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RESUMO: O concreto de pos-reativos (CPR) pode ser entendido como um concreto de alta
durabilidade, baixa permeabilidade e de elevada resisténcia. Apresenta em sua composi-
¢ao cimento, agregados de diametro maximo de 2 mm, baixo fator agua/cimento (a/c), adi-
tivos hiperplastificantes de 3* geracdo e adi¢des como silica ativa e fibras metélicas. No
presente trabalho foram avaliados métodos de dosagens por empacotamento de particulas,
sendo analisados trés métodos: Fuller, Andreasen e Andreasen modificado, variando os
coeficientes de empacotamento, sendo concluido que o coeficiente de empacotamento 0,25
aplicado ao método de Andreasen foi o mais eficiente no quesito resisténcia mecanica. De-
finiu-se a porcentagem ideal de 5% de aditivo, das propor¢des de pozolanas, utilizou-se
uma substitui¢ao de 25% de adigdes nas quais 5% de metacaulim e 20% de silica, e a cura
por confinamento a 110°C. Ao fim dos ensaios, foram obtidos aos 7 dias 179 MPa de resis-
téncia a compressao e 21,21MPa a flexao.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto de pos-reativos. Empacotamento de particulas. Adigdes mi-
nerais. Processos de cura.

ABSTRACT: Post-reactive concrete (PRC) can be understood as a high-durability, low-per-
meability, high-strength concrete. In its composition are present cement, aggregates of
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maximum diameter of 2 mm, low water / cement factor (a/c), hyperplasticizing additives
of 3rd generation and additions as active silica and metallic fibers. In the present work, we
evaluated particle packing dosage methods, and analyzed three methods: Fuller, Andre-
asen and Andreasen modified, varying the packaging coefficients. It was concluded that
the 0.25 packaging coefficient applied to the Andreasen method was the most efficient in
mechanical resistance. The ideal percentage of 5% additive, from pozzolan proportions,
was used a 25% substitution of additions in which 5% of metacaulin and 20% silica, and
curing by confinement at 110 ° C. At the end of the tests 179 MPa of compressive strength
and 21.21 MPa at flexion were obtained at 7 days.

KEYWORDS: Post-reactive concrete. Particle packing. Mineral additions. Cure processes.

1. INTRODUCAO

concreto de alta resisténcia, ou o concreto de pos-reativos (CPR), pode ser

entendido como um concreto de alta durabilidade, baixa permeabilidade

e também de alta resisténcia. Trata-se de um concreto que apresenta em
sua composi¢ao cimento de alta resisténcia inicial, agregados de boa qualidade
com didmetro maximo de 2 mm, baixa relacdo agua/cimento (a/c), aditivos super-
plastificantes e adigdes como silica ativa e fibras metalicas (NEVILLE, 2013).

O material oferece grandes resisténcias a compressao e também a tragao e
a flexao, quando adicionadas fibras metalicas na sua composigao (DIAS; GIONGO,
2006). De acordo com Bina (1999), quanto as caracteristicas macroscopicas, o0 CPR
apresenta um meio quase impermeavel tanto a agua quanto a agentes agressivos.
Apresenta alta resisténcia ao gelo/degelo e baixissima retragao. A utilizacao deste
concreto é usual em estruturas espaciais leves, tabuleiros de pontes, vigas, passa-
relas, pré-fabricados de tiineis, além de projéteis e engrenagens.

Um dos principais problemas envolvendo o CPR estd na metodologia de
dosagem e na obtencao de agregados com qualidade para ser empregado em sua
produgao. Por se tratar de um concreto de alta resisténcia, é necessdria a utilizagao
de métodos de dosagem diferentes do concreto convencional. Quanto aos agrega-
dos, sao utilizados a areia de quartzo e o p6 de quartzo, o qual pode ser de dificil
obtencao ou até mesmo de elevado custo em determinadas regices.

A maior dificuldade na execugao desse tipo de concreto em obras estd na
obtengao de materiais especificos e no controle tecnologico da dosagem, além da
necessidade da analise laboratorial mais precisa dos componentes do concreto. Por
se tratar de um concreto com apenas finos, o trabalho de pesquisa a ser apresen-
tado ird avaliar métodos de dosagens matematicas baseados na andlise do empa-
cotamento de particulas, sendo analisados trés métodos: Fuller e Thompson, An-
dreasen e Andersen; e Andreasen modificado por Alfred. Tais métodos sao equa-
¢Oes exponenciais tedricas que definem a distribuicao de particulas esféricas de
forma a tornar continua a composicao granulométrica das misturas, resultando na
menor porosidade do sistema. O expoente é chamado coeficiente de distribuicao
(q) e quao menor seu valor, maior finura terd a curva granulométrica idealizada.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente estudo é efetuar dosagem experimental de
concreto de pos reativos de alto desempenho através de diferentes métodos de do-
sagem por empacotamento de particulas. Para tanto, conta com os seguintes obje-
tivos especificos:

v' Analisar a influéncia de altas dosagens de hiperplastificantes na trabalha-
bilidade e resisténcia mecanica nos concretos de pos-reativos para defini-
¢do do aditivo ideal e seu teor 6timo.

v" Determinar a mistura de pozolanas com maior reatividade e contribuicao
ao desempenho mecanico dos concretos.

v" Comparar trés métodos de dosagem por empacotamento granulométrico
com diferentes coeficientes de distribuicao (coeficiente ), a fim de se obter
a matriz cimenticia mais resistente.

v" Verificar a influéncia de diferentes processos de cura na resisténcia meca-
nica da matriz escolhida.

v Analisar a influéncia da utiliza¢ao de fibras de aco na trabalhabilidade e na
resisténcia mecanica do concreto.

3. JUSTIFICATIVA

O concreto de ultra alto desempenho apresenta caracteristicas que possibi-
litam a execugao de estruturas mais complexas, além de reduzir dimensdes dos
elementos estruturais, a quantidade de ago e o nimero de vigas, reduzindo o custo
final da construcao. Os estudos tém se concentrado em aplica¢des industriais, em
fabricagdo de pegas resistentes a impactos com grande ductilidade, em aumento
da durabilidade das construgdes e menor peso das pegas pré-moldadas para estru-
turas especiais, etc.

Todos os modelos de dosagem por empacotamento de particulas, entre-
tanto, consideram as particulas como sendo esferas de diferentes tamanhos, e a
nao observancia desse principio dos pds e materiais reais acaba por criar incertezas
quando ao desempenho do empacotamento, fazendo necessarios testes com dife-
rentes valores de 4.

Nao h4 uma padroniza¢do nem um consenso entre os estudos quanto ao
método e o valor de coeficiente de distribuicao ideal. Autores como Vanderlei e
Giongo (2006) desenvolveram dosagem pelo método proposto por Andreasen e
Andersen, o qual apresenta um modelo matematico de natureza semi-empirica,
variando os coeficientes de distribuicao de 0,20 a 0,37.

Da mesma forma, nao hd estudos que procuram relacionar a influéncia dos
aditivos, da cura térmica, adi¢oes de fibras e blendas com diferentes materiais
pozolanicos na elabora¢dao de um processo de dosagem para concretos de pds-re-
ativos.

Portanto, justifica-se este estudo como forma de auxiliar o meio académico
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a definir o melhor método para majoracao da resisténcia, haja vista o grande nu-
mero de trabalhos que defendem diferentes formulas, métodos, coeficientes e di-
ferentes adicOes.

4. REVISAO DA LITERATURA
4.1. CONCRETO DE POS-REATIVOS

O CPR é um concreto que apresenta elevada resisténcia a compressao, vari-
ando entre 200 MPa até 800 MPa, fator de grande interesse na construgao civil atual,
o qual exige concretos com maiores capacidades mecanicas e fisicas que possibili-
tam a criagao de estruturas mais esbeltas e diferenciadas com elementos estrutu-
rais ou decorativos mais complexos (BINA, 1999).

Os concretos de ultra alto desempenho sao caracterizados por apresenta-
rem um baixo teor dgua/cimento e serem constituidos de agregados mitidos com
didmetros menores que 2 mm, fibras de ago, adi¢des minerais e cimentos com altas
resisténcias iniciais. Da mesma forma, necessitam de um processo de fabricagao,
moldagem e cura especiais para que possam atingir o maximo desempenho.

4.2. METODOS DE DOSAGEM E MATERIAIS

Os métodos de dosagem por empacotamento de particulas partem de mo-
delos matematicos em que sao considerados os tamanhos das particulas e um co-
eficiente de distribuigao. O processo de empacotamento consiste no calculo pro-
porcional de agregados com diferentes granulometrias, determinando qual massa
de cada agregado devera ser utilizada na dosagem para que as particulas menores
preencham os vazios deixados pelas particulas maiores, minimizando assim a
quantidade de vazios.

O modelo de empacotamento de Fuller e Thompson propode formulagao
matematica que resulta em uma composicao granulométrica de distribuigao con-
tinua. “Para isso estabeleceram um coeficiente de distribuicao (g) igual a 0,5 para
otimizar a mistura e obter uma curva com o minimo de vazios” (LONDERO, 2016,
p. 16).

Diversas adaptagdes ao método foram propostas de modo a melhorar o de-
sempenho mecanico dos compostos, como ceramicas, concretos, argamassas com
maior foco na mudanga do coeficiente . Pesquisadores como Andreasen e Ander-
sen almejaram substituir o coeficiente de distribui¢ao por valores que variam entre
0,33 e 0,50. O modelo de Andreasen considera uma distribuicao real onde todos os
tamanhos das particulas podem ser considerados. Outro método utilizado é o mé-
todo de Furnas, que considera as particulas individualmente, sendo caracterizadas
pelo seu diametro, volume e densidade.

Funk e Dinger (1994) verificaram que os modelos de Furnas e Andreasen
convergem para uma unica equagao e, por meio de simulagdes computacionais,
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eles demonstraram a influéncia do coeficiente de distribui¢do, confirmando que se
o valor g for 0,37 ou menor, serad possivel obter uma distribui¢ao infinita sem po-
rosidade. Caso contrario, existe sempre porosidade. Esse modelo foi chamado de
Modelo de Andreasen Modificado.

Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011), a sele¢ao dos materiais exerce uma
grande influéncia em qualquer composicao de concreto, mas quando se trata de
concretos de ultra alto desempenho, essa questao se torna primordial.

Para composigao da dosagem final do CPR, ¢ utilizado normalmente ci-
mento CPV AR, por este apresentar uma alta pureza, um médulo de finura elevado
e por ter como principal caracteristica uma alta resisténcia inicial. Com a aplicagao
desse material, encontra-se uma estrutura eficaz e grandes vantagens pela sua du-
rabilidade e resisténcia.

Os agregados utilizados no CPR devem apresentar dimensoes reduzidas e
controladas, auxiliando no empacotamento, na compacidade e na homogeneidade.
Desta forma, é comumente visto em dosagens de concretos de pos-reativos o uso
de agregados de origem quartzosa.

Tutikian, Isaia e Helene (2011) ressaltam que os agregados de quartzo sao
recomendados devido as propriedades superiores da rocha mae. O quartzo é uma
rocha de elevada dureza e resistente a compressao, superior a maioria dos materi-
ais disponiveis para britagem.

Os aditivos quimicos com maior desempenho permitem a dosagem de con-
cretos de elevadas resisténcias e com baixos teores de dgua/cimento, mantendo a
consisténcia necessdria para uma boa aplicagao e trabalhabilidade do concreto.
Dentre os diversos tipos de aditivos que proporcionam caracteristicas que melho-
ram desempenho, existem os aditivos superplastificantes e hiperplastificantes.

Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011), as adi¢des minerais sdao compo-
nentes de grande importancia para os concretos de alto desempenho, devido a suas
agoes quimicas e fisicas. As adi¢des com atividades pozolanicas mais comumente
usadas para o desenvolvimento sao a silica ativa, o metacaulim e as cinzas de casca
de arroz, isso devido a caracteristica em comum dessas adigdes, por possuirem
graos de pequena dimensao com grande potencial pozolanico.

Ha diferentes processos de cura, os quais agem de maneira especifica para
cada tipo de concreto. Nos CPR, é comumente utilizada a cura sob pressao e em
altas temperaturas. Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011), a cura térmica cola-
bora com a formacao de cristais que influenciam a resisténcia mecanica no con-
creto.

Outro componente da mistura também sofre mudangas quando colocado
sobre tratamento térmico. Richard e Cheyrezy (1995) afirmam que o quartzo,
quando apresenta didmetros entre 5 pm e 25 um préximo ao tamanho médio das
particulas de cimento, apresenta uma maior reatividade quando submetido a tra-
tamento térmico.

Ainda segundo Richard e Cheyrezy (1995), a aplicacdo de altas temperatu-
ras junto a aplicagdo de pressao durante o processo de cura do concreto fresco in-
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fluencia na remogao do excesso de agua do amassamento e aumenta a compaci-
dade e a densidade do concreto.

5. METODOLOGIA

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Materiais de
Construgao no Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Os estudos fo-
ram divididos em cinco etapas, nas quais foram verificadas as caracteristicas dos
materiais, as adi¢Oes e 0s processos, com foco na trabalhabilidade e na resisténcia
mecanica como critério de escolha.

5.1. MATERIAIS UTILIZADOS E CARACTERIZACAO FISICA

Foram utilizados cimento CPV ARI, p6 de quartzo e areia normal brasileira
normatizada pela ABNT NBR 7214:2015, com malhas de #16 (1,18 mm), #30 (0,60
mm), #50 (0,30 mm) e #100 (0,15 mm). A utilizacdo desse material fez com que os
processos de verificagao de adigdes se mantenham sempre padronizados, sem que
ocorra interferéncia nos ensaios mecanicos.

Para o concreto final, a areia normal brasileira foi substituida pela areia de
quartzo de forma graduada, conforme determinado pelo processo de empacota-
mento de particulas. As demais adigdes foram definidas de modo a se obter mis-
turas com distribuicao granulométrica proxima aos métodos em analise.

Os tragos de verificagao e o trago final foram dosados a partir de uma ca-
racterizagao fisica dos materiais utilizados seguindo as normas técnicas. Os agre-
gados e aglomerantes foram analisados quanto a sua granulometria (ABNT NBR NM
248:2003), massa especifica (DNER-ME 194/98) e massa unitaria (ABNT NBR NM 45:
2006).

5.2. AMASSAMENTO E ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Devido a baixa trabalhabilidade e viscosidade elevada dos CPR, utilizou-se
um processo de mistura especifico proposto por Biz (2001). Fatores como a baixa
relacao dgua/cimento e a finura da mistura junto a necessidade de aditivo de atu-
acao eletrostatica exigem altas energias para amassamento, homogeneizagao e di-
minuicdo da viscosidade aparente das misturas. Para tanto, além de rotinas espe-
cificas, foi necessario o uso de argamassadeira planetdria com diferentes velocida-
des de mistura.

Ap0s a mistura, foram efetuados os seguintes ensaios com o concreto no
estado fresco: determinacao do indice de consisténcia (ABNT NBR 13276:2016), ca-
racterizagao reoldgica pelo método squeeze-flow (ABNT NBR 15839:2010) e determi-
nacao da densidade de massa e do teor de ar incorporado - ABNT NBR 13278:2005.
Esses ensaios permitem caracterizar a amostra com base na sua consisténcia, tra-
balhabilidade e ar incorporado.
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Posteriormente foram moldados doze corpos-de-prova cilindricos com 5
cm de diametro e 10 cm de comprimento com duas camadas aplicando-se 30 gol-
pes por camada. Apds 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e colocados
em tratamento de cura por imersao em agua a temperatura ambiente.

5.2. ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

Em cada etapa de verificagao, foram realizados ensaios de natureza meca-
nica a fim de verificar a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracao e o modulo
de elasticidade. Caracteristicas fisicas como massa especifica e absor¢ao também
foram analisadas, possibilitando tragar um perfil do trago analisado.

No estado endurecido foram realizados os ensaios de determinacao da re-
sisténcia a compressao (ABNT NBR 7215:1997), de determinagao do mddulo de elas-
ticidade dinamico através da propagacao de onda ultrassonica (ABNT NBR 15630:
2008), de determinagao da resisténcia a tracao na flexao e a compressao (ABNT NBR
13279:2005) e de determinagao da absorg¢ao de dgua, indice de vazios e massa espe-
cifica (ABNT NBR 9778:2009).

5.3. PROCESSO DE DOSAGEM

O processo de dosagem foi dividido em cinco etapas nas quais foram de-
terminados, respectivamente, o melhor aditivo e a porcentagem ideal a ser utili-
zada no concreto de pds-reativos, a influéncia do material pozolanico na resistén-
cia mecanica, a determinacao de diferentes métodos de dosagem por empacota-
mento de particulas, a andlise de diferentes processos de cura e a influéncia meca-
nica da utilizagao de fibras metalicas.

5.3.1. Determinagao do aditivo

Foram utilizados na pesquisa quatro aditivos superplastificantes a base de
policarboxilatos de 22 e 3% geragdes em porcentagens de 3%, 5% e 7% em relagao
ao teor de cimento, a fim de analisar a influéncia da superdosagens na consisténcia
e na resisténcia mecanica dos concretos de pos-reativos.

5.3.2. Analise das adi¢des minerais

Foram estudadas blendas de silica ativa, metacaulim e pozolana, como
substituicao maxima de 25% em relagao ao cimento. Os ensaios foram realizados
com base na norma técnica ABNT NBR 5752:2014, de modo a se determinar a mistura
das pozolanas mais reativa.

5.3.3. Dosagem através de métodos granulométricos

Apos definigao do aditivo e das adi¢des pozolanicas, foram realizadas do-
sagens através dos métodos de empacotamento de particulas em estudo. Foram
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testados trés métodos de dosagem com diferentes coeficientes de distribuicao,
como exposto no quadro 1.

Os tragos foram verificados no estado endurecido aos 28 dias, conforme
citado no item 5.3. A mistura que apresentar os melhores resultados sera definida
como trago final.

QUADRO 1. Modelos de Dosagem e Coeficientes de Distribuicao

Modelo de Dosagem Coeficiente de distribuicao Denominacao
0,2 Traco 9
0,25 Traco 10
Andreasen 03 Traco 11
0,4 Trago 12
0,2 Trago 14
Andreasen Modificado 0,3 Trago 15
0,4 Traco 16
Fuller 0,5 Trago 17

Fonte: Préprio autor

5.3.4. Processos de cura

Apos a escolha do trago final, foram analisados diferentes processos de
cura. Foram moldados 24 corpos de prova, dos quais 12 foram confinados em pres-
sao de 1,2 MPa por 4 horas e os demais permaneceram em condi¢des normais.
Ap0s 24 horas, efetuou-se a cura térmica com temperatura de 90 °C em 6 dos cor-
pos de prova confinados, sendo os demais submersos em agua a temperatura am-
biente. O mesmo processo foi repetido com os 12 corpos de prova restantes.

6. RESULTADOS
6.1. CARACTERIZACAO

A determinag¢ao da composi¢ao granulométrica dos agregados mitdos foi re-
alizada conforme descri¢des da ABNT NBR NM 248:2001. Foram ensaiadas trés areias
com composi¢ao quartzosa, a fim de determinar qual agregado seria mais ade-
quado para compor o trago. Todas apresentaram mddulos de finura abaixo da
faixa determinada pela ABNT NBR 7211:2009, para agregados mitdos do concreto,
que varia de 1,55 a 2,20. No entanto, além de a norma ser especifica para concretos
convencionais, ainda se ressalta que valores diferentes dessas faixas podem ser
aceitos desde que seja comprovada sua aplicabilidade durante a dosagem, visto
que o concreto de pds-reativos apresenta diametros abaixo de 2 mm como caracte-
ristica. Tal fator nao foi determinante na escolha dos agregados utilizados. Por
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apresentar diametro maximo maior que 2 mm, a areia de quartzo 3 nao foi apro-
vada.

O ensaio da determinagao da composi¢ao granulométrica dos aglomeran-
tes e adigoes foi realizado por sedimentagao conforme ABNT NBR 7181:2016. Os pds
de quartzo 1 e 2 apresentaram resultados semelhantes, portanto, adotou-se o po
de quartzo 1 como padrao para os demais ensaios, visto que a utilizagao dos dois
nao iria agregar na composi¢ao granulométrica dos tragos.

O ensaio de massa especifica dos agregados foi realizado através do mé-
todo do frasco de Chapman, conforme a DNER-ME 194:1998, e para os aglomerantes
e adigOes, adotou-se o método pelo frasco de Le Chatelier de acordo com a ABNT
NBR NM 23:2001. Para a determinacao da massa unitaria dos materiais, utilizou-se
uma adaptacao da ABNT NBR NM 45:2006. Os resultados encontram-se na tabela 1.

TABELA 1. Resultados do ensaio de massa especifica e massa unitaria

MATERIAL MASSA ESPECIFICA MASSA UNITARIA
(g/cmd) (g/cm?d)
Areia de quartzo 1 2,65 1,57
Areia de quartzo 2 2,65 1,51
P6 de quartzo 1 2,60 1,01
Silica 2,06 0,48
Metacaulim 2,60 0,46
Pozolana 1,97 0,94
Cimento 3,08 0,93

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

6.2. ANALISE DOS ADITIVOS

Para andlise inicial, foram determinados o aditivo e a porcentagem em re-
lacao a massa de cimento que resultaria em resisténcias mais elevadas. Foram uti-
lizados quatro aditivos, denominados A, B, C e D, nas porcentagens 3, 5 e 7% da
massa de cimento. Como parametro de avaliagao, os tragos produzidos foram ve-
rificados no estado fresco e endurecido. Na tabela 2 é possivel verificar os valores
obtidos de espalhamento do concreto através do ensaio de Flow Table.

TABELA 2. Espalhamento

Aditivo Espalhamento (mm) em relacao a porcentagem
3% 5% 7%
Aditivo A+B 125,2 213,4 241,7
Aditivo C 125,6 216,2 232,8
Aditivo D 148,5 247,2 254,5

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017
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Foi possivel observar que o aditivo D apresentou uma influéncia maior na
consisténcia do concreto em relacao aos demais, entretanto, somente com o acrés-
cimo de 5% e 7% de aditivo, foi possivel observar uma real interferéncia.

Com 7% de adigao, todos os aditivos ainda agregaram de forma positiva
no acrescimento do espalhamento do concreto, indicando que possivelmente nao
se haveria chegado a sua dosagem maxima, visto que Metha e Monteiro (1986)
sugerem que, quando alcancam a superdosagem, ha presenca de segregacao,
perda e abatimento. Entretanto, conforme pode ser visualizado na tabela 2, o ga-
nho de espalhamento mais relevante se deu com teor de 5%, enquanto o teor de

7% ja demonstra pouco ganho relativo.

Posteriormente o comportamento reoldgico das amostras foi verificado
através dos ensaios de squeeze-flow. Os graficos 1, 2 e 3 foram dispostos de acordo
com a taxa de cisalhamento aplicada e a porcentagem de aditivo.

GRAFICO 1. Ensaio de squeeze-flow com taxa de cisalhamento de 3 mm/s

3% de aditivo 5% de aditivo 7% de aditivo
2000 2000 100
£ g £
@000 / @000 S0
& o &
5} ° (5}
"5 ('8 [N )
0 0 0 W, =] vll
1 2 .3 4 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Deformagdo (mm) Deformagdo (mm) Deformagao (mm)
== Aditivo A + B e=fil== Aditivo A + B == Aditivo A + B
Aditivo C Aditivo C Aditivo C

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

GRAFICO 2. Ensaio de squeeze-flow com taxa de cisalhamento de 1 mm/s

3% de aditivo 5% de aditivo 7% de aditivo
2000 2000 100
2 = =
8 £ S
el v =]
(o] w .
o0 0 o 0 W o
0 2 4 6~ 8 10 0 2 4 6_8 10 0 2 4 6 8
Deformagdo (mm) Deformagdo (mm) Deformagdo (mm)
e=fil= Aditivo A + el Aditivo A + e=fil= Aditivo A + B
B B Aditivo C

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

10



THAIS ISABELA SIMAO KARDEC ET AL.

GRAFICO 3. Ensaio de squeeze-flow com taxa de cisalhamento de 0,1 mm/s

3% de aditivo
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i el
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Forga (Kn)
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100
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0 -

2 4.6 8
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e=fil= Aditivo A + B
Aditivo C

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017

No ensaio de squeeze-flow, quanto mais inclinada a curvatura, pior € a tra-
balhabilidade do material para a taxa de solicitacao imposta. Pode-se perceber que
em todos os casos, para 7% foi possivel obter uma melhor trabalhabilidade do con-
creto, podendo ser concluido que, dentre as relagdes de aditivo, 3% foi a que apre-
sentou pior trabalhabilidade. Assim como no trabalho de Cardoso (2009), foi acres-
centado o ensaio com velocidade de cisalhamento de 1 mm/s de modo a caracteri-
zar melhor o comportamento reoldgico das misturas, apresentando resultados fi-

nais proximos as taxas pedidas pela ABNT NBR 15839:2010.

Para avaliagao no estado endurecido, foram moldados 12 corpos de prova
de cada trago, os quais foram rompidos por compressao axial aos 7 e 28 dias de
idade e cura. Para cada idade foi possivel obter os seguintes resultados para cada

aditivo e teor adicionado, demonstrados na tabela 3:

TABELA 3. Resultados de Resisténcia Aditivos Adicionado

ADITIVO PORCENTAGEM RESISTENCIA RESISTENCIA
(7 dias) MPa (28 dias) MPa
B 3% 70,40 63,70
Aditivo A + 5% 66,40 65,70
Aditivo B
7% 54,50 56,80
3% 64,60 57,70
Aditivo ¢ 5% 80,40 96,30
7% 75,50 75,70
3% 67,10 79,50
Aditivo d 5% 66,40 76,20
7% 54,20 63,50

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017
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Concretos de alto desempenho com a utilizagdo de maiores porcentagens
de aditivos superplastificantes tém por caracteristica se apresentarem como flui-
dos nao newtonianos. Isso significa que a tensao de cisalhamento nao é proporci-
onal a taxa de deformacao, o que limita o conceito de trabalhabilidade de consis-
téncia desse tipo de concreto. E possivel analisar esse tipo de material através da
correlacdo entre a taxa de tensao de cisalhamento e a deformacao apresentada.
Quanto maior a deformacgao do fluido com uma menor taxa de tensao de cisalha-
mento, melhor a consisténcia do material.

Observou-se, através dos ensaios obtidos, que a porcentagem 5% apresen-
tou uma melhor eficiéncia no quesito resisténcia/consisténcia. Na velocidade de
3mm/s e com 3% de adigao, o aditivo D apresentou melhores resultados que os
demais, contudo, mas nao foi suficiente para deixar o concreto trabalhdvel. Com
5% e 7 % de adigao, os aditivos C e D se destacaram de forma discreta e obtiveram
valores aproximados.

Os mesmos resultados se repetiram nas demais velocidade, o aditivo A + B
apresentou uma curva mais acentuada que os demais aos 3% de adicao, e aos 5%
e 7%, todos os aditivos apresentaram-se de forma similar.

Com 7% de adigao, as amostras apresentam uma consisténcia mais traba-
lIhavel, entretanto, essa alta dosagem influenciou de forma negativa nos resultados
de compressao axial. Com a utilizag¢ao do aditivo D em especial, observou-se uma
retardagao na pega, fator que pode ter influenciado nos resultados obtidos.

Avaliando o quesito resisténcia final, pode-se concluir que o aditivo C apre-
sentou resultados mais favoraveis de resisténcia aos 7 e 28 dias de idade, fator
usado como critério de escolha, haja vista a similaridade dos resultados no estado
fresco.

6.3. POZOLANA

Em primeiro plano foi avaliada a adicao de silica ativa e metacaulim, apre-
sentando-se na Tabela 4 os resultados de compressao e a resisténcia a tragao por
flexao aos 7 e 28 dias, obtidos para misturas com substitui¢do maxima de 25% da
massa do aglomerante.

Pode-se observar, por meio da tabela 4, que os concretos com maiores adi-
¢Oes de metacaulim apresentaram uma maior resisténcia inicial em relagdo aos de
silica, visto que o metacaulim possui, além do seu efeito pozolanico, o chamado
efeito-filer, que, devido a sua finura, colabora para ampliar a coesdo do concreto,
diminuindo assim a sua porosidade, fator visto desde as idades iniciais. A silica
age de forma quimica, processo mais prolongado em que, através das reac¢des
pozolanicas, o silicio de célcio hidratado reage com o hidroxido de célcio, auxili-
ando assim no ganho de resisténcia.

Constatou-se que a proporcao 5% de metacaulim e 20% de silica ativa apre-
sentou melhor desempenho aos 28 dias, tanto no quesito compressao quanto fle-
x3o0. Isso se deve a melhora na zona de transi¢ao entre agregado/pasta, conforme
afirmam Monteiro e Mehta (1986): “o processo de refinamento dos poros e dos
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cristais presentes na pasta de cimento proporcionado pelas adi¢des tem um papel
fundamental no aumento das resisténcias mecanicas, na medida que aumenta a
resisténcia da matriz na zona de transi¢ao”.

TABELA 4. Resultados de resisténcia na proporcao de pozolonas

RELACAO RESISTENCIA COMPRESSAO RESISTENCIA FLEXAO
metacaulim/silica (MPa) (MPa)
7 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
0%/0% 50,48 53,54 7,52 8,72
0%/25% 61,35 74,20 10,00 12,68
5%/20% 62,09 75,85 10,69 11,33
10%/15% 62,48 71,12 9,78 11,56
15%/10% 63,29 72,57 9,97 10,48
20%/5% 65,91 70,43 10,52 11,19
25%/0% 67,71 74,09 10,58 11,41

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017

Ap0s a escolha das porcentagens de metacaulim e silica, foi efetuada a ana-
lise da adi¢do de pozolana, mantendo a substitui¢do da massa de cimento em 25%,
proporcionado metacaulim /silica e pozolana. A tabela 5 apresenta os resultados
maximos aos 7 e 28 dias para cada porcentagem, demonstrando resisténcias a com-
pressao e a tragao.

TABELA 5. Resultados de resisténcia na Proporcao de pozolonas

RELAGAO RESISTENCIA RESISTENCIA FLEXAO (MPa)
metacaulim/silica/pozolana COMPRESSAO (MPa)

7 DIAS 28 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
0%/0%/25% 42,45 53,78 6,88 7,84
1%/4%0/20% 46,41 59,18 7,38 9,59
2%/8%/15% 53,50 66,91 8,45 10,39
3%/12%/10% 55,01 67,67 8,98 11,03
4%1/16%/5% 58,28 73,13 9,81 11,86
5%/20%/0% 61,08 82,14 9,92 12,34

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Pelos resultados apresentados na tabela 5, percebe-se que a proporgao 5%
de metacaulim e 20% de silica, sem adigao do material pozolanico, demostrou
maior eficiéncia quanto a resisténcia de compressao e flexao nas idades analisadas.
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Dessa maneira, para a composicao do trago final, foram adotados 20% silica e 5%
metacaulim para substituicao da massa do aglomerante cimento.
6.4. ANALISE DOS PROCESSOS DE DOSAGENS
Para escolha do trago foram analisados sua trabalhabilidade de forma vi-

sual e sua resisténcia a compressao e a tragdo por flexao. Na tabela 6 é possivel
observar o desenvolvimento dos resultados de compressao axial obtidos.

TABELA 6. Resultados a compressao

Trago Resisténcia a Compressao(MPa) Resisténcia a Flexao (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Traco 9 104,2 127,5 20,2 21,2
Trago 10 115,2 137,3 23,9 27,5
Trago 11 118,8 133,7 23,1 26,9
Traco 12 100,1 124,8 21,2 24,4
Trago 14 111,9 137,5 24,1 26,4
Trago 15 95,0 119,0 14,3 23,3
Traco 16 94,8 117,3 13,9 22,9

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Os tragos também foram avaliados quantos as suas caracteristicas fisicas.
Na tabela 7 é possivel observar os dados obtidos nos ensaios de massa especifica e
de absorcao e modulo de elasticidade dinamica.

TABELA 7. Resumo dos resultados dos ensaios fisicos

Tragos Mass(ag;::;j)c ifica Absor¢io Indice de vazios de elaslrgj:cli(; (GPa)
9 2,28 1,2% 2,6% 45,07
10 2,32 3,0% 6,8% 48,08
11 2,23 10,9% 22,0% 29,86
12 2,21 11,7% 23,1% 28,86
14 2,22 11,6% 23,1% 31,52
15 2,11 15,6% 28,5% 13,64
16 2,18 12,4% 24,0% 26,76

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Ap0s a mistura dos tragos, foi concluido que o trago resultante do processo
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de Andreasen com coeficiente de empacotamento 0,25 apresentou melhor eficién-
cia nos quesitos mecanicos analisados. Somente o traco com empacotamento de 0,2
de Andreasen apresentou uma consisténcia trabalhavel, fator possivelmente expli-
cado pelo maior consumo de cimento.

O trago obtido pelo método de Fuller apresentou-se de forma totalmente in-
consistente, exigindo, assim, uma alteracdo na relagao adgua/aglomerante ou na
porcentagem de aditivo adicionado. Tal fato pode ser explicado devido ao baixo
consumo de cimento do trago e ao alto consumo de agregados, tornando a neces-
sidade do aumento a/c um fator determinante.

Assim como afirmam Castro e Pandolfelli (2009), valores do coeficiente de
distribui¢do devem ser menores que 0,30; assim, a consideragao de q com valores
proximos a 0,30 favorece a producao de concretos adensados sob vibragao, en-
quanto que valores menores que 0,25 resultam em misturas alto adensaveis O
efeito da reducao do valor do coeficiente de distribui¢ao se da no aumento da
quantidade de finos, o que influencia a interagdo entre as particulas.

Devido ao fato de se ter padronizado esses valores, almejando uma verifica-
¢ao mais precisa da composi¢ao granulométrica, optou-se por nao moldar tal trago.
Os demais tragos também se apresentaram com uma baixa trabalhabilidade, nao
permitindo ensaios no estado fresco.

Concretos de alto desempenho tém por caracteristica possuir um baixo in-
dice de vazios, “devido a baixa permeabilidade, com a porosidade podendo chegar
a 10% da encontrada em concretos tradicionais e a porometria chegando em alguns
casos a eliminagao total de macroporos” (ASSIS et al, 2007). Helene (1983) ainda
classifica os concretos, de acordo com a sua absor¢ao, em: 1) durdveis, quando a
absorgao possui percentuais menores que 4,2%; 2) normais, quando esse valor esta
entre 4,2% e 6,3%; e 3) concretos deficientes, quando o percentual de absorcao é
superior a 6,3%. Contudo, observou-se que os tragos 11, 12, 14, 15 e 16, apesar dos
altos valores de resisténcia a compressao, apresentaram valores de indice de vazios
e absor¢do que os caracterizam como concretos deficientes. Esses valores podem
ser explicados devido a baixa trabalhabilidade do concreto, o que impediu o seu
perfeito adensamento.

Os valores de moédulo de elasticidade dinamico dos tragos 11, 12, 15 e 16
também foram aquém do esperado. Esses valores podem ser justificados devido
ao elevado indice de vazios e ao baixo consumo de cimento. Castro, Liborio e Pan-
dolfelli (2011) afirmam que “a resisténcia mecanica e o mdédulo de elasticidade sao
reduzidos proporcionalmente com o volume de poros inativos e sao influenciados
pelo volume de poros ativos e pela umidade dentro deles”.

6.4. ANALISE DA CURA TERMICA
Apos a definigao do trago, foram realizados diferentes processos de cura, a
fim de verificar qual possui uma melhor influéncia nos resultados de resisténcia

mecanica. Na tabela 8 é possivel observar os valores de resisténcia a compressao e
a tragao por flexao dos tragos analisados.
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TABELA 8. Resisténcia a compressao e a tragao por flexao
para diferentes temperaturas de cura térmica

Tipo de Cura  Resisténcia a Compressao(MPa) Resisténcia a Flexao (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
25° 128,33 132,38 108,88 135,63
90° 150,40 162,62 147,39 153,78
95° 160,85 147,79 159,85 139,35

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017

Aos sete dias, todos os corpos de prova que foram confinados nas primeiras
8 horas apos a moldagem e foram expostos a uma temperatura mais elevada du-
rante a cura apresentaram uma resisténcia mecanica superior aos demais. Entre-
tanto, aos 28 dias, os corpos de prova com 120°C e 95°C apresentaram uma redugao
na resisténcia mecanica.

A justificativa para esse fenomeno de reducao de resisténcia pode ser ex-
plicada devido ao alto fator densidade do concreto. Por ser um concreto muito
denso, mesmo em idades precoces, ele nao permite um transporte suficientemente
rapido da dgua de cura para o interior dos elementos de concreto, pois, conforme
Mechtcherine e Dudziak (2012), concretos de alta resisténcia apresentam microes-
trutura muito densa. Portanto, foi escolhido como método mais adequado a cura
com confinamento, tratamento térmico com os Corpos de prova submersos e em
temperaturas entre 100°C a 115°C.

6.5. ANALISE DO TRACO FINAL
Ap0s todos os processos, foram moldados 6 corpos de prova, em que foram
combinados os materiais com melhores eficiéncias nas etapas anteriores, e realiza-
dos os ensaios de compressao e flexao, para testar a eficiéncia dos materiais com-

binados. O traco final é apresentado na tabela 9:

TABELA 9. Traco final

Trago final

Cimento 1,000
Quartzo Rosa 0,661
Quartzo Branco 1,1

Metacaulim 0,050
Silica 0,200
P6 quartzo 0,440
Agua/aglomerante 0,2

Aditivo 0,05
Fibras 0,03

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017
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Apds processos de moldagem e cura confinada, os CPs foram submetidos
aos ensaios nas idades de 7 e 28 dias e apresentaram os resultados dispostos na
tabela 10.

TABELA 10. Resisténcia a Compressao e resisténcia a Flexao

Idade Resisténcia a Compressao(MPa) Resisténcia a Flexao (MPa)
7 179,82 21,21
28 161,21 19,37

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017

Assim como ocorrido durante os processos de curas, o trago final apresen-
tou queda nas resisténcias a flexao e compressao na idade de 28 dias, comparado
a 7 dias. Tal fato pode ser justificado pela retragdo autdgena em que a agua de
hidratacao é drenada do concreto e pela sua alta densidade. Nao ha uma reposicao
dessa 4gua nas idades seguintes, o que ocasiona o aparecimento de microfissuras
nas idades mais tardias. Na figura 25 é possivel observar os corpos de prova apds
a ruptura por flexao.

FIGURA 1. Corpos de prova apos ruptura

Fonte: Elaborado pelos Autores, 2017

7. CONCLUSOES

Por meio da realizagdo de ensaios laboratoriais, foi possivel realizar a ca-
racterizagao fisica dos materiais empregados na pesquisa: po de quartzo, areia de
quartzo, cimento, metacaulim e silica; e definir o tipo de aditivo, os materiais pozo-
lanicos e o tipo de cura mais adequado para produzir um concreto com maior re-
sisténcia mecanica.

Notou-se que os aditivos analisados nesta pesquisa contribuiram de forma
significativa e semelhante no quesito consisténcia, porém, foi possivel observar
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que altas dosagens podem contribuir de forma negativa na resisténcia mecanica.

A adicao de matérias pozolanicas é fundamental na composigao de concre-
tos de pds-reativos. Observou-se um acrescimento de 30% da resisténcia a com-
pressao em relagao a amostra sem adigoes.

A dosagem por empacotamento granulométrico sofre influéncia de diver-
sos fatores além da dimensao dos graos. Nesta pesquisa, adotou-se uma dosagem
na qual o empacotamento foi realizado com todos os materiais (aglomerantes, adi-
¢Oes e agregados). Desta forma alguns tragos apresentaram consumos de cimento
mais elevados e outros muito aquém aos dos concretos tradicionais, acarretando
em concretos com pouca trabalhabilidade. Entretanto, foi possivel observar que o
empacotamento sobressaiu a esse fator, visto que o trago definido como o mais
eficiente ndo possuia o maior consumo de cimento entre os tragos estudados.

A cura térmica com confinamento auxilia no ganho de resisténcia do con-
creto, contudo, é necessario avaliar essa questao de forma mais abrangente. O con-
finamento auxilia na redugao dos indices de vazios e, desta forma, prejudica na
hidratagao do concreto resultando na perda de resisténcia nas idades mais eleva-
das. Nesta pesquisa, pode-se observar que a cura em temperaturas de 100°C a 115°
C agregou de forma mais eficiente as caracteristicas do concreto.
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