.

Foram preparadas dosagens de pas-
tas de cimento com relacdo agua/ci-
mento fixa de 0,5 e avaliadas diferentes
condicbes de aplicacdo do UP guanto
as variacdes de tempo e amplitudes do
equipamento ultrassénico. Os resultados
da influéncia do ultrassom na configura-
cdo inicial da suspensdo foram obtidos
quanto ao calor liberado, efeito da ve-
locidade ultrassonica e energia inserida.

Para aplicacdo do ultrasson nas pas-
tas de cimento Portland no estado fres-
co foi utilizado um equipamento fabri-
cado pela Sonics and Materials, modelo
VC505, poténcia de 500 w e frequéncia
constante de 20 KHz. O aumento de
temperatura da suspensdo de cimento
devido a aplicacdo do UP foi limitado
a 60°C.

O recipiente onde foi colocada a
suspensdo de cimento e agua foi um
becker com capacidade para 500 ml.
O diametro de sonda utilizado na pes-
quisa foi de 19 mm conforme indicado
pelo fabricante do equipamento para
volumes de 100 ml a 500 ml. A amostra
foi misturada em um equipamento IKA
Eurostar 60 (200 rpm) por trés minu-
tos. Em seguida o material foi acondi-
cionado em um becker com a quantida-
de de 300 ml e a sonda ultrassoénica foi
inserida até o meio da amostra junta-
mente com um medidor de temperatura
(Figura 1).

Para o equipamento de UP disponi-
vel, a amplitude maxima produzida com
a utilizacdo de uma sonda de 19mm ¢
de 60um para volumes de 100 a 500m!|
segundo especifica¢cdes do fabricante.

Por meio da leitura no visor do equi-
pamento, durante o tratamento do UP,
foi obtida a entrada de energia especi-
fica de 37.000 Joules para o limite de
temperatura de 59°C, aproximadamen-
te. Para os 300 ml da amostra, esta
energia representa 123 J/ml.
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FIGURA 2

PERIODO DE TRATAMENTO cOM O UP NA SUSPENSAO DE CIMENTO RELATIVO
A AMPLITUDE E A ENTRADA DE ENERGIA ESPECIFICA

A partir da amplitude maxima de
60um, foram geradas varias amplitu-
des de 80%, 60% e 40% abaixo da am-
plitude maxima: 48um, 36um e 24um,
respectivamente, e entradas de energia
de 75J/ml (26.500J) e 55J/ml (16500J)
para execucdo dos testes e verificacdo
dos resultados com o intuito de cobrir
uma ampla faixa de verificacdo. Foi me-
dido o periodo de tratamento com o
UP na suspensdo de cimento de 300ml

para atingir as trés entradas de energia
especificas (123J/ml, 75J/ml e 55J/ml)
com as quatro amplitudes pré-selecio-
nadas (24um, 36um, 48um e 60um). A
partir da Figura 2, verifica-se que em
amplitude do UP constante, o aumen-
to da entrada de energia especifica re-
quer tempos de ultrassonificacdo mais
longos. A comparagdo entre os tem-
pos de ultrassonificacdo necessarios
para a entrada de energia especifica
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FIGURA 3

PERiODO DE TRATAMENTO UP RELATIVO A POTENCIA EMITIDA E A ENTRADA

DE ENERGIA ESPECIFICA
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TEMPERATURA NA SUSPENSAO DE CIMENTO DEVIDO A APLICACAO DO UP RELATIVA
A AMPLITUDE E A ENTRADA DE ENERGIA ESPECIFICA

constante, para o mesmo didmetro da
face frontal da sonda ultrassoénica para
gerar diferentes amplitudes de UP, de-
monstra que uma amplitude maior re-
duz o tempo de ultrassonificacao.

Para as amplitudes de 24um, 36um,
48uum e 60um, a poténcia de processa-
mento aplicada foi de 39W, 65W, 90W
e 120W respectivamente. Na Figura 3,
verifica-se que, considerada a potén-
cia acustica emitida, uma dependéncia
guase linear da duracdo dos tempos de
ultrassonificacdo é observada e quanto
maior a poténcia emitida, menor foi o
tempo necessario de tratamento.

A Figura 4 exibe o aumento de tem-
peratura correspondente da suspensao
de cimento induzida pela ultrassonifica-
¢do. Os resultados demonstram que o
aumento de temperatura é dependente
da entrada de energia especifica. Quan-
to maior a energia introduzida, maiores
as temperaturas da amostra apos a apli-
cacao do UP.

TABELA 1
CoMPOSICAO DO CONCRETO (KG/M*)

2.2 Segunda etapa de investigag¢oes
2.2.1 MATERIAIS E METODOS

A fase da pesquisa executada na
Alemanha foi iniciada pelo autor com
o envio do Brasil de 80kg de cimento
CP-V & vacuo para a execucado das in-
vestigacoes.

Para a execucao de ensaios de
progresso da resisténcia, foi produ-
zido concreto para uma classe de 60
MPa com um consumo de cimento de
400kg/m*® de concreto, uma relacéo
agua/cimento de 0,42, agregados, adi-
tivo plastificante e filler (Tabela 1).

Foram executados dois tipos de
concreto: um de referéncia, sem trata-
mento de ultrassom e outro com o tra-
tamento de UP.

O UP foi aplicado em uma parcela
20% da pasta apds 2 horas da mistura
de dgua e cimento. O diametro da son-
da do ultrassom foi de 40mm, aplicada

- < s - Areia Brita Brita
Cimento Agua Plastificante Filler 0/2mm 2/8mm | 8/16mm
400 165 1,3% 180 645,6 4842 4842
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FIGURA 5

CONJUNTO DE DOIS CORPOS DE
PROVA cUBICOS DE 10 CM DE LADO,
SENDO PESADOS

entre 1T a 2 minutos a uma amplitude
de 43um e 75 J/ml de energia. Apos o
procedimento, a pasta ultrassonificada
foi adicionada e misturada junto com o

FIGURA 6

INSTALACAO DE SENSORES ALMEMO®
2590 PARA ACOMPANHAMENTO

DA TEMPERATURA



FIGURA 7
EQUIPAMENTO PARA EXECUGCAO DE MICROSCOPIA DE VARREDURA
InsTiTUTO F. A. FINGER BAUHAUS — WEIMAR

restante dos componentes do concreto.

Foram moldados corpos de pro-
va cubicos de 10cm de lado e acondi-
cionados no laboratério para poste-
rior rompimento em diversas idades
e instalados sensores Almemo’ 2590
para acompanhamento da evolucdo
da temperatura dos corpos de prova
(Figuras 5 e 6).

Nos laboratdrios da Faculdade de
Engenharia Civil do Instituto F. A. Fin-
ger para Ciéncia dos Materiais de Cons-
trucdo da Universidade Bauhaus de
Weimar, foi empregada, para exame da
precipitacdo das fases CSH, a microsco-
pia eletrdonica de varredura de alta re-
solucdo por meio do equipamento Nova
NanoSEM 230, FEI, Holanda (Figura 7).

2.2.2 RESULTADOS

A hidratacdo e ganho de resisténcia
nas idades iniciais foram significativa-
mente aceleradas como pode ser ob-
servado na Figura 8.

Com a idade de 8 horas, o concreto
tratado com UP apresentou uma tensdo
a compressao 75,17% maior que o de re-
feréncia. Apds 10 horas, o aumento da
tensdo de compressdo com UP foi de
27,84% em relacdo ao de referéncia e, em
24 horas, as duas tensdes se equivaleram.
A tensdo a compressdo aos 28 dias apre-
sentou reducdo do concreto tratado com
UP de 5,98% em relacdo ao de referéncia,
0 que vai ao encontro de outros estudos
devido a incorporacdo de ar.
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que na amostra
de referéncia. A

amostra ultras-
sonificada (UP)
atingiu uma

temperatura de 33,2°C apds 8,1 ho-
ras e a de referéncia temperatura se-
melhante de 32,7°C apds 9,75 horas.

A Figura 10 mostra a microes-
trutura do C3S apds 1 hora de hi-
dratacdo: para a pasta de referén-
cia ndo ultrassonificada (esquerda)
e a pasta ultrassonificada (direita).
Uma impressionante diferenca pode
ser notada: na pasta de referéncia,
estdo presentes particulas de alita
com alguma etringita em nanoescala
e nenhum C-S-H; em contrapartida,
na pasta ultrassonificada estéo pre-
sentes particulas de alita, com pre-
senca de C-S-H em estagio inicial.

A Figura 11 mostra a microestru-

DESENVOLVIMENTO DA TEMPERATURA DOS CORPOS DE PROVA
DE REFERENCIA E ULTRASSONIFIcADO (UP)

tura do C3S apds 2 horas de hidra-
tacdo: para a pasta de referéncia
ndo ultrassonificada sdo notadas
particulas de alita, com algumas fa-
ses de C-S-H e etringita em nanoes-
cala. A pasta ultrassonificada, por
outro lado, apresenta muitas fases
C-S-H em estdgio inicial e vazios
de dissolucéo.

Em contraste com a referéncia,
na pasta ultrassonificada podem ser
vistos significativamente mais aglo-
merados de fases C-S-H e locais de
crescimento. As fases C-S-H exis-
tentes aparecem distribuidas homo-
geneamente por toda a superficie
do C3S.
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3. CONCLUSOES

A primeira etapa experimental
deste estudo demonstrou que a apli-
cacdo do ultrassom de poténcia (UP)
em suspensdes cimenticias permite
o controle preciso de variacdes ope-
racionais criticas, como amplitude,
entrada de energia especifica, tem-
po de ultrassonificacdo e elevacdo
de temperatura.

Na segunda etapa, os resultados
evidenciaram o potencial do UP para
antecipar a hidratacdo inicial do ci-
mento Portland, criando condicdes
para um ganho inicial de resisténcia
mecéanica do concreto, sem a neces-
sidade de aditivos quimicos ou tra-
tamentos térmicos de alta energia.

A tecnologia permite a produ-
cdo dos componentes de concreto
pré-fabricados com uma quantida-
de significativamente menor de ci-
mento e, consequente, reducdo do
CO, incorporado e/ou aceleracao do
processo produtivo por meio do sa-
que antecipado das férmas.

A producdo de concreto pré-fa-
bricado pode dar um grande passo
em direcdo a sustentabilidade pro-
porcionada pela aplicacdo da tec-
nologia, visando ndo sé a reducdo
de emissdo de CO,, como também a
diminuicdo dos custos de producéo.
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