unipampa

Universidade Federal do Pampa

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
ENGENHARIA CIVIL

ANA PAULA ANTONELLO SIEG

CONCRETO DE POS REATIVOS — ESTUDO DAS ADICOES MINERAIS: CINZA
DE CASCA DE ARROZ, METACAULIM E SILICA ATIVA

Trabalho de Conclusao de Curso

Alegrete
2012



ANA PAULA ANTONELLO SIEG

CONCRETO DE POS REATIVOS — ESTUDO DAS ADICOES MINERAIS: CINZA
DE CASCA DE ARROZ, METACAILIM E SILICA ATIVA

Alegrete
2012

Orientador: Prof. Dra. Elizabete Yukiko
Nakanishi Bavastri

Coorientador: Prof. Dr. Gihad
Mohamad



ANA PAULA ANTONELLO SIEG

CONCRETO DE POS REATIVOS — ESTUDO DAS ADICOES MINERAIS: CINZA
DE CASCA DE ARROZ, METACAILIM E SILICA ATIVA

Trabalho apresentado em: 19 de outubro de 2012.

Banca examinadora:

Prof. Dra. Elizabete Yukiko Nakanishi Bavastri
Orientador
Engenharia Civil — UNIPAMPA

Prof. Dr.Gihad Mohamad
Coorientador - UFSM

Profa.Dra.Larissa Degliuomini Kirchhof
UFSM

Profa.Dra.Monica Regina Garcez
UFPel



Dedico este trabalho aos meus pais,
Pedro e Diva. Tenho muito orgulho de

VOCES.



AGRADECIMENTO

Quero agradecer, em primeiro lugar, a Deus, por ter me concedido o dom da
vida e me proporcionado encontrar pessoas maravilhosas nessa jornada.

Quero agradecer a todos que contribuiram para a realizacdo deste trabalho,
desde o apoio emocional, passando pelo ajuda em laboratério, até o apoio
financeiro. Sem a ajuda de todos ndo chegaria até aqui.

A minha familia, meu pai, Pedro, minha mae, Diva, meu irm&o, Paulo, minha
cunhada, Scheila e meu sobrinho amado, Miguel. Pelo infinito amor e carinho
concedido durante essa etapa.

Ao meu colega, amigo e namorado, Jackson, que ndo mediu esforcos para
ajudar, que contribui muito para meu crescimento académico e pessoal. Muito
obrigada por dividir os bons e maus momentos durante esse 4 anos e meio. Vocé
faz parte desta conquista.

A minha familia emprestada, meu sogro Luiz, minha sogra Inéz e meu cunhado
Junior, por terem me acolhido e incentivado.

A minha Orientadora, Elizabete N. Bavastri, pelo auxilio e apoio proporcionado
durante o seguimento da pesquisa.

Ao Professor André Lubeck, pela atencéo e sugestbes oferecidas que foram de
grande importancia.

Aos meus colegas, Cristian, Fernanda, Rodrigo, Ricardo, Eduardo Meirelles e
demais que dividiram o laboratério e que mesmo realizando suas pesquisas nao
exitaram em auxiliar quando necessario.

Aos colegas, Everton e Eduardo Pachla, que contribuiram para a realizacéo
dos ensaios.

Aos demais colegas e amigos, que me amparao e me fizeram seguir em frente,
Clarissa, Lucas, Marina, Patricia, Raul, Rudy, Luis Fernando, Felipe, Rafael e
Simone. Obrigada por tudo!

Ao Técnico de Laboratério Marcelo Dias, que sempre esteve disposto a
contribuir e ensinar.

A empresa GRACE BRASIL LTDA, pela doacao do aditivo utilizado no trabalho.

A FAPERGS - Fundacgé&o de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do

Sul, pelo apoio financeiro.



“Nao- flgune truste  guando
nngubm notonr o gue fez de bom

O sol foz wm enorme espeticnlo
0O nasClr, ¢ MRMMOT oS, oo
dormindo?’.

Charlie Chaplin



RESUMO

O uso de adi¢cdes minerais no concreto vem se difundindo cada vez mais por meio
de estudos que visam as mais diversas caracteristicas, como: aumento da
durabilidade, aumento da resisténcia mecéanica e aproveitamento de residuos
industriais. Os estudos sobre Concreto de Pés Reativos (CPR), também, estao
ganhando espaco principalmente pelo aumento de resisténcia que proporcionam.
Neste sentido, esta pesquisa pretende introduzir no CPR algumas adi¢cfes minerais,
como: cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa, de forma individual, em
trés percentuais: 0, 20, 25 e 30%. A mistura é composta de cimento Portland CPV
ARI, areia fina ou areia de quartzo, pé de quartzo, aditivo superplastificante e com
fator &agua/aglomerante em torno de 0,17. Foram realizados ensaios de
caracterizagcdo nos materiais utilizados e as comparagdes entre o0s tracos foram
feitas a partir do ensaio de compressao axial de corpos de prova cilindricos. Através
dos valores encontrados constatou-se um desempenho satisfatorio das adicbes

utilizadas, caracterizado pelas altas resisténcias atingidas.



ABSTRACT

The use of mineral additions in concrete has become increasingly widespread by
means of studies that aim the most diverse characteristics, such as: increasing the
durability, increasing the mechanical resistance and utilization of industrial waste.
Studies on Reactive Powder Concrete (RPC), also, are gaining ground mainly by the
increase of resistance they provide. This sense, this research aims to introduce some
additions minerals in CPR such as: rice husk ash, silica fume, and metakaolin,
individually in three percentages: 0, 20, 25 and 30%. The mixture is composed of
Portland cement CPV AR, fine sand or quartz sand, quartz powder, superplasticizer
and water/binder factor about 0,17. Assays were performed to characterize the
materials used and comparisons were made between the traces from the axial
compression test of cylindrical specimens. Through values found was found
satisfactory performance of the additions used, characterized by high resistance

achieved.
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1 INTRODUCAO

Neste sentido, segundo Vanderlei (2004), as propriedades de resisténcia do
concreto de pds reativos o colocam em situacao entre 0 concreto e 0 ac¢o, obrigando
0S projetistas a repensarem as formas estruturais e as metodologias de projeto e
dimensionamento para possibilitar o melhor aproveitamento do material, ja que as
qualidades mecanicas deste concreto permitem realizar estruturas ou pecas com
grande liberdade de definicdo geométrica.

Concreto de pos reativos (CPR) conceitua-se pelo tamanho das particulas
utilizadas para sua composi¢cdo, jA que o mesmo leva apenas particulas com
diametros inferiores a 2 mm (VANDERLEI, 2004).

Levando em consideracdo os estudos ja realizados, e incorporando ao CPR
adicdes minerais como: silica ativa, metacaulim e cinza de casca de arroz — material
encontrado em abundancia na regido. Buscar-se-4 criar uma metodologia
experimental e tedrica para desenvolver um concreto de pos reativos, utilizando

esses materiais.

1.1 Delimitac&o do tema

A pesquisa refere-se ao desenvolvimento de um concreto de pdés reativos,
utilizando os seguintes materiais: cimento Portland CPV, areia quartzosa, p6 de
quartzo, cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa, sendo esses trés ultimos,
utilizados separadamente nos tracos, em trés diferentes proporc¢des: 20, 25, 30%,
com o mesmo fator agua/ aglomerante de 0,17.

As misturas serdo moldadas em corpos de prova cilindricos de 5 X 10 cm, a
cura adotada sera a cura térmica e as comparagdes entre as amostras limitam-se
aos resultados da compresséo axial correspondentes as idades de 1, 7 e 28 dias.
Além disso, as curas dos concretos, limitaram-se as curas térmicas no vapor (banho

maria), ou seja, mantendo-se constante a temperatura de 90°C.
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1.2 Justificativas da Pesquisa

A histéria recente tem demonstrado que ainda vale a pena pesquisar, projetar,
dosar, construir, sempre buscando tirar mais proveito desse versatil material de
construgéo, explorando seu elevado desempenho e usando-o corretamente sob o
ponto de vista da protecdo e da sustentabilidade (ISAIA, 2007).

Neste sentido, a pesquisa que sera desenvolvida com materiais encontrados
no pais, promovendo, principalmente, o uso da cinza de casca de arroz, encontrada
em abundancia na cidade de Alegrete-RS, onde se desenvolvera a pesquisa, além
de utilizar metacaulim e silica ativa, que sdo produtos produzidos e comercializados
no pais.

A partir desses materiais serdo elaborados planos experimentais, variando e
avaliando a influéncia dessas adi¢cdes minerais na resisténcia a compressdo do
concreto de poés reativos de cimento Portland, esperando que essa resisténcia
chegue a 200 MPa, para que o concreto desenvolvido seja considerado um CPR.

Em suma, o trabalho é de cunho inovador, pois existem apenas dois outros
trabalhos técnicos que discutem o CPR no pais: uma dissertacdo de mestrado na
Unicamp escrita por Biz (2001) e uma tese de doutorado na USP/S&o Carlos
redigida por Vanderlei (2004), além disso, o material utilizado (fibra de ago), nessa
tese, foi trazido do exterior, e a dissertacdo ndo conseguiu atingir a resisténcia
inicialmente proposta, devido as dificuldades na metodologia dos processos de

fabricacao dos concretos de pos reativos.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral:
Desenvolver um concreto de pdés reativos com adigcdes minerais, que alcance
resisténcia a compressao proxima a 200 MPa, variando o uso das adigdes minerais:

cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa, utilizando-se cura térmica no

vapor com temperatura de 90°C.
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1.3.2 Objetivos Especificos:

e caracterizar os agregados ( areia e p6 de quartzo) e os aglomerantes (cimento,
cinza de casca de arroz, metacaulim e silica ativa) que serdo empregados nos
ensaios;

e desenvolver tragos que atinjam altissimas resisténcias;

e elaborar, a partir dos resultados, comparativos da evolucdo de ganho de
resisténcia a 1 dia, 3 dias, 7 dias e 28 dias;

e comparar os resultados das diferentes adicbes na massa de concreto a

compressao axial.

1.4 Metodologia

O trabalho foi elaborado partindo-se de uma revisao bibliografica dos aspectos
envolvidos no mesmo. Dessa forma, e a partir dos objetivos estabelecidos foi
elaborado o programa experimental, contendo ensaios de caracterizagdo dos
materiais, ensaios de concreto no estado fresco e ensaios de concreto no estado
endurecido, elaboracdo do processo de cura. Assim, a metodologia de estudos para
0S ensaios realizados seguiram o0s procedimentos das normas vigentes,
correlacionados abaixo:

e determinacdo da composicao granulométrica dos agregados: NBR NM
248/2003;

e determinacdo da massa especifica dos materiais em p6: NBR 6474/2000;

e determinacdo da massa especifica dos agregados miudos: NBR 9776/1987;

e determinacéo de atividade pozolanica: NBR 5752/1992;

¢ determinacédo da trabalhabilidade visual;

e determinacao da resisténcia a compressao axial: NBR 5739:1994.
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1.5 Estrutura do trabalho

A pesquisa contempla cinco Capitulos, sendo o capitulo 1 relativo a introducéo
do assunto e apresentacdo dos objetivos, delimitacdo, metodologia e estrutura do
trabalho.

No Capitulo 2 faz-se-d0 uma abordagem geral sobre o concreto de poés
reativos, bem como sobre concretos de alta resisténcia e alto desempenho. Além
disso, conceitua 0os materiais constituintes, propriedades e aplicacéo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais que foram utilizados na pesquisa,
assim como o0s ensaios de caracterizagdo que foram realiados nos mesmos.

No Capitulo 4 sédo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
realizados.

O Capitulo 5 foi dedicado as conclusfes desta pesquisa e por fim as sugestdes
e recomendacdes para trabalhos futuros sobre o tema abordado. Ao final, estéo

disponiveis todas as referencias bibliograficas para realizacdo desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve historico do concreto

Em 1824, ap6s o ter sido patenteado pelo inglés Joseph Aspdin, o cimento
Portland foi difundido como aglomerante hidraulico, fazendo, assim, do concreto um
lider entre os materiais utilizados na construcao civil global. O uso de diversos outros
cimentos € muito antigo, 0S povos egipcios usavam gesso impuro calcinado, ja os
gregos e romanos usavam, primeiramente, calcario calcinado e, posteriormente, a
mistura passou a ser de cal, pozolanas, agua, areia e pedra britada ou/e tijolos e
telhas. Este concreto tornou-se o primeiro concreto da historia (BlZ, 2001).

Indmeros fatores fazem do concreto um dos materiais mais utilizados na
construcdo civil, entre eles estdo: sua versatilidade, sua composicdo, que é feita
através de materiais de grande disponibilidade (aAgua e agregados), o que o torna
mais econbmico e viavel, e sua forma de uso e fabricacdo, que tem grande
disseminacao.

Desde o surgimento do concreto, no inicio do século XIX, novos estudos e
pesquisas estédo voltados para o desenvolvimento e aperfeicoamento desse material.
Cada pesquisa ou estudo busca novas tecnologias que incorporem a realidade e
disponibilidade de novos materiais em suas regifes. A busca, cada vez maior, para
desenvolver e encontrar novos aditivos quimicos e adicdes, ou até mesmo uma
formulacéo ecologicamente correta.

Segundo Biz (2001), o consumo de concreto, pela humanidade, fica somente
atrds do consumo de agua. O amplo emprego desse material e seu
desenvolvimento, seja na area de protensdo ou outras técnicas, faz com que as
estruturas tenham as mais diversas formas e esbeltezes.

Com o crescimento na area de pesquisas voltadas ao concreto com maiores
resisténcias, torna-se necessario o estudo da microestrutura dos componentes da
mistura. Existem referéncias do estudo de concretos com alta resisténcia (CAR), do
ano de 1929, que apresentaram valores na ordem de 28 MPa. Ja na década de 50,
nos Estados Unidos, os valores foram por volta de 34 MPa. A partir disso € possivel
observar que o conceito para concreto de altas resisténcias variou ao longo dos

anos, o que faz ver a diferenca usual de resisténcia de cada época. Na década de
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60, por exemplo, concretos com resisténcia variando 41 a 60 MPa ja eram
comercializado. Em 1993, o American Concrete Institute — ACI definiu o concreto de
alta resisténcia como sendo aquele que atinge resisténcia a compressao maior ou
igual a 41 MPa. Porém essa definicdo pode variar em cada regido, visto que em
alguns locais ja se comercializa concretos com resisténcia em torno de 60 MPa.
Assim, para se chamar um concreto de CAR, sua resisténcia a compressao deve
ficar entre 83 e 103 MPa. (BlZ, 2001).

A medida que as resisténcias usuais vado crescendo, o conceito sobre o CAR
tem sua resisténcia aumentada. Com o passar dos tempos, a busca por concretos
com maiores desempenhos e resisténcias fazem surgir outros conceitos que
definem os novos concretos estudados.

Na ultima década a denominagcédo dada por Mehta e Aitcin foi de concreto de
alto desempenho (CAD), que segundo eles, além de apresentar alta resisténcia,
esse concreto, possui também maior rigidez, estabilidade dimensional e baixa
permeabilidade, o que faz do CAD uma grande evolucdo, pois € capaz de englobar a
alta resisténcia e durabilidade em um mesmo material (BIZ, 2001).

Recentemente surgiram duas novas linhas de pesquisa, a Diensified System
Containing Ultra-Fine Particles - DSP e a Macro Defect Free - MDF. A primeira
refere-se a um concreto com matriz de granulométrica compacta, com alto teor de
superplastificantes e silica ativa, baixa concentracdo de 4gua e uso de agregados
muito resistentes (bauxita calcinada ou granito). A segunda trata de uma pasta de
polimeros misturada com cimento aluminoso, que pode atingir resisténcia a tracao
elevada, chegando a 150 MPa (VANDERLEI, 2004).

Com base no CAD e com a evolucdo na area de pesquisa do Concreto de Pds
Reativos (CPR), também chamado por Concreto de Ultra-Alto Desempenho
(CAUAD).

2.1.1 Surgimento e definicdes do CPR
A Franca e o Canada sédo centros de referéncia para o Concreto de Pos

Reativos. Pesquisadores, como Richard e Cheryrezy, iniciaram seus estudos em

1995, com o intuito de suprir a necessidade de concretos pré-fabricados expostos a
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ambientes agressivos e posteriormente utilizaram o CPR para atender exigéncias
militares (VANDERLEI, 2004).

Segundo Cheryrezy (1996) apud Vanderlei (2004), o principio do CPR é
baseado na formacdo de um material com o minimo de defeitos, como microfissuras
e poros capilares, obtidos pelo aumento da compacidade e resisténcia dos materiais
que constituem o concreto. Vanderlei (2004) destaca que 0s principios da pesquisa
de Richard e Cheryrezy foram baseados em:

a) eliminacdo do agregado graudo, aumentando a homogeneidade;

b) aumento da compacidade através da otimizacdo granulométrica e
aplicacao de pressao antes e depois da pega;

c) tratamento térmico apds o endurecimento, proporcionado progresso na
microestrutura;

d) manutencdo dos procedimentos de mistura e moldagem proximos aos

padrdes existentes.

A principal caracteristica do CPR é sua composi¢do com grande quantidade de
cimento, materiais em pé e silica ativa, além da baixa quantidade de agua na
mistura, chegando a uma relacdo agua/(cimento+silica) de 0,14.

Para Aitcin (2008), o conceito de CPR consiste em alguns principios béasicos,
0S quais sao:

a) aumento da homogeneidade do material pela eliminacdo das particulas
grossas, restricdo da quantidade de areia para que a mesma néo entre em
contato entre si na pasta endurecida, eliminacdo da zona de transicao
agregado/pasta melhorando as propriedades mecanicas.

b) aumento da compacidade pela otimizacdo das dimensdes dos p6s da mistura;

c) aprimoramento da microestrutura da pasta hidratada por tratamento térmico.

Para que os grdos ndo se toquem e formem um esqueleto rigido, o que
impediria a movimentagdo da matriz durante a sua retragao, fazendo que a matriz
figue livre para se movimentar sem as barreiras causadas pelo agregado, deve-se

limitar o teor de areia, conforme pode ser verificado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Microestrutura de um CPR: C: grdos de cimento separados por faixa de pasta de cimento

P: Nota-se a auséncia de zona de transicio e a extrema compacidade da pasta. Fonte: AITCIN, 2008.

Segundo Isaia (2010), com a analise da microestrutura do concreto constatou-

se que a zona de ruptura, responsavel pela maioria das falhas, se localiza na zona

de transicdo do agregado com a pasta. Logo, se h& diminuicdo dessa zona de

transicao a resisténcia aumenta e, para isso acontecer € preciso diminuir o diametro

maximo dos agregados.

Os concretos de pés reativos foram divididos, originalmente, em duas

familias: CPR 200 e CPR 800. A Tabela 2.1 compara a composi¢do dessas

familias e a Tabela 2.2 relaciona o0 CPR com outros concretos através de suas

propriedades.

Tabela 2.1- Composicao tipica do CPR original

Material (Kg/m?) CPR 200 CPR 800
Cimento Portland Comum Tipo | (ASTM) 950 980
Silica ativa 237 225
P6 de quartzo - 382
Areia 997 490
Fibra de aco 13 mm 146 -
Fibra de aco 3 mm - 617
Superplastificantes (solidos) 17 18
Agua 180 186
Relacéo a/(c+s) 0,15 0,14

Fonte: DUGAT et all., 1996 apud BIZ, 2001
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Tabela 2.2 — Propriedades mecéanicas comparadas ao concreto comum e de alto

desempenho
Propriedades CcC CAD CPR
Resisténcia a compressédo Simples (MPa) 20-50 60— 80 200 - 800
Resisténcia a flexdo (MPa) 4-8 6-10 15-140
Energia de Fratura (J/m?2) 130 140 1000 — 4000
Deformagéo Ultima de Tens&o (10°°) 100 - 150 100 -150 2000 — 8000

Fonte: DUGAT et al., 1996 apud BIZ, 2001.

Para Richard (1996) apud Vanderlei (2004), os concretos CPR classificados em
CPR 200 apresentam resisténcia a compresséao entre 170 e 230 MPa, os CPR 800,
tem seu parametro de resisténcia a compressao mais elevado, variando entre 500 a
800 MPa.

Atualmente o concreto de Pds Reativos é bastante utilizado em construcfes de
estruturas espaciais leves, tabuleiros de pontes, vigas, colunas, passarelas, pré-
fabricados de tuneis ou placas de revestimento de fachadas, entre outros.

Um exemplo da utilizacdo do CPR é a passarela de Sherbrooke (Figura 2.2),
no Canadé, com 56m de vao, composta por elementos pré-fabricados de apenas 15

cm de altura.

Figura 2.2 - Passarela Sherbrooke, Canada. Fonte: Carlos E. Biz, 2001.
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2.2 Materiais constituintes do CPR

A selecédo de todos os materiais, de qualquer mistura, tem grande influéncia em

suas propriedades e, se tratando de um CUAD, essa selecéo torna-se fundamental.

2.2.1 Cimento

Segundo Isaia (2010), buscam-se os tipos mais puros de cimento, como o CP |I.
No Brasil, porém, esse tipo de cimento ndo é comercializado, uma das alternativas é
0 uso de CP Il ou CP V ARI, que é comercializado no Brasil, mesmo o CP V ARI
tendo alta finura e, demandando maior quantidade de agua.

Cimentos com baixo teor de aluminato tricalcio hidratado (C3A) proporcionam
melhores resultados de espalhamento, ja os cimentos com elevada finura Blaine ndo
sdo os mais recomendados, devido a grande demanda de agua para sua hidratacéo
(COPPOLA et al., 1997 apud BIZ, 2001).

De acordo com Richard (1995) apud Biz (2001), o cimento com alto médulo de
silica seria 0 mais indicado para o CPR, pois apresentam boas caracteristicas
reolégicas e bom desempenho mecéanico. Entretanto, esse tipo de cimento
apresenta taxa lenta de pega, podendo comprometer o seu uso. Cimentos com pega
rapida e alto desempenho oferecem atuacdo mecanica similar, apesar de maior
consumo de agua.

Segundo Aitcin (2000), o controle da qualidade do cimento € simples e baseia-
se em medir a finura Blaine, analisar o diagrama de raio X da estrutura do cimento,
sendo que o mesmo tenha passado por um tratamento com acido salicilico e medir
indiretamente a atividade reolégica do cimento, com a presenca de

superplastificante.
2.2.2 Areia
A composicdo granulométrica cumpre papel essencial para que haja bons

resultados. Uma perfeita distribuicdo granulométrica visa eliminar os vazios da

mistura. O uso de areia como agregado maximo fundamenta-se por proporcionar
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menor permeabilidade no concreto e maior homogeneizacao dos materiais, visto que
reduz os poros capilares e os vazios (VANDERLEI, 2004).

Alguns autores, como Zani (1996) et al. apud Biz (2001), limitam o diametro da
areia de quartzo para o uso em CPR em 300 um. Porém, atingem-se resisténcias
similares usando didmetros maximos de 600 um, 2mm e até 8mm.

De acordo com Biz (2001), no concreto convencional os agregados graudos e
miudos constituem grande parte do volume, formando um esqueleto rigido com
granulometria continua. Isso significa que a maior parte da retracdo da pasta é
bloqueada por esse esqueleto, fazendo com que a porosidade aumente. No CPR, o
volume da pasta € pelo menos 20% maior do que 0s vazios da areia néo
compactada da mistura. Assim, ndo ha a formacao de um esqueleto rigido e também

0 mesmo nao bloqueia a retragéo global da pasta.

2.2.3 P6 de quartzo

O p6 de quartzo entra na mistura do concreto de pos reativos para preencher
0os vazios deixados pelos grdos de areia (efeito filler), formando um o6timo
empacotamento entre as particulas (Figura 2.3), e para estimular as reacoes
pozolanicas quando submetidos ao tratamento térmico. Através do calor novas
reacfes pozolanicas sdo ativadas e consomem o hidroxido de calcio (CaOHy)
gerado na hidratacdo do cimento, formando silicato de célcio hidratado (C-S-H) em
maior quantidade e tamanho superior ao original proveniente da hidratacdo do
concreto. Essas reacdes melhoram muito a resisténcia da pasta na zona de
transicdo — pasta/agregado miado (BIZ, 2001). A Figura 2.3 mostra 0
empacotamento das particulas que participam no concreto de pGs reativos.
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Figura 2.3 — Empacotamento teérico maximo das particulas. Fonte: WALRAVEN, 2000 apud ISAIA,
2010.

2.2.4 Adigdes minerais

As adicdes minerais, quando aplicadas no concreto, tém como objetivo
melhorar algumas propriedades do mesmo. Contudo, a disparidade das
propriedades fisicas e quimicas e até mesmo a origem, torna mais complexo a
escolha e dosagem das adicbes minerais. Com isso, € indispensavel o
conhecimento das propriedades e modificacdes referentes a sua adicdo no concreto
(CASTRO, 2003 apud FURQUIM, 2006).

As pozolanas podem ser naturais, materiais de origem vulcanica (geralmente
acidos), ou de origem sedimentar; podem também ser artificiais, materiais
provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com atividade
pozolanica (NBR 5736/91).

Os principais efeitos que as pozolanas proporcionam, principalmente por suas
particulas muito finas, séo: efeito fisico através do tamponamento dos poros,
diminuindo o volume de vazios, e um efeito quimico, pela producéo de silicato de
calcio hidratado, através das reacfes pozolanicas. Os mesmos contribuem, assim,
para uma menor porosidade, o que permite ganhos de resisténcia mecéanica e
proporcionam concretos com baixa permeabilidade, garantindo uma protecdo a
estrutura frente a agentes agressivos, cujos quais promovem a deterioracdo do
concreto (DAL RI, 2002 apud FURQUIM, 2006).

As adicBes minerais mais utilizadas sdo aquelas que tém em sua composicao
silica amorfa, entre elas estdo: o metacaulim, a silica ativa, a cinza volante, a escoria

de alto-forno e a cinza de casca de arroz (CCA).
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Nesse sentido, a seguir sao descritos as principais adi¢cbes utilizadas na

pesquisa.

2.2.4.1 Cinzade Casca de Arroz

A CCA é derivada da queima da casca de arroz produzida nas indastrias de
beneficiamento desse cereal, cuja combustdo é utilizada como fonte de calor e de
vapor na secagem dos graos.

Segundo o IBGE, o Brasil € responsavel por 1,8 % da produ¢cédo mundial, o que
corresponde a aproximadamente 11 milhdes de toneladas. A distribuicéo regional da
producao esta expressa na Tabela 2.3.

Estima-se que uma tonelada de arroz produza 200 kg de casca e que apés a
combustdo se transforma em 40 kg de cinza de casca de arroz (MEHTA E
MONTEIRO, 2004).

A questdo ambiental surge quando se trata do destino de CA, apesar de o
material ser classificado como residuo de classe Il, ndo inerte e ndo prejudicial a
saude humana, segundo a NBR 10004:2004. Porém, a destinacdo desse residuo
ainda ocupa grandes volumes nos aterros sanitarios, ja que sua biodegradacao é
lenta (REGO, 2004).

Tabela 2.3 - Producéo de arroz no Brasil na safra de 2010

Regido/UF Produgéo (ton) %
Norte 999.647 8,82
Nordeste 913.228 8,06
Centro- oeste 1.076.503 9,50
Sudeste 213.600 1,88
Sul 8.128.635 71,73
Brasil 11.331.613

Fonte: IBGE (www.ibge.com.br)

Considerando a quantidade produzida desse material e pensando no futuro

ambiental, sua utilizagdo é de suma relevancia. Varios estudos mostram seu



27

potencial para a utilizacdo na construcdo civil, principalmente como material
pozolanico.

A eficacia da CCA como material pozolanico esta ligada ao processo pelo qual
passa a casca de arroz para a obtencéo da cinza. O material oriundo da combustéo
nao controlada geralmente nao atinge grande valor pozolanico, pois sua composi¢ao
apresenta minerais de silica ndo reativos (cristalinos), que s6 passam a ter maior
atividade pozolanica quando micronizados. Com o processo controlado de queima,
entre 500 a 700°C, o produto gerado é uma cinza amorfa de alta pozolanicidade
(ISAIA, 2010).

Para Isaia (2010), o teor de carbono afeta a coloracdo da CCA e, esta podendo
variar entre as tonalidades mais escuras até as mais claras, que vao de preto/cinza
a branco-roseado. Quanto mais escura, maior o teor de carbono, ou seja, maior a

quantidade de matéria organica ndo queimada.

2.2.4.2 Metacaulim

O metecaulim (MC) é uma adicdo mineral aluminossilicosa derivada,
principalmente, da calcinacdo entre 600°C e 900°C, de algumas argilas de alta
pureza, como as cauliniticas e os caulinis. A coloracdo pode indicar sua composi¢ao:
guanto mais claro, mais puro e reativo serd o metacaulim. Quanto menor a brancura,
menor quantidade de silica e aluminio (ISAIA, 2010).

O MC, basicamente, é constituido por silica e aluminio no estado amorfo, que
reagem com o hidroxido de calcio produzido pela hidratacdo do cimento Portland, e
forma o silicato de célcio hidratado (C-S-H) e hidroaluminossilicato de calcio. A
presenca de metacaulim na pastas de cimento Portland aumenta a resisténcia a
compressdo e a durabilidade, pois ha a formacao de uma estrutura de poros de
tamanhos menores. Suas propriedades fisicas e quimicas melhoram as

propriedades mecanicas dos concretos (FONSECA, 2010).



28

2.2.4.3 Silica

A silica ativa, material utilizado como adicdo mineral, ganhou maior emprego a
partir da década de 80 e tem seu uso aumentado gradativamente na industria do
concreto (MALHOTRA E MEHTA, 1996 apud FONSECA, 2010).

Comumente chamada de microssilica, a silica ativa, € um derivado da
producao do silicio metélico (empregado na fabricacdo de componentes eletrdnicos,
aluminio e silicones), das ligas de ferro-silicio (empregado na producédo de acos
comuns) e de outras ligas de silicio, produzidos em grandes fornos de fuséo.

Em sua forma amorfa, a microssilica tem particulas extremamente reativas e o
seu pequeno tamanho relativo facilita a reagdo quimica com o Ca (OH)? produzido
na hidratagéo do cimento Portland (KORMANN et al., 2001 apud FONSECA, 2010).

Considerando que o diametro médio de uma particula é em torno de 0,10um e
possui superficie especifica elevada, da ordem de 20 m2/g, como pode se ver
através da micrografia da Figura 2.4, o emprego da silica ativa esta condicionado ao
uso de aditivos plastificantes ou superplastificantes, pois necessita de maior

guantidade de agua para obter trabalhabilidade.

b . ;
b .
m 0' :()x \7Vt? Silica Ativa
(a) (b)
Figura 2.4 — Micrografias das particulas de silica ativa obtidas com microscépio eletrdnico de

varredura (elétrons secundarios) Magnificacdo: a) 20.000 vezes, b) 80.000 vezes. Fonte: ISAIA, 2010.

Segundo Richard et al (1996) e Larrard (1989) apud Biz, as trés funcdes da
adicao de silica ativa sao:

a) completar os vazios deixados pelas particulas de cimento (efeito filler);
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b) melhorar as caracteristicas reoldgicas do concreto (efeito de lubrificacdo —
forma esférica das particulas de silica);
c) producao secundaria de hidratos, aumentada ainda mais pela cura térmica.
De acordo com Furguim (2006), a silica ativa contribui efetivamente para a
modificacao da estrutura dos poros, provocando o aumento do seu volume de menor
didmetro e a diminuicdo da comunicagao entre eles, o que reflete diretamente na

diminuicao da taxa de absorcao e no aumento da resisténcia capilar.

2.2.5 Aditivos

Os aditivos sao produtos quimicos acrescentados ao cimento, em concretos ou
argamassa, com objetivo de melhorar algumas de suas propriedades. Geralmente a
quantidade de aditivo utilizado na mistura, pode variar de 0,05% e 5% da massa dos
materiais cimenticios (ISAIA, 2010).

A definicdo apresentada pela ABNT NBR 11768:2011, considera que aditivos
quimicos sdo produtos que, adicionados em pequenas quantidades a concretos de
cimento Portland, modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor
adéqua-las a determinadas condi¢cfes. Apresentado a seguinte classificacdo para os
aditivos:

¢ aditivo redutor de agua/plastificante (PR, PA,PN);

¢ aditivo de alta reducao de agua/superplastificante tipo |
(SP-I R, SP-I A, SP-I N);

¢ aditivo de alta reducao de agua/superplastificante tipo Il
(SP-II R, SP-Il A, SP- Il N);

e aditivo incorporador de ar (I1A);

e aditivo acelerador de pega (AP);

¢ aditivo acelerador de resisténcia (AR);

e aditivo retardador de pega (RP).

Os aditivos de alta redugcdo de &gua s@o os mais utilizados nas misturas de
CPR, p0s sdo eximes redutores de agua, conferindo a esta uma maior resisténcia.

Para Hartmann (2002), ha um aumento consideravel no abatimento do

concreto, uma significativa reducdo de agua, fazendo esse concreto mais fluido e
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autoadenssavel. A reducao de agua confere maior resisténcia e durabilidade a esses
concretos.

Prudéncio Jr. (2005) apud Fracalossi R.A.R (2011), afirma que os melhores e
mais eficientes aditivos sdo os a base de policarboxilatos, pois proporcionam
reducdo de agua superiores a 20% e tempos de atuacdo de 30 a 60 min. Para a
obtencdo de concretos com mais de 40 MPa, ele é indispenséavel. Devido a sua
reducdo de 3 a 4 vezes da agua utilizada em determinados tracos, O0S
policarboxilatos também sdo denominados de redutores de agua de alta eficiéncia.

A utilizacdo do aditivo a base de policarboxilatos pode variar na proporcéo de
0,6 a 2 % do material cimenticio, conferindo o aumento de aproximadamente 25% da
resisténcia (FRACALOSSI, R.A.R, 2011).

2.3 Producao

Vanderlei (2004) define como principais cuidados na producdo de um CPR, o
tempo de mistura, pois garantem a qualidade constante da mistura e a dosagem
precisa da agua, ja que € ela quem garante o baixo fator a/c.

A mistura dos componentes da mistura de um CPR deve ser realizada com o
auxilio de um misturador for¢ado, ja que esse concreto ndo apresenta o agregado
graudo — responsavel pela dispersdo do cimento e dos finos — presente nos
concretos convencionais (BlZ, 2001).

O ciclo de mistura do CPR segue a Figura 2.5.

Fluidificacao da pasta
pela adicao dos aditivos
e da dgua de hidratacao

Homogeneizacao do

material seco

Figura 2.5 - Ordem de mistura do CPR. Fonte: propria.
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2.4 Curatérmica

A cura térmica acelera as reacdes de hidratacdo do cimento. A elevada
temperatura durante e depois do contato inicial do cimento com a agua reduz a
duracgéo do periodo de laténcia, fazendo com que a estrutura da pasta de cimento ja
hidratada se defina mais rapido (Neville,1997).

Para Kanda et al (1992) apud Salvador Filho, J. A. A. (2001), a resisténcia
conferida ao concreto aos 7 dias é tanto maior quanto for a temperatura empregada
na cura. No entanto, aos 28 dias, ha uma inversdo dos valores. Em temperaturas
menores o0 ganho de resisténcia aos 28 dias tem maior elevagédo. A temperatura
afeta a resisténcia ultima que o material atingira.

Devido a presenca de silica ativa hd um efeito indesejavel na cura acelerada -
perda potencial da resisténcia a compressdo nas idades avancadas. Porém, a
mesma, proporciona o refinamento das estruturas dos poros e na homogeneizagcao
da distribuicdo dos hidratos, o que compensa o efeito da cura (CAO e DETWILER,
1995 apud SALVADOR FILHO J. A. A, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentada a metodologia experimental realizada nesta
pesquisa e 0s materiais, predispondo as etapas do programa experimental,

desenvolvido para atender os objetivos descritos no capitulo 1.

3.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na pesquisa séo todos produzidos e comercializados no
Pais.

Os ensaios, para melhor caracterizar os materiais constituintes da mistura do
CPR, foram realizados no Laboratorio de Engenharia Civil — UNIPAMPA, campus
Alegrete — RS.

3.1.1 Cimento

Utilizou-se cimento Portland de alta resisténcia inicial, CPV ARI. Cujas
propriedades fisicas e quimicas estdo na Tabela 3.1.

Foi realizado o ensaio de massa especifica, de acordo com a NBR 6474:2000.
A Figura 3.1 ilustra o cimento Portland CPV ARI utilizado.

Figura 3.1 — Cimento Portland



Tabela 3.1 — Propriedades do Cimento Portland CPV ARI
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Quimicos
. P. R. Eq.
A|203 SiO, Fe,O; | CaO MgO SO, FOgO CaO L. Ins. Alc.
% % % % % % % % % %
Média 4,13 18,30 2,51 |59,69|5,36 | 2,85| 3,17 1,04 | 0,72 | 0,62
Sd 0,02 0,04 0,03 | 0,03 | 0,07 | 0,05 | 0,16 0,26 | 0,09 | 0,02
Min 4,09 18,25 2,46 |59,64| 524|277 | 2,93 0,81 | 0,58 | 0,60
Max 4,15 18,38 2,54 |59,73| 5,46 | 2,94 | 3,46 165 | 0,86 | 0,68
Fisicos
EXxp. Cons. . # c A =
Quente Normal Blaine |# 200 305 Resisténcia a Compressao (MPa)
Mm % cmig | % | % Dlia 3 Dias | 7 Dias 28 Dias
0,45 27,6 4.337 | 0,27 | 2,58 | 22,1 | 34,5 42,0 48,9
0,50 0,2 100,78 0,05 | 0,61 | 0,8 1,2 0,6 1,0
0,00 27,4 417 | 0,20 | 1,30 | 20,4 | 32,9 41,2 47,3
1,00 27,8 448 | 0,30 | 3,70 | 23,0 | 36,2 43,2 50,2

Fonte: Iltambé (www.cimentoitambe.com.br)

3.1.2 Areia

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados dois tipos de areia, sendo do

tipo advem da cava de Rio do municipio de Manuel Viana, considerada uma areia

normal fina e denominada na pesquisa como areia A. A outra € uma areia muito fina,

cuja qual é definida como areia quartzosa com graos arredondados. A mesma foi

chamada de areia B. A Figura 3.2a e a Figura 3.2b representam essas areias,

respectivamente.
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(@) (b)
Figura 3.2 — (a) Areia A; (b) Areia B.

Foram realizados os ensaios de massa especifica, segundo a NBR 9776:1987
e 0s ensaios de composicéo granulométrica a partir da NBR 7217:1987.

3.1.3 P6 de quartzo

O po de quartzo cuja definicdo da massa especifica deu-se através do ensaio
da NBR 6474:2000. Sendo a amostra representada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — P4 de quartzo.
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3.1.4 Cinza de Casca de Arroz

A CCA empregada para o desenvolvimento da pesquisa é proveniente da
regido oeste do estado Rio Grande do Sul e processada no municipio de Alegrete,

esta evidenciada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — CCA.

Foi realizado o ensaio da massa especifica, através da NBR 6474:2000 e para
melhor considerar suas propriedades, foi realizado o ensaio do indice de
pozolanicidade de acordo com NBR 5752:1992.

3.1.5 Metacaulim
O metacaulim, mostrado na Figura 3.5, foi analisado através da realizagdo dos

ensaios de massa especifico (NBR 6474:2000) e ensaio de indice pozolanicidade
(NBR 5752:1992).
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Figura 3.5 — Metacaulim.

3.1.6 Silica

A silica ativa, amostra exibida na Figura 3.6, cuja determinagdo da massa
especifica foi realizada de acordo com NBR 6474:2000. Foi ainda realizado o ensaio
de pozolanicidade pela NBR 5752:92.

Figura 3.6 — Silica ativa.
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3.1.7 Aditivos

O aditivo utilizado na composicéo do traco é considerado um aditivo de terceira
geracdo. O mesmo esta de acordo com a NBR 11768 e é classificado como Tipo SP

II. Seu peso especifico é de 1,06 kg/litro e pH 3,5 - 6,5.
3.2 Dosagem

Os tracos que compdem as dosagens foram definidos em laboratorio, partindo
de uma relacdo agua/aglomerante de 0.17 e baseados nos tracos ja utilizados em

outros estudos, conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Dosagens para concreto de pdés reativos

Material Vanderlei Richard & Cheyrezy Aitcin & Richard
(2004) (1995) (1996)
Cimento 1 1 1
Areia 1,101 11 1,432
P6 de Quartzo 0,235 0,39 0,298
Silica Ativa 0,246 0,23 0,326
Superplastificante 0,02 0,019 0,027
Agua 0,216 0,17 0,28

Fonte: Vanderlei, 2004.

Fundamentado nos tracos da Tabela 3.2, optou-se por variar de 5 em 5 % a
adicdo dos pos, ficando entdo definidos os acréscimos de 20, 25 e 30% das adi¢Ges
em relagdo ao consumo de cimento. As relagbes a/c foram modificadas
individualmente usando como critério de trabalhabilidade visual. A Tabela 3.3
apresenta a composicdo e a nomenclatura adotada para cada dosagem da
pesquisa. Além das adicbes minerais colocadas no concreto, realizou-se ainda a
confeccdo de um concreto padréo, ou seja, um concreto sem nenhum tipo de

adicdo, para servir de base (referéncia).
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Tabela 3.3 - Composicdo e nomenclatura abreviada das dosagens

Nomenclatura | Cimento | Areia (A) P6 de Agil(;ao Superplastificante Agua
guartzo | mineral (a/agl.)
Silica 20% S20 1 1.1 0.235 0.2 0.024 0.17
Silica 25% S25 1 1.1 0.235 0.25 0.024 0.172
Silica 30% S30 1 1.1 0.235 0.3 0.024 0.172
CCA 20% C20 1 1.1 0.235 0.2 0.024 0.193
CCA 25% C25 1 1.1 0.235 0.25 0.024 0.211
CCA 30% C30 1 1.1 0.235 0.3 0.024 0.224
Metac.20% M20 1 1.1 0.235 0.2 0.024 0.203
Metac.25% M25 1 1.1 0.235 0.25 0.024 0.226
Metac.30% M30 1 1.1 0.235 0.3 0.024 0.234
Padréo
20% P20 1.2 1.1 0.235 - 0.024 0.186
Padréo
2504 P25 1.25 1.1 0.235 - 0.024 0.199
Padréo
30% P30 1.3 1.1 0.235 - 0.024 0.208

As dosagens foram divididas em duas partes. Na primeira foram realizados
todos os tracos referentes a Tabela 3.3, com a areia A, conforme descrito no item
3.2.1. Ja na segunda dosagem, descrito no item 3.2.2, foram efetuados os tragos
referentes a adicdo de melhor desempenho da primeira dosagem, neste caso a
silica ativa, com o uso da areia B, conforme Tabela 3.4

Apéds realizacdo dos ensaios e analises, decidiu-se pela segunda dosagem
devido aos resultados néo tdo satisfatérios da primeira. Outro critério que motivou a
nova tentativa foram as caracteristicas da areia, ja que diversos estudos fazem o
uso dessa em concretos de pOs reativos, pois € uma areia quartzosa de graos
arredondados, com granulometria muito fina, o que confere ao trago uma maior

compacidade.

3.2.1 Primeira dosagem

Com os tracos expressos na Tabela 3.3, foram realizadas as misturas seguindo
0 processo de homogeneizacdo dos pdés e em seguida a fluidificagdo da pasta por
meio da adicdo do superplastificante e da dgua. O processo de mistura ocorreu com
o auxilio da argamassadeira, mostrada na Figura 3.7. Foram moldados 8 corpos de
prova cilindricos de 5 X 10 cm, para cada traco, conforme a NBR 5738:2003. A

Figura 3.8 ilustra os moldes utilizados.
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N i

Figura 3.8 — Corpos-de-prova cilindricos (5X10 cm).

A partir do ensaio de compressao axial, segundo a NBR 5739:1994, realizado
em trés idades, 1, 7 e 28 dias, utilizando a prensa exibida na Figura 3.9. Foram
comparados e analisados os resultados para a verificagdo da influéncia das adi¢cbes

minerais no CPR.
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Figura 3.9 — Prensa para o0 ensaio de compresséo axial.

3.2.2 Segunda dosagem

No caso da segunda dosagem foram adotados os mesmos principios de
mistura. Porém apenas os tracos referentes a adicdo de Silica, S20, S25 e S30
foram refeitos. Para maior confiabilidade dos resultados foram moldados 3 corpos de
prova para cada idade, resultando em 12 amostras. A Tabela 3.4 demonstra os
tracos utilizados nessa dosagem, sendo que mesmo partiram da primeira dosagem,

havendo somente o ajuste da relagéo a/c.

Tabela 3.4 - Composi¢do e nomenclatura abreviada das dosagens

Nomenclatura | Cimento A(rg;a ngr(tjzeo rﬁ?r:(é?gl Superplastificante (QI%?)
Silica 20% *S20 1 11 0.235 0.2 0.024 0.17
Silica 25% *S25 1 1.1 0.235 0.25 0.024 0.17
Silica 30% *S30 1 11 0.235 0.3 0.024 0.17

Tanto as idades de rompimento, quanto o processo e a andlise das amostras
seguiram 0s mesmos sistemas da primeira dosagem.
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3.3 Cura

Considerando o potencial que as adicdes minerais possuem de produzirem
hidratos secundarios e que 0os mesmos tém sua producdo aumentada pela cura
térmica, optou-se pelo emprego dessa cura, feita a partir de banho maria, em
temperatura de 90°C e umidade de 100%, ambas constantes, equipamento
mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Banho maria.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, sdo expostos o0s resultados obtidos através dos ensaios
realizados nos concretos de poés reativos, conforme descritos no capitulo 3.

Para melhor andlise dos pos utilizados foi realizado o ensaio de indice
atividade pozolanica dos pés utilizados nas misturas, através da NBR 5752/92 —
Materiais pozolanicos — Determinacao de atividade pozolanica com cimento Portland
— Indice de atividade pozolanica com cimento, assim como alguns ensaios de
caracterizagao.

Como destacado no capitulo anterior, os concretos de poés reativos foram
confeccionados para serem analisados em sua resisténcia a compressao axial,
levou-se ainda em consideracdo como critério de moldagem a trabalhabilidade

visual.
4.1 Caracterizacdo dos materiais da pesquisa

Para o desenvolvimento da pesquisa os materiais foram caracterizados através
dos processos ja definidos no capitulo 3. As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 expressao 0s

valores obtidos.

Tabela 4.1 — Resultados da massa especifica do Cimento Portland e do p6 de quartzo

Materiais Massa esp(:uflca Norma
(g/cm?)
Cimento 2,93
" NBR 6474
P6 de quartzo 2,63

Tabela 4.2 — Resultados da massa especifica das adi¢des minerais

Massa especifica

Adicbes minerais Norma
¢ (g/cm?)
Silica ativa 2,08
Cinza de casca de arroz 2,15 NBR 6474

Metacaulim 2,50
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Tabela 4.3 — Resultados da caracterizacéo da areia A

DeterminagGes Valores obtidos Normas
Abertura de | Porcentagem retida em
peneiras massa (%)
ABNT (mm) Individual | Acumulada
6,3 0 0
4,75 0 0
Composigao 2,36 0,34 0,34 NBR NM 248
granulométrica 118 113 147
0,6 4,54 6,01
0,3 56,30 62,31
0,15 36,24 98,55
Fundo 1,45 100
Total 100 -
Dlmens?o.mamma 118 NBR NM 248
caracteristica (mm)
Modulo de finura 1.68 NBR NM 248
Massa especifica 2 645 NBR 9776

(g/cm?)

Tabela 4.4 — Resultados da caracterizagdo da areia B

DeterminacgGes Valores obtidos Normas
Abertura de | Porcentagem retida em
peneiras massa (%)
ABNT (mm) Individual | Acumulada
6,3 0 0
4,75 0 0
Composigdo 2,36 0 0 NBR NM 248
granulométrica 118 002 002
0,6 0,24 0,26
0,3 40,84 41,1
0,15 52,18 93,28
Fundo 6,72 100
Total 100 -
Dimensdo maxima 0,6 NBR NM 248
caracteristica (mm)
Maddulo de finura 1,35 NBR NM 248
Massa especifica 2652 NBR 9776

(g/cm3)
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Devido a incompatibilidade dos resultados esperados neste ensaio, realizado

segundo a NBR 5752/92, foi

refeito diversas vezes.

resultados estdo

apresentados nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, ensaios realizados com a Silica Ativa,

Cinza da Casca de Arroz e metacaulim, respectivamente.

Tabela 4.5 — Resultados do indice de atividade pozolanica com cimento (Silica)

Resisténcia a compressao axial

indice pozolanico

IP=Média B/ Média

Argamassa fc idividual (MPa) | Média | Desvio padrdo A*100
IP da Silica
A- Somente cimento 26.8 | 23.4* | 27.8| 27.3 0.71
42.85%
B- 35% de Silica 115 15* |11.8| 11.7 0.21

* resultados ndo considerados nos calculos da média e do desvio padréo.

Tabela 4.6 — Resultados do indice de atividade pozolanica com cimento (CCA)

Resisténcia & compressao axial

indice pozolanico

IP=Média B/ Média

Argamassa fc idividual (MPa) | Média | Desvio padréo A*100
IP da Silica
A- Somente cimento 19.2 | 20.6 |20.3 20 0.74
64.03%
B- 35% de CCA 13.7 | 12.6 13 13.1 0.56

* resultados néo considerados nos célculos da média e do desvio padréo.

Tabela 4.7 — Resultados do indice de atividade pozolanica com cimento (Metacaulim)

Resisténcia a compressao axial

indice pozolanico

IP=Média B/ Média

Argamassa fc idividual (MPa) | Média | Desvio padr&o A*100
IP da Silica
A- Somente cimento 26.8 | 23.4* | 27.8| 27.3 0.71
78.38%
B- 35% de Metacaulim |16.1*| 22.2 |20.5| 21.4 1.2

* resultados néo considerados nos célculos da média e do desvio padréo.
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Considerando o resultado do indice de atividade pozolanica dos pds, de acordo
com a NBR 12653/92, esse indice deve atingir, no minimo de 75%, ou seja, apenas
o indice obtido pelo metacaulim foi satisfatério.

De acordo com Nita (2007), a maior parte dos ensaios de atividade pozolanica
resume-se na verificagdo das resisténcias mecéanicas ao longo do tempo. Isso
acontece pela facilidade do método utilizado para essa analise. Porém né&o
caracteriza de forma precisa a pozolana, ja que ndo € possivel distinguir qual € a
forma de ganho ou perda de resisténcia. Podendo a resisténcia variar devidos ao

efeito quimico ou fisico da pozolana.

4.3 Trabalhabilidade

Levando em consideracdo a grande quantidade de finos nas misturas e que 0s
mesmos retém e perdem muita dgua durante o amassamento, tornou-se inviavel a
realizacdo do teste de abatimento de cone. Sendo assim, a trabalhabilidade foi
analisada visualmente e de forma tatil como mostra a Figura 4.4. Para cada traco
foram observadas as consisténcias e posteriormente moldados os corpos de provas
cilindricos de 5 X 10 cm.

Figura 4.1- Trabalhabilidade visual.
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4.4 Ensaio de resisténcia a compressao axial

A analise da resisténcia a compressao € ponto fundamental da pesquisa, pois é
a referéncia para a comparacao entre os pos utilizados e também parametro para
que a misturas seja considerada como pos reativa, ja que para isso a mesma deve
atingir resisténcia aproximada de 200 MPa.

Considerado o uso de cimento CPV- ARI e que o mesmo tem maior ganho de
resisténcia nas idades iniciais, os corpos de prova foram submetidos a ruptura a 1
dia, 3 dias, 7 dias e 28 dias.

De acordo com Helene (1992), para os corpos de prova de uma mesma
mistura que foram confeccionados e curados nas mesmas condicfes, pode-se
admitir como resisténcia potencial do concreto o maior valor, pois ha grandes
possibilidades de os valores mais baixos terem sido afetados por uma operacéao de
ensaio. Sendo assim, o valor mais alto foi menos afetado negativamente pelo
processo de ensaio, valor esse que se interessa medir. Sabendo que o mais alto
valor deve-se ndo porque o processo de ensaio tenha elevado o seu valor real, mas
sim porgue essa € a maxima resisténcia a compressao que ele pode apresentar.
Levando em consideragao essa teoria, os resultados serdo apresentados por suas
resisténcias maximas atingidas.

Com o intuito de melhor analisar as amostras, serdo consideradas,
primeiramente, de forma independente a primeira e a segunda dosagem e

posteriormente comparadas os tracos de mesma composi¢ao.

4.4.1 Ensaio de resisténcia a compressdao axial da primeira dosagem

Como ja relatado anteriormente, o ensaio de resisténcia & compresséao foi
realizado em 4 idades distintas, 1, 3, 7 e 28 dias. Assim, encontram-se na Figura 4.2
os valores maximos obtidos nas referidas idades para os concretos sem adicdo de
pés, denominado padrdo, e para os concretos com a adigdo dos pos, além dos seus
respectivos teores. Além disso, no anexo A estdo mostrados todos os resultados
obtidos nos ensaios, considerando-se todas as substituicbes e as idades de

rompimento.
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Figura 4.2 — Resist

indicados e nas idades de estudo.

Através dos resultados apresentados na Figura 4.2, constata-se, que desde o0s

0s concretos com todos os teores da adigcdo de silica

7 dias até os 28 dias,

0es e que o

demais concretos com adig

éncia maior que 0s

A

s

possuiram uma resis

padréo.

Com o intuito de melhor analisar os resultados foram elaboradas comparagdes

entre os concretos com adi¢des e o padrdo para cada idade de rompimento. Assim,

Figuras 4.3, 4.4

4.5, expressaram esses resultados.
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Figura 4.3 — Comparacao entre as resisténcias do concreto com adi¢do de silica versus concreto

padréo.

Assim, como ja afirmado e confirmado na Figura 4.2 e, novamente através da
analise realizada na Figura 4.3, em todas as idades had uma superioridade da
resisténcia a compressao do concreto com a adicao de silica em seus respectivos
teores, quando comparados ao concreto padréo.

No entanto, o resultado do indice de atividade pozolanica com o cimento, esta
silica, através do ensaio dado pela NBR 12653/92, ndo atingiu 75%, assim sendo,
considerada, portanto, um material ndo pozolanico. Porém, quando adicionado a
massa de concreto de poés reativos, este provocou no aumento da resisténcia em
todas as proporc¢des e idades.

No caso da adi¢cdo de CCA foram encontrados resultados menos expressivos

no ganho de resisténcia, ver Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Comparacéo entre as resisténcias do concreto com adigdo de CCA versus concreto

padréo.

Ao analisar os dados pertencentes a Figura 4.4, que traz a comparacao entre
0s teores do concreto padrao e do concreto com adicdo de CCA nota-se que 0
concreto padrdo possui maior resisténcia, havendo duas excec¢des. Uma refere-se
aos teores de 20% a 1 dia, onde a resisténcia da amostra referente a CCA supera
em a padrdo. Contudo, esta variagdo ndo é persistente, ndo se estendendo as
idades seguintes. A outra excecdo € pertinente aos teores de 30% nas idades a
partir de 3 dias, onde o concreto padrdao teve menor desempenho que o concreto

com adicao de cinza de casca de arroz.
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Figura 4.5 — Comparacao entre as resisténcias do concreto com adi¢do de metacaulim versus

concreto padréo.

Através dos resultados demonstrados na Figura 4.5, constata-se que apenas
dois valores fogem a continuidade dos valores. O primeiro atribui-se a menor
resisténcia do P20 a 1 dia e o segundo a menor resisténcia do P30 aos 3 dias. Os
demais resultados seguem a supremacia da resisténcia do concreto padréo.
Novamente, ao analisar os resultados do indice de pozolanicidade das adicbes,
apenas o metacaulim, conforme descrito no item 4.1, atingiu os 75%, portanto,
conforme a norma NBR 12653/92, este foi considerado como um material
pozolanico. No entanto, ao ser adicionado na massa dos concretos de poés reativos,
esperar-se-a40 0 aumento da resisténcia em todas as proporgdes, bem como, em
todas as idades. Porém, ndo ocorrendo a melhora na resisténcia do concreto com as
adicOes deste.

Para melhor visualizacdo do comportamento das adigcbes minerais com a
idade faz-se um comparativo com todas as amostras, como ilustrado na Figura 4.6.
Nestes, sdo colocados todas as porcentagens de crescimento para cada traco,
considerando-se a totalidade da resisténcia de 100% para a idade de 28 dias, ou
seja, dessa forma, foi possivel compreender ou visualizar como ocorre 0 ganho de

resisténcia ao passar do tempo.
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Figura 4.6 — Porcentagem de crescimento da resisténcia (28 dias = 100%).

Assim, é possivel notar que nos tragcos com adicdes de CCA e Metacaulim
obtiveram um crescimento acentuado do periodo de 1 dia a 3 dias, porém houve
uma estabilizagdo de crescimento entre 3 dias, 7 dias e 28 dias, isso se justifica
pelo emprego da cura térmica e pelo uso de CPV ARI, que conferem maior ganho de
resisténcia nas primeiras idades. O mesmo fenémeno, também, pode ser notado nos
tracos do concreto com as adicfes com a silica e no padréao.

Observando o comportamento de todas as adicdes na massa dos concretos de
pés reativos, verifica-se que o concreto com adicdo de silica ativa teve melhores
resultados, ou seja, teve sua resisténcia superior ao concreto padrdo, bem como, em
relacdo as outras adi¢cdes, como a cinza da casca de arroz e do metacaulim,
especialmente o traco que continha 25% dessa adicao.

Muito embora, no ensaio de indice de pozolanicidade a silica nao foi
considerada como um material pozolanico, o acréscimo da resisténcia

proporcionada pela adicdo na massa do concreto fundamenta-se pelo principio do
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empacotamento das particulas, que alcanca seu melhor ponto com essa
porcentagem, ou melhor, com propor¢ao de 25% adicionado na massa do concreto.

4.4.2 Ensaio de resisténcia a compresséao axial da segunda dosagem

O ensaio de resisténcia a compressdo desta segunda dosagem parte da
comparacao entre os resultados das amostras referentes a todos os teores de silica
da primeira dosagem e as amostras da segunda dosagem, também com todos os
teores de silica, porém com outro agregado mitido (areia B). E possivel encontrar no
Anexo B todos os resultados obtidos nessa segunda dosagem, considerando-se
todas as substituices e as idades de rompimento.

A comparacdo estabelecida tem o designio de analisar o desempenho das
duas areias utilizadas na pesquisa. As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam a evolucéo do
ganho de resisténcia para cada dosagem de silica, primeira dosagem utilizando a

areia A e segunda dosagem realizada com a areia B, respectivamente.
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Figura 4.7 — Resisténcia a compressao (méaximas) axial do concreto com adi¢do de silica (areia A),

nos teores indicados e nas idades de estudo.

Nota-se, através da Figura 4.7 o crescente ganho de resisténcia nas primeiras
idades e uma estabilizacdo nas idades finais estudadas. As amostras, S20 e S30,

tém um crescimento constante nos resultados, no entanto os melhores resultados
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pertencem a amostra S25. Mesmo ndo mantendo uma ascendéncia, o ensaio S25,

obteve uma constancia, j4 que a variacao teve, apenas, um pequeno decréscimo de

2,94% na resisténcia aos 7 dias e um decréscimo de 3,55 % em relacdo a

resisténcia aos 3 dias.
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Figura 4.8 — Resisténcia a compressao (méaximas) axial do concreto com adi¢do de silica (areia B),

*Areia B.

nos teores indicados e nas idades de estudo.

A partir dos resultados expressos na Figura 4.8, € possivel perceber que o

mesmo fendmeno de crescimento acontece com as amostras S20*

e S30*.

Referindo-se a composicdo S25* é exequivel vislumbrar sua superioridade em

relacdo a resisténcia nas primeiras idades. Porém, nas idades finais ndo existem

mais essa preponderancia.

Para facilitar a comparacdo dos resultados entre a primeira e a segunda

dosagem, reuniu-se todas as resisténcias em todas as idades e foram colocadas na

Figura 4.9. Dessa forma, € possivel fazer um comparativo entre a primeira dosagem

com a adicdo de silica e a areia A e a segunda dosagem de mesma composi¢ao e

com a areia B.
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Figura 4.9 — Comparacao das resisténcias a compressao (areia A e areia B), nos teores indicados e
nas idades de estudo.

*Areia B.

Com os resultados apresentados na Figura 4.9, contata-se que, as amostra
que possuiam o teor de 20% de silica tiveram um comportamento similar para as
duas areias utilizadas. Em relagédo ao teor de 25%, ocorreram algumas variacoes,
ambas as amostras mantiveram-se em igual evolucédo até os 3 dias com queda na
resisténcia aos 7 dias. Porém ao completarem 28 dias, a mistura com a areia A teve
uma pequena queda na resisténcia, permanecendo praticamente estavel em relacéo
aos 7 dias. Ja a com areia B obteve um ganho de resisténcia aos 28 dias. As
amostras com 30% de adicdo proporcionaram um progresso equivalente até os 28
dias, onde a amostra com a areia B surpreendeu com um ganho de resisténcia que
se equiparou com a adicao de 25 %, o melhor teor da pesquisa.

As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, fazem um comparativo do ganho de resisténcia aos

28 dias em ralacao a 1 dia, em porcentagem, da duas dosagens.
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Tabela 4.8 — Ganho de resisténcia, na compresséo axial, das amostras com adigéo de 20%

de silica aos 28 dias de idade em relagéo a 1 dia

Amostras Ganho de resisténcia aos 28 dias de idade (%)
S20 131.25
S20* 140.97
*Areia B

Tabela 4.9 — Ganho de resisténcia, na compressao axial, das amostras com adicao de 25%

de silica aos 28 dias de idade em relacéo a 1 dia

Amostras Ganho de resisténcia aos 28 dias de idade (%)
S25 109.86
S25* 114.26
*Areia B.

Tabela 4.10 — Ganho de resisténcia, na compresséo axial, das amostras com adigédo de 30%

de silica aos 28 dias de idade em relagdo a 1 dia

Amostras Ganho de resisténcia aos 28 dias de idade (%)
S30 137.72
S30* 207.12
*Areia B.

Assim, é possivel constatar, pelas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, que as amostras com

a areia B obtiveram maior salto de crescimento de 1 dia para 28 dias em todos os

teores da adicdo de silica. O ganho de resisténcia com uso dessa areia ja era

esperado, devido as caracteristicas proprias da mesma, pois tende a proporcionar

uma organizagao mais compacta dos componentes da mistura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusdes sobre o desempenho
das adicdes minerais no Concreto de POs Reativos, obtidas a partir dos ensaios
realizados nessa pesquisa.

Além do mais, serdo sugeridas outras abordagens a respeito do tema discutido

neste trabalho.

5.1 Conclusdes

Com o surgimento, cada vez maior, de novos materiais e de novas técnicas
gue aprimoram a construcao civil, surge a necessidade de buscar e desenvolver
materiais que atendam as novas demandas do mercado. Assim, torna-se necessario
criar e aperfeicoar os materiais utilizados no campo da engenharia civil visando
conferir maior desempenho e durabilidade a estes materiais.

Neste trabalho, buscou-se realizar um estudo do desempenho do Concreto de
Pds Reativos, visando acrescentar ao concreto algumas adi¢des minerais como:
silica ativa, cinza de casca de arroz e metacaulim, a fim de melhorar o
comportamento mecéanico em relagédo ao concreto sem adicoes.

Ao incorporar as adicdes no concreto observaram-se algumas mudancas no
comportamento do concreto, em ralacdo a algumas adicdes e teores. Essas
mudancas sdo devidas ao fator de empacotamento e diminuicdo da zona de
transicéo entre a pasta e o agregado.

Um dos pontos observado na pesquisa foi a atividade pozolanica das adicoes.
Mesmo levando em conta que apenas o metacaulim alcancou o nivel para se
considerado um material pozoléanico, foi possivel notar que devido as caracteristicas
da granulometria da silica ativa, 0 seu comportamento junto a massa de concreto foi
satisfatorio, agregando resisténcia ao concreto em todos os teores. Os outros pos,
como a CCA e o metacaulim, mesmo este ultimo sendo material pozolanico, ndo
obtiveram o mesmo desempenho. Porém possam, em outros teores, talvez,
proporcionar ganhos de resisténcia ou atribuir ao concreto outras caracteristicas que

melhorem seu desempenho.
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Com a realizacdo do ensaio de compressdo axial, pode-se constatar a
existéncia de uma adigcdo em um teor considerado 6timo que foi capaz de superar
em todas as idades o concreto de referéncia. A adicdo que proporcionou esse
fendbmeno foi a silica ativa em seu teor de 25%. Os outros teores dessa mesma
adicdo também proporcionaram resultados satisfatérios quando comparados ao
concreto de referéncia e resultados superiores quando coparados as outras adicoes.

Outro aspecto analisado na pesquisa foi a influéncia da areia utilizada nos
concretos com adicdo de silica. Cabe destacar, que a areia B proporcionou um
melhor desempenho quanto ao ganho de resisténcia aos 28 dias nos teores de 20,
25 e 30%, em relacdo a ldia. Porém esse desempenho somente se destacou, em
grandes proporcdes, apds a idade de 7 dias, o que talvez tenha sido ocasionado
pela escolha dos corpos de prova e pelo complexo processo de moldagem, que tem
influéncia direta do operador. Sendo assim, 0 uso da areia A também é plausivel, ja
que a mesma é produzida na regido onde foi realizada a pesquisa e possui
caracteristicas semelhantes, sendo ainda passivel de ajustes granulométricos.

Mesmo ndo atingindo os 200 MPa esperados para que a mistura fosse
consideradas de PoOs Retivos, a pesquisa conseguiu desenvolver os comparativos
entre as adicdes minerais. Alguns aspectos podem ter influenciados na resisténcia
axial, entre eles estdo, o processo de moldagem dos corpos de prova, a
regularizacao da superficie, a cura adotada e a ndo utilizacédo de fibras. Levando em
consideracao o trabalho desenvolvido por Vanderlei (2004), no qual ele faz o uso de
fibras de aco em um traco semelhante ao adotado na pesquisa e atinge resisténcias
superiores a 200 MPa, talvez o complemento da mistura com fibras seja o fator
determinante para o ganho resisténcia.

Por fim, o trabalho proporcionou um aprendizado em relacdo ao
comportamento do concreto com adi¢des minerais, adquirindo-se um apanhado de
conhecimentos sobre o comportamento das adicbes minerais e do o ganho de

resisténcia nas respectivas idades.

5.2 Sugestéao para trabalhos futuros

Sugerem-se para o prosseguimento do estudo do Concreto de Pds Reativos

alguns topicos:



Estudo do fator de empacotamento no CPR,;

Verificar a influencia da granulometria dos materiais constituinte;
Propor outros tipos de cura;

Implementar novas adicbes minerais e novas proporgoes;

Realizar estudos em idades avancadas;

Adicionar Fibras metéalicas com dimensoes e didmetros reduzidos.
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