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INFLUENCIA DO PROCESSO DE MOLDAGEM E DE CURA NAS
PROPRIEDADES DO CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

RESUMO
Concreto de ultra alto desempenho (CUAD) também chamado de concreto de pds
reativos (CPR) representa uma evolugdo no campo da aplicagdo dos materiais
cimenticios a base de cimento Portland. Além dos materiais convencionais utilizados
para se obter o concreto comum, os CPR exigem quantidades consideraveis de
materiais muito finos e aditivos de alta eficacia para se chegar as resisténcias a
compressao que superem os 150 MPa. Esse tipo de concreto, por ser um material
mais caro e de maior complexidade para fabricagdo, ndo tendo ainda seu uso
difundido pelo mundo. Tendo em vista seu potencial para confeccao de pré-
moldados esbeltos e mesmo pecas ceramicas para pavimento, propds-se esta
pesquisa. Foram utilizados cimento de alta resisténcia inicial, pé de quartzo ou p6 de
basalto, silica ativa e dois tipos de aditivos. Foi utilizada a teoria de empacotamento
para se chegar as diversas fragbes do agregado. Apds intenso programa
experimental conseguiu-se trabalhar com relagao agua/aglomerante de 0,20. Dois
tragcos de concreto foram usados, sendo a unica diferenga entre eles o agregado: p6
de quartzo no traco 1 e pé de basalto no trago 2. De cada trago foram preparados
concretos nas quatro condi¢cdes: cura em ambiente de laboratério (referéncia);
banho a 80°C por um dia;compactagéo por pressao estatica; e cura em autoclave.
Foram feitos ensaios de caracterizacdo dos concretos no estado fresco e
endurecido, obtendo-se consisténcia, resisténcia a compressao, a tragao por flexao,
a tracdo por compressao diametral, absorcdo por imersdo e por capilaridade,
permeabilidade ao ar. A microestrutura dos concretos foi estudadaatravés da analise
térmica diferencial.Os resultados apontam para a viabilidade de se fabricar o CPR
localmente, e mostram que o melhor desempenho foi obtido com a moldagem com
compactacio sob presséo, tendo-se chegado a valores da resisténcia a compresséao
que chegou a 169 MPa. No entanto,a cura em condi¢des ambientais também

produziu um concreto de étimas propriedades.

Palavras-chave: concreto; concreto de ultra alto desempenho; concreto de pos

reativos.



INFLUENCE OF THE MOLDING AND CURING PROCESS ON ULTRA
HIGH PERFORMANCE CONCRETE PROPERTIES

ABSTRACT
Ultra High-Performance Concrete (UHPC) also called Reactive Powder Concrete
(RPC) represents an evolution in the field of application of Portland cement-based
materials. In addition to the conventional materials used to obtain common concrete,
RPCs require considerable amounts of very thin materials and high-efficiency
additives to achieve compressive strengths exceeding 150 MPa. This type of
concrete is a more expensive and more complex material for manufacturing, not yet
having its use worldwide.Given its potential for making slim precast and even ceramic
floor tiles, this research was proposed. Initial high strength cement, quartz powder or
basalt powder, active silica and two types of additives were used. The packaging
theory was used to reach the various fractions of the aggregate.After intense
experimental program it was possible to work with water / agglomerate ratio of 0.20.
Two concrete mixes were used, the only difference being the aggregate: quartz
powder in mix 1 and basalt powder in mix 2. From each concrete mix was prepared
in the four conditions: cure in laboratory environment (reference); bath at 80°C for
one day, static pressure compaction; and autoclave cure.Fresh and hardened
concrete characterization tests were performed to obtain consistency, compressive
strength, flexural tensile strength, diametral compression tensile strength, immersion
and capillary absorption, air permeability.The microstructure of the concretes was
studied through differential thermal analysis. The results point to the feasibility of
making the CPR locally and show that the best performance was obtained with the
compression molding, reaching values of resistance to compression that reached
169 MPa. However, curing under environmental conditions has also produced a

concrete of excellent properties.

Key-words: concrete; reactive powder concrete; ultra-highperformance concrete.
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APRESENTAGAO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos.O primeiro capitulo refere-
se a Introducédo, onde é feita uma abordagem inicial do assunto, procura-se justificar
o trabalho e apresentam-se os objetivos da pesquisa. O segundo capitulo,
denominado Reviséo Bibliogréfica, aborda algumas definicbes, conteudos e analises
elaboradas por outros pesquisadores e que servem como base e fundamentacao
para a realizacdo deste trabalho. O terceiro capitulo apresenta os Materiais e a
Metodologia proposta, no qual se definem os procedimentos realizados na pesquisa.
O quarto capitulo apresenta a Analise dos Resultados e Discussbes, e faz uma
explicacdo detalhada dos resultados obtidos.O quinto capitulo consiste na
Conclusdo, onde é feita uma explanagao sobre pontos importantes da pesquisa,
além dos resultados obtidos nos ensaios e a analise destes e sugestbes para
trabalhos futuros. Ao final do trabalho, apresentam-se as Referéncias Bibliograficas,
que trazem as publicacbes de onde foram retiradas informagcdes necessarias para a

elaboracao do presente trabalho.
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1INTRODUGAO

No ambito da construcao civil, a busca pelo desenvolvimento sustentavel vem
preocupando o setor produtivo, visto que, segundo pesquisas realizadas nos ultimos
anos, tal industria é responsavel por grande parte da utilizagcdo dos recursos naturais
do planeta e, por consequéncia, pela grande geragdo de residuos solidos que
poluem o0 meio ambiente, ja que muitos destes nao tém um destino adequado
(BRASILEIROet al., 2015).

Dentro deste quadro, empresas e profissionais do setor se véem na obrigagao
de adotar praticas que busquem minimizar tamanhos danos a natureza, para que,
assim, surjam ambientes sustentaveis. Os inUmeros trabalhos académicos que se
utilizam desta expressao comprovam essa situagao (HOPPE FILHO, 2008).

Todavia, € necessario que se adotem certas medidas para produzir tais
ambientes, dentre as quais,pode-se citar a geracdo de materiais sustentaveis,
aplicaveis ao ramo, que possam diminuir o desgaste das reservas de matéria-prima
nao renovavel, sendo viaveis financeiramente e mantendo suas caracteristicas
gerais.

E fato que, na medida em que novas tecnologias sdo desenvolvidas, a
industria da construgdo civil evolui. Isso ndo é diferente quando se tratam de
concretos, os quais, hoje, podem atingir resisténcias elevadissimas, como € o caso
dos Concretos de Pds Reativos (CPR).

Por mais que, na grande maioria das construcdes da atualidade, sejam
empregados apenas concretos convencionais, 0s concretos especiais, como 0
concreto auto adensavel, concreto leve e concretos de alto e ultra-alto
desempenho,véem ganhando espaco na construgao civil no cenario mundial. Isto se
deve as propriedades diferenciadas que eles apresentam em relagao aos concretos
convencionais. Reducdo de custos com reparos e manutencdo, menor tempo de
construcao, redugcdo nas manifestagdes patologicas em edificagcbes, versatilidade,
reducdo das dimensdes dos elementos estruturais e do consumo de ag¢o, maior
durabilidade da estrutura e menor desperdicio de material, sdo algumas das
vantagens apresentadas pela utilizacdo dos concretos especiais em construgdes.

No entanto, para que apresentem estas vantagens, a produgao do concreto
deve obedecer a sistemas de controle tecnolégicos mais rigorosos, como a correta

dosagem e selegdo dos materiais, processo de langamento e de cura adequados,
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etc. Esses aspectos, juntamente com a baixa qualificagdo da maior parte da méo de
obra da construgao civil, fazem com que a utilizacdo de concretos especiais nao se
aplique a qualquer tipo de obra.

Felizmente, nos ultimos anos, a ideia da construcdo de edificagcbes com vida
atil maior vem se difundindo.

Através de estudos de formulagcdes em concreto, foi possivel melhorar as
propriedades do concreto convencional.Essa ideia partiu do surgimento do Concreto
de Alto Desempenho (CAD), em 1994 levando ao concreto de altissimo
desempenho estudado por de Larrard, em seu trabalho “Otimizagdo do concreto de
altissimo desempenho com o uso de um modelo matematico” (LARRARD,1999).

No Brasil, ele é conhecido também como Concreto de Pos Reativos (CPR),
nomenclatura que se refere aos agregados ultrafinos de sua composi¢cao. Além de
apresentar alta resisténcia, apresenta grande durabilidade devido a sua baixa
permeabilidade, diferenciando-se do Concreto de Alta Resisténcia (CAR), que era
desenvolvido apenas visando a uma maior resisténcia a compressao. Com a
utiizagcdo do CAD, prédios mais altos puderam ser construidos, assim como
estruturas com desenhos arquitetdbnicos mais arrojados.

Anos mais tarde, com o propésito de melhorar ainda mais as propriedades do
CAD, pesquisadores desenvolveram o chamado Concreto de Ultra-Alto
Desempenho (CUAD), tendo como seu principal representante o Concreto de Pés
Reativos. Neste novo tipo de concreto,o0 agregado graudo deixa de ser empregado,
e é feita uma densificacdo do concreto através do uso de pds reativos, como a areia
industrial, p6 de quartzo e silica ativa.

Os concretos podem se diferenciar com relagdo a resisténcia a compressao.
Alguns autores definem o concreto convencional como sendo um concreto que
alcanca no maximo 50 MPa de resisténcia a compressdo. Para resisténcias acima
de 50 MPa a 120 MPa e, até mesmo, a 150 MPa,ha o CAD (VANDERLEI, 2004).
Para ser considerado um concreto de ultra-alto desempenho, sugere-se que sua
resisténcia deva ultrapassar 150 MPa(TUTIKIAN et al., 2015).

Para se chegar a resisténcias tdo elevadas, o CUAD, aqui chamdo de CPR,
possui um processo de fabricagdo bastante complexo, tendo como um dos fatores
determinantes uma relagdo agua/aglomerante muito baixa, com valor por volta de
0,20. Ela é compensada pelo uso de superplastificantes, que possibilitam a mistura e

o langamento do concreto. Outro fator importante € a chamada dosagem por
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empacotamento das particulas, na qual é feita a propor¢cdo dos materiais através do
maodulo de finura dos mesmos, preenchendo-se 0s espacos entre particulas maiores
com materiais que apresentam particulas menores, densificando a mistura, o que a
torna mais resistente e menos permeavel.

A utilizacdo do CUAD em estruturas permite redugcéo da secado de concreto
necessaria para resistir aos esforcos, o que reduz o peso e alivia as fundagdes. A
utilizacdo de microfiboras de ago no CUAD propicia uma resisténcia a tragao
consideravel, podendo, em alguns casos, dispensar o uso de armaduras passivas,
em pecas de concreto protendido (VANDERLEI, 2004).

Os ensaios térmicos podem contribuir no melhoramento das caracteristicas
de concretos de ultra-alto desempenho. Através deles, é possivel detectar e
caracterizar compostos resultantes das reacdes do cimento, assim como detectar
variagbes na massa e degradacgao do concreto submetido a temperaturas altas. Com
esses ensaios, também podem ser verificadas temperaturas de mudanca de estado
e cristalizagdo dos seus compostos (HASPARYK, 2005).

O presente trabalho trata da obtengao de concretos de ultraalta resisténcia na
tentativa de aprimorar essa tecnologia e obter novas informagdes sobre esse
material do futuro. Para isso, o material foi caracterizado fisicamente e
mecanicamente visando a simular as condicdoes dos materiais em campo e
parametros de dosagem, bem comoforam analisados corpos de prova em relagao a

varios parametros fisicos.

1.1JUSTIFICATIVA

Novos materiais de construcdo precisam ser desenvolvidos devido a
necessidade de diversificacdo de uso final, aumento da capacidade de carga e maior
durabilidade. Nessa direcdo, encontra-se a tecnologia de concretos de pds reativos.
Trata-se de um promissor material que pode serempregado no ambito internacional
em alguns segmentos da construgido civil, principalmente na industria de pré-
moldados que lidam com pegas esbeltas. Ele também pode ser empregado em
obras de contengdes de rejeitos radioativos, hidraulicos e de saneamento,
passarelas, estruturas de escadas, brises de fachadas, placas decorativas e para

uso de blindagem, estruturasespaciais leves, entre outros (MALLMANN, 2013).
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Os concretos de pés reativostem motivado varios pesquisadores a investigar
formas de diminuir a porosidade da matriz cimenticias para melhorar a resisténcia a
compressao, através da compactagdo a quente da mistura fresca, radiagdes,
autoclave, entre outras técnicas (ROY, GOUDA e BOBROWSKY, 1972; ROY
eGOUDA, 1973; BAJZA, 1983). Esse comportamentodeve-sea microestrutura
compacta obtida do alto consumo de materiais cimenticios, inclusao de silica reativa
e de agregados finos apropriados (YAZICI, DENIZ e BARADAN, 2013).

Para que as caracteristicas desejadas sejam desenvolvidas,deve-se atentar
para o processo de cura (AITCIN, 2000). E conhecido o efeito positivo da aplicacdo
gradativa de pressao nas primeiras horas, que permite eliminar o excesso de agua e
diminuir a porosidade (NEMATZADEH e NAGHIPOUR, 2012), bem como reduzir a
relacdo entre custo e resisténcia (IPEK, YILMAZ eUYSAL, 2012). De forma geral, a
cura térmica pode ser conduzida em pressao atmosférica, em alta pressido ou a
vapor. Existem sugestdes quanto ao ciclo de cura para nao eliminar o efeito positivo
da resisténcia mecanica.

Nesse contexto, nesta tese foi avaliado o uso de pressdo de compactacao por
prensas mecanicas paraaplicar grandes pressodes internas sobre o concreto. Trata-
se de uma tecnologia que apresenta vantagens em relagdo aos custos, quando
comparada a outras técnicas estudadas. Outro ponto forte sdo os beneficios do
empacotamento e a variagdo de cura térmica nos CPR. Essa jungéo potencializa o
aperfeicoamento e o desenvolvimento de concretos de elevadas resisténcias.

A cura sob autoclave e por outras técnicas estao limitadas pela infraestrutura
do laboratério. Sendo assim, com o intuito de contribuir com a ciéncia a respeito da
tecnologia do concreto, em regimes de cura mais compreenssiveis, este trabalho se
propbs a avaliar o efeito combinado da pressdo e temperatura aplicadas nos
concretos, através de um equipamento simples. A eficacia dos regimes de cura foi
analisada segundo ensaios de caracterizacdo microestrutural e mecanica.

A utilizacdo desse tipo de concreto em obras de engenharia tende a crescer
cada vez mais com o conhecimento das propriedades do material. Obtendo-se
maiores conhecimentos sobre o CPR, espera-se que os resultados deste trabalho

possam impulsionar a utilizacdo de concretos de altas resisténcias no Brasil.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral obter um trago para CPR a partir da

teoria de empacotamento dos materiais e da experimentagdo, aplicar tal concreto

com diferentes condi¢des de cura, caracteriza-lo e avaliar o efeito da substituicdo do

po de quartzo por pd de basalto nas propriedades do material.

1.2.2 Objetivos especificos

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Definigdo de tracos iniciais de concretos de pos reativos em funcéo de
sua granulometria e empregando o conceito de empacotamento;
Otimizagadodos tragos buscando melhores consisténcia e resisténcia a
compressao;

Andliseda macroestrutura e microestrutura em diferentes idades durante o
periodo de  hidratacdo dos concretos, através de analises
térmicas,densidade e absorgao de agua;e

Avaliacdo da resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexao,
resisténcia a tracao por compressao diametral, absorcao por capilaridade,

massa especifica, permeabilidade ao ar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo descreve alguns aspectos dos concretos de pos reativos,
tais como caracteristicas, propriedades, composicao, bem como os diferentes tipos

de cura e a base cientifica para as técnicas de empacotamento de particulas.

2.1 INTRODUGAO

O concreto de cimento Portland é uma pedra artificial, até a poucas décadas
atras, formada pela mistura adequada daquele ligante com agregados e agua. Como
toda pedra, apresenta as caracteristicas de uma boa resisténcia a compressao,
baixa resisténcia a tracdo e comportamento fragil, ou seja, rompe com pequenas
deformacées (MEHTA e MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016). Comumente, sua
resisténcia variava por volta de 15 MPaa 25 MPa, pois esse valor era suficiente para
atender as solicitagdes das estruturas das edificagdes correntes. Mesmo hoje, ainda
sdo utilizados concretos com resisténcia proxima de 20 MPa em numerosas
aplicacoes.

A evolugdo do calculo estrutural, juntamente com o surgimento de programas
computacionais e o avango no conhecimento sobre as propriedades do concreto e
do ago, possibilitaram a criagdo de projetos de estruturas cada vez mais arrojados,
utilizando-se o concreto armado e o concreto protendido (MEHTA e MONTEIRO,
2014). Nessas estruturas, as resisténcias citadas para o concreto convencional ja
n&o so suficientes.

Entdo, para se conseguir maiores resisténcias, surgiram mais dois
componentes para o concreto: os aditivos e as adi¢gdes. Os aditivos, produtos da
industria quimica, geram mudancas nas propriedades do concreto fresco, entre as
quais uma reducdo da relacdo agua/cimento, que permite um avango nas
resisténcias para patamares bem maiores que os anteriores (TUTIKIAN, ISAIA e
HELENE,2011).

As adi¢des, normalmente na forma de pods finos, que atuam internamente na
microestrutura do concreto, associadas com os aditivos, elevaram o patamar de
resisténcia de forma consideravel, de modo que apareceram os concretos de alta
resisténcia (CAR), concretos de alto desempenho (CAD) e até mesmo os concretos

de ultra alto desempenho (CUAD), nos quais a resisténcia supera os 150 MPa.
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Cada vez mais sao utilizados concretos com resisténcia a compressao
elevada, para que atendam a critérios de durabilidade e também para que
possibilitem a construgdo de formas arrojadas dos projetos arquitetbnicos
(FORMAGINI, 2005).

O concreto CUAD surgiu em pesquisas realizadas a partir de 1990, na Franca
e no Canada, e foi desenvolvido para substituir o concreto de alto desempenho
(CAD) e, até mesmo, o aco, tornando-se o material de tecnologia de ponta,
projetado especificamente para atender a exigéncias industriais e militares. Para se
ter uma ideia do que representa esta revolucao tecnoldgica, o concreto convencional
atinge até 60 MPa, o CAD chega a resisténcias entre 60 MPa e 120 MPa, enquanto
que o CUAD esta em uma faixa de resisténcia a compressao entre 100 MPa e 800
MPa (BINA, 1999).

2.2 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO(CUAD)

O CUAD era denominado de concreto de pds reativos (CPR), por conter larga
quantidade de pods extremamente finos, sobretudo silica ativa. Passou a ser
chamado de Concreto de Ultra Alto Desempenho porque, em muitos casos, era
utilizado n&o especificamente devido a sua resisténcia, mas por conta da baixa
porosidade e alta durabilidade (NEVILLE, 2016).

Segundo Graybeal (2006), a classe dos concretos de ultra alta resisténcia
(CUAR) surgiu nas ultimas décadas, com propriedades superiores as das classes
dos concretos convencionais e dos concretos de alta resisténcia (CAR). Essa
superioridade refere-se a resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao,
resisténcia ao impacto, menor retracdo,maior moédulo de elasticidade, menor
fluéncia, dificuldade de penetragao de agentes agressivos, etc.

Esse tipo de concreto € uma evolugao do concreto de alta densidade (CAD).
Porém, sua denominagdopode mudar dependendo da regido onde o concreto &
usado, bem como o nivel de resisténcia e a utilizagdao das fibras ou agregados
(MEEKS e CARINO, 1999; GRAYBEAL, 2006). Contudo, concorda-se que este
material tem, como base, um Concreto de Pés Reativos (CPR) (GRAYBEAL, 2006;
REBENTROST e WIGHT, 2008; TUTIKIAN, ISAIA e HELENE, 2011; IPEK, YILMAZ
e UYSAL, 2012; PREM,BHARATKUMAR e IYER, 2013;YAZICI, DENIZ e
BARADAN,2013).
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O concreto de pos reativos (CPR) € conhecido internacionalmente como
ReactivePowder Concrete — RPC (LIU, 2012). O principal representante desse tipo
de tecnologia é o da classe de concretos de ultra alta resisténcia (CUAR). Segundo
Weldon(2010), o CPR foi desenvolvido na década de 1990 pelo cientista
RichardCheyrezy,na Franga, fundamentado no principio da concepcdo de um
material com o minimo de defeitos, obtido pelo refinamento da microestrutura.

O primeiro concreto de pos reativos foi desenvolvido no Canada em 1990, na
Universidade de Sherbrooke, pelo professor e pesquisador Pierre-Claude Aitcin,
composto somente por agregados miudos e poés ultrafinos, dai a definicao “pos”,
plural de “p6” (CORSINI, 2006).

Foi o aparecimento dos aditivos superplastificantes que impulsionou os
concretos de altas resisténcia e desempenho. Com o surgimento dos
superplastificantes e hiperplastificantes, foi possivel conferir uma maior fluidez ao
concreto e reduzir a relagdo agua/cimento, o que possibilita aumento da
compacidade e da resisténcia mecanica. Esse acréscimo de resisténcia ocorre
devido ao empacotamento das particulas da matriz € ao menor nimero de vazios na
estrutura dos concretos no estado endurecido (AITCIN, 2000).

Fehlinget al. (2014) advertem a seriedade das particulas serem ultrafinas e
extremamente reativas, o que aumenta a compacidade obtida, usando-se particulas
menores que 0,3 mm, ou seja, o agregado é uma areia fina, tendo, ainda, o cimento
Portland, a silica ativa, p6és de quartzo, aditivos superplasficantes e, em alguns
casos, micro fibras metalicas ou poliméricas. A combinagdo granular é otimizada
através da composi¢ao com areia fina, cimento e quartzo moido, com didmetro entre
150 pym e 600 um, 15 ym e 10 pm, respectivamente. A silica ativa apresenta um
didametro suficiente apenas para preencher os espagos vazios entre o grdo de
cimento e o quartzo, outro tipo de p6 utilizado. As fibras de aco, quando presentes,
tém um didmetro de 0,2 mm e comprimento de 12,7 mm (GRAYBEAL, 2006).

Esses materiais em jungdo contribuem de forma significativa para o
aprimoramento do empacotamento de particulas na mistura, garantindo uma
microestrutura densa, praticamente isenta de poros capilares, cujo material
apresenta resisténcia a compressao superior as das classes de concretos
existentes.

Quando se produz um concreto de alta densidade, os espagos vazios sao

minimizados pelos principios de aumento de homogeneizacdo e pela auséncia de
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agregados graudos, a densidade aumenta pela otimizagaode distribuicbes
granulométricas e a utilizagdo de pressao favorece uma microestrutura refinada
(VANDERLEI, 2006). A Figura 1 seguinte apresenta uma tipica analogia de
concretos (CBR, CAR e CUAR), onde as fragdes sdo ocupadas por materiais

constituintes.

Figura 1 - Comparagao dos volumes ocupados pelos agregados nos CBR, CAR e

CUAR.
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Fonte: adaptado de Fehlinget al. (2014).

Segundo Vanderlei (2006), a fabricacdo de concreto de elevada resisténcia
produz uma matriz de maior resisténcia a compressao e com baixa maleabilidade. A
homogeneidade e a densidade, dependendo da composi¢ao intrinseca dos
materiais, sao os principais atributos do CPR, os quais fomentam um aumento de
resisténcia durante a confeccio, o que possibilita aplicar cura térmica e/ou pressao.
A decisao na aplicacdo dessas medidas deve ser avaliada para cada aplicacao de
CPR, de acordo com as dificuldades tecnolégicas envolvidas.

Mallmann (2013) e Cheyrezy (1995) descrevem que existem duas vertentes
de pesquisa para concreto CPR: a linha de pastas de polimero MDF (Macro
DefectFree), que consistem em pastas que possuem resisténcia a tragdo muito alta,
que pode extrapolar os 150 MPa, especialmente quando utilizados o cimento
aluminoso a outra tecnologia; e a de concreto com matriz de granulometria
compacta DSP (Densified System ContainingUltrafineParticles). Esse ultimo tipo de
concreto utiliza elevados teores de superplastificante e de silica ativa, além de

agregados de elevada dureza.
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A AssociationFrangaise de Génie Civil (AFGC) tem uma definicdo mais
objetiva, proposta em seu ultimo documento: “CUAD €& um material de matriz
cimenticia, com resisténcia a compressao caracteristica superior a 150 MPa e
inferior a 250 MPa" (AFGC, 2013). Tal desempenho deve-se a microestrutura densa
obtida do alto consumo de cimento, baixa relagdo agua/cimento e adigdo de silica
ativa, tudo na granulometria adequada (YAZICI, DENIZ e BARADAN, 2013).

2.3 APLICAGOES DO CPR

O concreto de pods reativos esta sendo empregado em obras de uma maior
liberdade geométrica e com desafios para resisténcias mecanicas, dentre elas, esta
a passarela de Sherbooke, no Canada, feita pela empresa Le GroupeTeknika. E
composta por uma viga inferior com 96cm de lagura e 38cm de altura, onde as
armaduras passivas (um icone do concreto armado) ndo foram utilizadas, pois
puderam ser substituidas por fibras de ago com pequenas dimensdes sem interferir
na trabalhabilidade da estrutura (AITCIN e RICHARD, 1996).

Outra obra que utilizou dos aritificios do CPR para sua execugao foi a
passarela de Seul, na Coreia do Sul, inaugurada em 2002, com incriveis 120m de
véo livre e apenas 3cm de tabuleiro. Na Franga, foi executado o Posto de Pedagio
do Viaduto de Millau 100% com CPR, com 98m de comprimento e 28 m de largura,
inaugurado em 2005. Em seguida, seguem as Figuras 2, 3 e 4 das respectivas
estruturas (TUTIKIAN, ISAIA e HELENE, 2011).

Figura 2 - Passarela Sonyu, Coréia do Sul.

------------------

Fonte: Isaia (2011).
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Flgura 3- Ponte para pedestres na Coréia do Sul.
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Fonte: Isaia (2011).

Figura 4 - Posto de Pedagio do Viaduto Millau, Franca.

Fonte: Tutikian (2011).

A reconstrucio da torre para o sino em 2006 da cidade de Laval, na Franca, é
outro exemplo da utilizagdo de CPR. Neste caso, além do ganho da durabilidade da
constru¢do, houve a redugao de cerca de 5 vezes o peso do conjunto da obra.

Seguea Figura 5 de tal empreendimento (SOTO, 2014).
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Figura 5 - Torre do Sino, Franca.

Fonte: Soto (2014).

Muitas obras estdo sendo realizadas com CPR em paises como Franca,
Coréia do Sul, Canada, Japéo, Torres Petronas (Malasia), a Ponte de TsingMa
(Hong Kong), o Trump World Tower (EUA) e a passarela de Seonyu (Coreia do Sul),
segundo apresentado por Voo e Foster (2009), dentre outros. As grandes
possibilidades de versatilidade para formas e dimensdes sédo bastante atrativas para
vencer os atuais desafios estruturais pelo mundo, revelando-se uma &étima
alternativa (TUTIKIAN, ISAIA e HELENE, 2011).

Miranda (2008) destaca que o CPR tem sido apontado em diversos outros
empregos na construgdo civil, tais como: obras para armazenamento de rejeitos
radioativos, hidraulicos e de saneamento, pecas para industrias mecanicas, de
forma geral, elementos de concreto que necessitam de elevada resisténcia
mecanica, impermeabilidade e durabilidade.

Em trabalho realizado por Torrenti (1996), destaca-se que o armazenamento
de rejeitos de radioatividade é feito em contéiner de ago ou com multiplas paredes a
base de cimento, nos quais os rejeitos séo imobilizados pela injecdo de concreto ou
graute. O trabalho baseia-se em estudo para criagdo Contéiner de Alta Integridade
(CAl), o qual assume o papel de barreira de confinamento. O CAl requer o uso de
material que exiba excelentes propriedades mecéanicas, de confinamento e
durabilidade. O CPR usado no estudo apresentou resultados satisfatorios quanto a

permeabilidade de gas e difusdo de ions radioativos.
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Outro trabalho importante € o de Dowd e O’Neil (1996), que estudaram tubos
e bueiros de esgoto de CPR. As vantagens observadasgiraram em torno
dareducdodo custo, agilidade na produgdo de pecas leves para transportes,
diminuicdo na espessura da parede, menor permeabilidade a agua e maior
resisténcia ao ataque de sulfatos e outros produtos quimicos.

Resplendino (2008), na cidade de Toquio, no Japdo, no ano de 2007 verificou
que diversas estruturas viarias foram fabricadas com CPR. Essa aplicagao foi usada
em uma das pistas de aterrissagem do aeroporto Internacional de Haneda. Foram
produzidos 192 000 m? em forma de placas de CPR, que se apoiam sobre pilares de
aco conforme Figura 6. O projeto precisou de dois anos de analise para ser
viabilizado e as investiga¢des iniciais consistiram basicamente em entendimento do
processo de mistura dos materiais. No total do projeto, foram confeccionadas 6.139
placas de 7,8 m x 3,6m, com espessura de 135 mm. Tendo uma producio de 1.100

m? por més, com um total da obra de 23 mil m®* de CPR.

Figura 6 - Estrutura do aeroporto de Haneda, Japao.

Fonte: Resplendino(2012).

Segundo Resplendino (2012), a utilizagdo dos CPR para fabricagdo das
placas permitiu a redugao dos custos da obra, pois diminuiu a armagao metalica. O
CPR obteve desempenho excelente e capacidade de carga de 600kN para cada
eixo de uma aeronave, quase o dobro da resisténcia de calculo estimado, além de
apresentar baixa permeabilidade, valores baixos de carbonizacdo e uma boa
resisténcia aos danos causados pela cristalizacido de sais nos poros do concreto.

Esse material possibilitoua estrutura por, no minimo,100 anos.
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A utilizagao desse tipo de concreto em obras de engenharia tende a crescer
cada vez mais com o conhecimento das propriedades do material. Ao obter maiores
conhecimentos sobre o CPR, espera-se que os resultados deste trabalho possam

impulsionar a utilizagdo de concretos de grandes resisténcias no Brasil.
2.4 COMPOSICAO, CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

O CPR tem uma microestrutura compacta, de modo que pode ser
caracterizado por apresentar um menor numero de defeitos, como poros capilares,
fissuras e bicheiras. E composto, basicamente, de cimento, areia fina, silica ativa,
superplastificante e, facultativamente, fibras de aco ou fibras n&o-metalicas
(AHLBORN, PEUSE e MISSON, 2008). Segundo Ming et al. (2007), os constituintes
favorecem a resisténcia mecanica (MING et al.,2007). A compacidade do CPR é
alcancada através de um elevado consumo de cimento, uma baixa relagédo a/c e o
uso de silica ativa como adigdo mineral altamente reativa. A granulometria dos
materiais finos componentes é, ainda, ajustada através do uso de fillers, o que
colabora ainda mais para a densificagdo da matriz (BRANDAO, 2005). A Tabela 1

apresenta tracos de concretos de alto desempenho encontrados na literatura.

Tabela 1 - Exemplos de composi¢cdo de CPR tipicos reportados a partir de dados
levantados na literatura.

AHLBORN;
MATERIAL ANDERLEI BRANDAO GRAYBEAL PEUSE; FAVERO VIANA
(2004) (2005) (2006) MISSON, (2016)  (2019)
(2008)
Cimento Portland 1 1 1 1 1 1
Areia fina 1,1 1,25 1,43 1,23 2,14 1
Silica ativa 0,24 0,15 0,33 0,26 0,22 0,25
P6 de quartzo 0,23 0,1 0,3 0,12 0,36 0,15
Aditivo superplastificante 0,02 0,02 0,04 0,02 0,034 0,02
Aditivo modificador N.U. N.U. N.U. N.U. 0,014 N.U.
Aditivo acelerador N.U. N.U. 0,04 N.U. N.U. N.U.
Fibras metalicas N.U. 0,22 0,22 0,2 0,34 N.U.
Agua 0,18 0,21 0,15 0,2 0,24 0,21

Legenda: N.U.: ndo utilizado.

A retirada do agregado graudo desse tipo de concreto colabora para a
compacidade e homogemidade do CPR. O uso de umas particulas com dimensodes
menores produz o aumento da superficie especifica do esqueleto granular. Com

isso, os esforcos sobre a estrutura sdo melhores distribuidos, evitando-se uma falha
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da microestrutura, o que aumenta a resisténcia mecanica final do material (ISAIA et
al., 2011).

2.4.1 O cimento Portland

A ASTM C150, norma internacional estadunidense, define cimento Portland
como um cimento hidraulico produzido pela moagem de clinqueres, constituidos
essencialmente por silicatos de calcio hidraulicos e uma pequena quantidade de
uma ou mais formas de sulfato de calcio. Clinqueres sdao nédulos de 5mm a 25 mm
de didmetro de material sinterizado, que é produzido quando uma mistura de
matérias-primas de composicao pré-determinada é aquecida a altas temperaturas.

As reagdes quimicas formadas pelos componentes do cimento na
transformacao do clinquer sao obtidas através da interagdo entre seus principais
componentes, principalmente o calcario, silica, alumina e 6xido de ferro, formando
produtos complexos. A velocidade de resfriamento desse processo acaba por
influenciar o grau de cristalizagdo desses compostos, alterando a quantidade de
material amorfo (NEVILLE, 1997). Na andlise quimica, os elementos presentes no
cimento em termos de éxidos tornam dificil obter alguma conclusado com relagéo as
propriedades do cimento. Os compostos individuais dos Oxidos sao expressos

usando abreviagdes, como apresentado naTabela2.

Tabela 2- Compostos e abreviagdes individuais dos 6xidos.
Oxido  Abreviagdo
CaO
SiO,
Al,O3
F6203
MgO
SO;
H,0

T»ZT>0N0

As quantidades de oxidos basicos presentes no clinquer de CaO, SiO,, Al,O3

e Fe,O3 de acordo com Taylor (1990), podem ser observados na Tabela 3.

Tabela 3— Quantidade de 6xidos no clinquer de cimento.
Oxido Ca0, SiO, AlLO; Fe,0; Outros
Teor (%) 67 22 35 3
Fonte: Taylor (1990).
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Metha e Monteiro (2014) descrevem que existem apenas quatro compostos
principais nas reagdes cimenticias, que sdo considerados em duas partes: uma de
silicatos e outra de aluminatos. As partes de silicatos sao formadas por duas fases
bem cristalizadas, denominados de alita (C3S — silicato tricalcico) e belita (C,S —
silicato dicalcico),CsA (aluminato tricalcico), que € uma fase considerada intersticial,
e C,AF (ferro aluminato tetracalcico — ferrita). A estes compostos se associam
abreviagdes e simbolos que sdo comumente usados pelos quimicos do cimento,

como apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Principais abreviagdes da industria do cimento e seus simbolos.

Nome do composto Composicdo em Oxidos  Abreviagoes
Silicato tricalcico 3Ca0. SiO, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0. SiO, C.S

Aluminato tricalcico 3Ca0. Al20;3 CsA

Ferroaluminatotetracalcico 4Ca0. Al,Os. Fe,O C,AF

Nos cimentos Portland, existem outras fases na forma de impurezas em baixa
quantidade, como exemplo:periclasio (MgO), sulfatos alcalinos e éxido de calcio
calcinado endurecido (CaO). No processo de controle de pega, € adicionado ao
clinquer o sulfato de caélcio, que pode ser encontrado sob a forma de gipsita
(CaS04.2H,0), hemidrato ou bassanita (CaS0O4.72H,0) e anidrita (CaSO4), ou uma
mistura de dois ou trés destes compostos.

Os compostos de silicatos ndo sdo puros e contém oOxidos secundarios em
pequenos teores de solucdo soélida, tém efeitos expressivos na estrutura dos
arranjos atbmicos, ou seja, nas formas cristalinas e, principalmente, nas
propriedades.

Para a estimativa dos teores dos compostos quimicos, é estimado que o
cimento resfriado repete o mesmo equilibrio existente a temperatura de
clinquerizacdo, que sdo determinados a partir das quantidades de éxidos presentes
no clinquer, como se obtido uma perfeita cristalizacdo, que é quantificada pela
gquantidade de oxidos presentes no clinquer.

Taylor (1990) descreve que equagdes Bogue determinam a composi¢cao do
cimento, que podem estimular o teor inicial de composto de cimentos Portland,

descritos nas Equagdes1 a 4 seguintes.
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%C3S = 4,071C — 7,600S — 6,718A — 1,430F — 2,850 S (Equacgéo 1)
%C2S = 2,867S — 0,7544C3S (Equagéo 2)
%C3A = 2,650A — 1,692F (Equagéo 3)
%C4AF = 3,043F (Equacao 4)

Para se produzir um concreto CPR, deve-se escolher os cimentos mais puros
possiveis. Na pratica, o cimentocom maior teor de clinquer e gipsita é o cimento CP-
I, seguido do CP V ARI. Na préatica, escolhe-se o disponivel na regido
(TUTIKIAN,2011). No entanto, existem também tentativas promissoras na Europa e
nos EUA com outros tipos de cimento, como o CEM Il e CEM llI, equivalentes ao
CP-Ill e ao CP-V no Brasil (RICHARD e CHEYREZY, 1995; SIEBEL, 2003). Nesse
tipo de tecnologia, o consumo de cimento no CPR &, tipicamente, mais que duas
vezes superior a quantidade normalmente utilizada nos concretos convencionais. O
consumo tipico de cimento em tragos de CPR varia entre 800 kg/m3e 1.000 kg/m3.

Para producao de concretos CPR, a escolha do tipo de cimento exige uma
indispensavel verificagdo de quantidade de teor de aluminato tricalcico hidratado
(CsA), que pode ser em torno de 3%, mas se recomenda valores proximosa zero,
pois o C3A libera calor de hidratagao de forma rapida e deletéria, podendo prejudicar
as propriedades dos CUAD, que apresentam elevado consumo relativo de cimento
(TUTIKIAN, ISAIA e HELENE, 2011). Além disso, um baixo percentual reduz a
formacgéo de etringita. A[TCIN (1998) recomenda que um CPR, a fim de controlar a
reologia do cimento, deve conter certa quantidade de sulfatos soluveis. Esse
cimento deve ser finamente moido e conter uma boa quantidade de C3S, mas nao
em exagero, pois podem surgir incompatibilidades relacionadas a cinética
(AITCIN,2000) das reacbes. Como a aquisicdo de um cimento para fabricar CPR
com essas caracteristicas € difici de ser obtido,faz-se necessario estudar
detalhadamente sua composicao.

A porcentagem de C3A € um muito importante quando se usa tratamento
térmico, pois os tracos sao bastante ricos em termos de cimentos e em processo de
elaboragdo de concretos de CPR, os tratamentos térmicos sempre sdo utilizados
para melhorar as propriedades. Copolla (1996) elaborou um trabalho onde
relacionou variados tipos de cimentos e silicas para verificar qual o melhor cimento
para producdo dos CPR. Os percentuais eram de 0%, 4% e 11% de C3A e trés tipos

de silica-branca, cinza e preta, sendo a diferenca principal entre estas o teor de
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carbono. Como conclusdo, notou que os cimentos com 0% de C3A obtiveram
melhores resultados de compressdo de 200 MPa com auxilio de tratamentos
térmicos em aproximadamente trés dias, ja os outros percentuais ndo passaram de
160 MPa.

Vale ressaltar que na literatura ndo se tem relatos sobre a possibilidade ou
nao do desenvolvimento da etringita secundaria pelo emprego de tratamento térmico
nos CPR, bem como outros tipos de patologias.

Outro ponto forte no percentual baixo teor de C3;A é que eles produzem
melhores resultados de espalhamento, e a compatibilidade entre cimentos e aditivos
superplastificantes redutores de agua é forte (RICHARD e CHEYREZY, 1995). O
teor de C3A no cimento influencia no efeito do aditivo superplastificante, sendo que
qguanto maior esse teor, menor sera a eficiéncia do aditivo sobre o aspecto de
plasticidade do concreto (COPPOLA et al., 1997; COLLEPARDI et al., 1998).

Quanto a finura, é algo bastante peculiar, pois nesse caso um cimento com
alta finura (Blaine entre 3.500 cm?/g e 4.000 cm?g, conforme Habel(2004)), pode
demandar uma grande quantidade de agua e nao ser considerado satisfatério. Em
virtude da demanda de agua necessaria para sua hidratagdo, pode acarretar no
processo de mistura um consumo de agua maior devido a area especifica do
cimento a ser hidratada, havendo uma reacdo inicial muito rapida com o
superplastificante, o que leva a uma diminuicido das propriedades de reacdes dos
aditivos (COPPOLA et al., 1997). Essa diminuicdo favorece um acréscimo de agua
na mistura que originara um aumento na relagdo agua/aglomerante, lesando
algumas propriedades, como resisténcia, permeabilidade e durabilidade do concreto.
O desempenho final do cimento na producdo de concretes de ultra resisténcia
dependera da maneira pela qual o comportamento reoldgico e o acréscimo da
resisténcia podem ser, respectivamente, otimizados.

Biz (2001) descreve que os cimentos com alto teor de silica seriam os mais
indicados para a producédo dos Concretes de Pos Reativos. Contudo, esse tipo de
cimento oferece taxa lenta de endurecimento, em virtude das caracteristicas
reoldgicas e desempenho mecanico. O cimento descrito como melhor para fabricar o

CPR é o cimento Portland comum sem adigéo.

2.4.2 Areia



33

A ABNT NBR 7211 fixa as caracteristicas necessarias no entendimento e
producdo de agregados, miudos e graudos, de origem natural, resultantes da
britagem ou fragmentagao das rochas. De forma generalizada, os agregados séo
definidos em areia ou agregado miudo, como areia de origem natural ou resultante
da britagem de rochas duraveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam pela
peneira ABNT de 4,800 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm. A
mesma norma define os agregados graudos como pedregulho ou brita proveniente
de rochas duraveis, ou a mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira de
malha quadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT
de 4,8 mm. A classificacdo dos agregados de uma maneira adequada a seu uso na
construcgao civil € assunto dubio na literatura.

A American Society for TestingandMaterials (ASTM) e a InternationalSociety
for Rock Mechanics(ISRM) propdem uma classificagdo baseada na andlise
petrografica das rochas e na descricdo tecnolégica relacionada as propriedades
fisicas e mecéanicas das rochas. Segundo Collins e Fox (1985), a classificagdo de
agregados deve levar em consideragcao as seguintes informagdes: a origem do
material (agregados naturais ou artificiais), a classe ou nome petrografico, além de
idade da rocha, cor, granulometria e fissilidade.

Frazdo e Paraguassu (1998) e Frazao (2006) definem os agregados como
materiais granulares sem forma e volume definidos, que podem ser classificados
considerando a origem, a densidade e o tamanho dos fragmentos. Quanto a origem,
sdo denominados naturais os extraidos diretamente como fragmentos, como areia e
cascalho, e os artificiais sdo aqueles que passam por processos de fragmentagao
como britagem ou moagem. Os agregados leves sao pedra-pomes, vermiculita,
argilas, etc., os agregados pesados sao barita, limonita, etc., e os agregados
normais sao as areias, cascalhos e pedras britadas.

As propriedades relevantes do agregado para a composicdo do concreto
incluem porosidade, distribuicdo granulométrica, composi¢do, absor¢do de agua,
resisténcia a compressao, forma e textura superficial, modulo de elasticidade e tipo
de substancias deletérias presentes.

Helene (1992) descreve que a composi¢cado granulométrica tem uma influéncia
significativa sobre a propriedade dos concretos, agindo diretamente na
trabalhabilidade, compacidade e na relagdo agua e cimento, que afeta diretamente a

resisténcia mecanica do concreto.
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Na producdo de CPR, é comum o uso de areias extremamente finas ou
beneficiadas de quartzo, pois elas influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas do concreto, os parametros desse tipo de material que séao
determinantes: composi¢do mineral, composi¢do granulométrica, didmetro médio,
forma das particulas, fragdo volumétrica na mistura. O quartzo pertence ao grupo
dos tectossilicatos, constituidos por tetraedros de SiO4, ligados tridimensionalmente,
de maneira que todos os oxigénios dos vértices dos tetraedros sdo compartilhados
com os tetraedros vizinhos, resultando em uma estrutura fortemente unida, estavel,
em que a relagao Si:O é 1:2 ou da substituicdo de Al (apresentado na Figura 7). Tem
Composicéo: Si = 46,7%, O = 53, 3%. Usualmente, & quase puro. Nao apresenta
plano de clivagem, tem elevada dureza (8) e uma densidade de 2,65m que favorece

uma boa compacidade nos concretos.

Figura 7 - Arranjo estrutural dos tetraedros e octaedros do quartzo.

b

RAIO IONICO
édros 4 } 02> 0,190 nm
Al+3 = 0,051 nm

Para se produzir um bom CPR, a areia mais indicada é a do tipo quartoza, por
ser um material de elevada dureza, apresentar excelente interface pasta/agregado,
aliada a boa disponibilidade e baixo custo, com tamanho de particulas limitados a
um didmetro maximo de 600 ym e minimo de 150 ym, evitando-se valores inferiores
a 150 ym.

Zanniet al.(1996) estudaram a colocagédo de areia de quartzo com diametro
maximo de 300 um para produgdo de concretos acima de 200 MPa. Segundo os
mesmos autores, a colocacdo desse tipo de didmetro maximo é relevada pela

obtencdo de menor permeabilidade do concreto, melhor mistura dos materiais no
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sistema, o que favorece o nao aparecimento de poros capilares ou defeitos como
vazios. Mas ja existem estudos em que o didmetro maximo foi aumentado para
600um, 2mm e até 8mm, obtendo resisténcias a compressao préximo a 200 MPa
(B1Z,2001).

Conforme Neville (1997), na tecnologia dos CPR, as particulas de quartzo,
quando muito finas, influenciam diretamente nas propriedadesno estado plastico
(fresco), na reologia, proporcionando excelente trabalhabilidade, que pode exigir
uma demanda de agua para que possa submergir a area especifica dos graos no
sistema para contrabalancar a deficiéncia da coesao e fluidez dessas particulas. Em
concreto convencional, os agregados graudo e miudo sdo os maiores componentes
em volume, formando um esqueleto rigido de elementos de granulometria continua.
Isso significa que a maior parte da retracdo da pasta é bloqueada por esse
esqueleto granular, a qual resulta em aumento da porosidade.

Tratando-se dos CPRs, o volume da pasta é pelo menos 20% maior do que
os indices de vazios da areia ndao compactada da mistura. Deste modo, os
agregados usados na fabricagdo do CPR ndo formam um esqueleto rigido, mas,
sim, um conjunto de particulas aprisionadas dentro de uma matriz continua. Isso
causa um bloqueio localizado na retragdo da pasta, enquanto a retragéo global ndo
€ bloqueada pelo esqueleto rigido (RICHARD e CHEYREZY, 1995).

Os concretos tradicionais, por serem constituidos por agregados graudos,
apresentam formatos lamelares de grdos, que comumente acomodam-se em uma
direcédo preferencial, alinhando-se e podendo criar planos preferenciais de ruptura.
Esse tipo de agregado também oferece maior probabilidade de acumular agua, o
que, por sua vez, pode levar a uma exsudacido ou comprometer a zona de transicéo

do concreto, como apresentado na Figura 8 em angulos preferenciais.
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Figura 8-Angulos preferenciais de ruptura para concretos tradicionais.

Fonte: Guerrante (2015).

As misturas de CPR tém por objetivoformar pastas homogéneas, justificadas
pela sua compacidade balanceada de elementos finos,que favorecem refinamento
no esqueleto e proporcionam melhoria nas propriedades mecanicas entre pasta e
agregado. Richard e Cheyrezy (1995) trabalharam com a colocagdo de agregados
miudos e com didmetro de 600 ym e minimo de 150 ym para obter menor ralagéo
matriz e pasta. Sabe-se que o agregado € o ponto fraco da matriz devido a
transferéncia de tensdes (AITCIN, 2000). Assim, a alternativa por particulas menores
€ desejavel em fungdo da maior superficie especifica, que admite distribuir as
tensdes incidentes e diminuir o contato, evitando possiveis falhas localizadas
(TUTIKIAN, ISAIA e HELENE, 2011).

Heleneet al. (2011) argumentam que a rocha de quartzo é de elevada dureza
e resisténcia, possivel de ser usada simultaneamente na forma de areia ou p6 (o pé
€ obtido pela separagao da areia de quartzo triturada), onde os gréos apresentam
formatos angulares, enquanto que a areia natural tem grdos mais esféricos. Os
graos podem auxiliar no empacotamento, considerado um material inerte nas
reacoes deletérias do concreto. Quando ativado termicamente, torna-
sereativoecatalisaasreacdes pozolanicas (YAZICI, DENIZ e BARADAN, 2013).

Em virtude do aprimoramento da tecnologia do CPR, buscou-se, na literatura,
estudar materiais com comportamento e caracteristicas semelhantes em termos de
finura (#325) e reagbes pozolanicas, desejando-se produzir resultados similares,
além de servir como ferramentas de fabricagdo de CPR. Até o momento, nao

constam producao de CPR com basalto usando teoria de empacotamento.
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2.4.3. Basalto

A palavra “basalto” deriva do latim tardio basaltes, uma variante do latim
basanites, “pedra muito dura”’. A aplicagdo do termo na moderna petrologia, no
sentido de basalto, descreve uma rocha derivada de lava e com uma determinada
composigao mineralégica. Agricola utilizou “basalto” para descrever a rocha
vulcanica negra da colina de Schlof3berg. O basalto € uma rocha ignea eruptiva de
composigao mafica e, por isso, rica em silicatos de magnésio e ferro e com baixo
conteudo em silica, constituindo-se como uma das rochas mais abundantes na
crosta terrestre. Devido a sua dureza e resisténcia a meteorizacao, é explorada para
a producéao de agregados de para concretos (BEALL eRITTLER, 1971).

Os basaltos apresentam, em geral,uma matriz de grdos muito finos, com
densidade média de 2,8 g/cm® a 3,0 g/cm®. Geralmente, possui coloracdo
cinzaescura a preta, mas meteoriza rapidamente para castanho ou vermelho-
ferrugem, devido a oxidagao dos seus minerais maficos (ricos em ferro) em hematita
e outros o6xidos e hidréxidos de ferro.

Os basaltos séo classificados em: basaltos toleiticos, basaltos alcalinos,
basaltos aluminicos. Os basaltos toleiticos sdo ocasionados a partir de magmas
resultantes da fusao parcial de peridotito, exibindo cor cinzenta escura e alta
densidade. Sao formados por grande quantidade de silica e, inexplicavelmente,sdo
observados cristais de quartzo. Esses tipos de basaltos sdo pobres em alcalis (Na,O
e K;0), pelo qual sao designados como basaltos subalcalinos O piroxénio & precario
de calcico e o plagioclasio sempre é labradorita, mesmo que se aproxima a betonita.
Os basaltos toleiticos séo utilizados como pedras de calgada, na feitura de britas e
como balastro para linhas de caminho de ferro (GONZALEZ,2003).

Basaltos alcalinos (rochas escuras) encontram-se nas margens continentais
ativas e nas zonas continentais estaveis, por vezes apresentam uma estrutura
microlitica, s&o chamados também de basaltos com olivina, porque a contém em
fartura. Os basaltos alcalinos sdo muito pobres em silica e ricos em alcalinos e
titdnia, o piroxénio é calcico e o plagioclasio é ainda labradorita, mas se aproxima a
andesina(DERCOURT e PAQUET, 1984).

Os basaltos aluminicos encontrados nos cinturbes orogénicos s&o ricos em

alumina (Al,O3), geralmente mais de 17%, e sua composicao em silica e em alcalis €
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intermediariaentre os tipos anteriores. O plagioclasio contém mais anortita (betonita)
(GONZALEZ,2003).

Piovezam et al. (2006) realizaram estudo comparando as atividades
pozolanicas do filler calcario com o basalto, onde os valores encontrados de indice
de atividade pozolanica (IP) para o filler calcario foide 68,1% e basalto foi de 54,5%,
ambos fora da norma atualizada. Porém, analisando os valores de resisténcia a
compressao para os 7 dias,28 dias e 63 dias, os valores sdo muitos préximos, como
exemplo, para 63 dias o valor encontrado de filler calcario foi de 73 MPa e o de
basalto foi de 70 MPa. Justificam-se estes valores ja que o filler calcario apresenta
indice de atividade pozolanica com o cimento Portland superior ao do filler basalto.
Além disso, a relacdo agualfinos para o concreto com filler calcario € de 0,27
kg/kg,enquanto que o concreto com filler basalto este valor atinge 0,29 kg/kg. Nesta
pesquisa, considerou-se como finos o cimento e as adicbes minerais.

O basalto é uma rocha reativa na presenca do hidroxido de calcio, produto de
hidratacdo do cimento, o que provoca aumento da resisténcia do produto final
advindas das propriedades pozolanicas do material. Dependendo da finura, o
material apresenta valores consideraveis de IP para ser usado em tecnologia de
CPR.

Gomes et al. (2003) afirmam que o estudo de concretos especiais, que
utilizam alta dosagem de residuos sdlidos industriais na forma de finos, é uma
contribuicdo positiva para o desenvolvimento sustentavel. Ao utilizar-se silica ativa,
filer calcario e, principalmente, o filerde basalto em substituicdo ao cimento, agrega-
se significativo ganho ecoldgico, ja que estes sao residuos industriais. Dentre os
residuos industriais mais utilizados, estdo o filer de calcario ou basalto, a cinza
volante, a cinza de casca de arroz, a escoria de alto-forno e a silica ativa. As
pesquisas apresentam bons resultados para o desenvolvimento de concretos de alta
resisténcia (RILEM, 2014).

Guerra (2013) estudou a interferéncia da colocagao de residuo de basalto na
confeccado de concreto e constatou que os valores de resisténcia foram superiores
ao sem adicdo. A reologia da pasta foi melhorada, sendo que outro fator bem
considerado no trabalho é o percentual de finos, que melhorou o preenchimento dos
poros que, por sua vez,acarretou em uma redugao da quantidade de agua absorvida

pelo concreto no estado endurecido, contribuido para a reducao de permeabilidade.
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2.4.4 Silica ativa

A silica ativa € um material cimenticio suplementar usado na fabricacdo de
CPR, também conhecida como fumo de silica. Sua adi¢ao fornece ao sistema uma
alta reatividade, proporcionando o aumento nas resisténciasmecanicas inicial e
finale, como consequéncia, diminuicdo da taxa de absorcdo e aumento da
resisténcia capilar dos CPR.

Quando as adi¢cdes sao adicionadas ao cimento, notam-se dois tipos de
efeitos fisicos: refinamento do tamanho do grdo e refinamento do tamanho dos
poros. O silicato de calcio hidratado do tipo secundario, quando formado ao redor
das particulas minerais, forma passivamente uma reducao de vazios capilares por
meio de reagdes quimicas. Para Cincotto (2011),sdo materiais que, em contato com
uma solugcao fortemente
alcalinaecontendoionsdecalcio,reagemcomaagua,formandoprodutos de mesma
natureza daqueles provenientes da hidratacao do cimento Portland. A reacédo pode
ser potencializada por temperaturas elevadas.

Por se tratar de um material cimenticio suplementar, € uma das matérias mais
usadas, assim como acinzavolanteeaescériadealtoforno (CARINO,1999). E
considerado um residuo industrial. Para Hutteret al.(2013), existe uma dificuldade
para otimizar a dosagem, em fungdo das modificagdes de composi¢cao quimica e
distribuicdo das particulas, de forma geral demanda de varios experimentos para se
chegar a um denominador na mistura. Além disso, ocorre uma diminuicdo dos
impactos ambientais pela diminuigdo do consumo de cimento.

A silica, quando comparada ao cimento, apresenta uma distribuicdo
granulométrica duas ordens de grandeza inferior. E constituida por particulas
esféricas de dimensbées 15,0um a 0,3 uym. Sua acgdo, dentro dos CPR, provoca
reducao consideravel dos tamanhos dos poros. O material é considerado altamente
reativo, porém ocorre um aumento no consumo de agua do concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Além das reagbes quimicas, na pasta cimenticia, ocorre o efeito fisico,
conhecido por efeito filer (Figura 9), demonstrando uma perfeita acomodacéao dos

espagos vazios, tornando a estrutura compacta.
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Figura 9 - Concreto sem adicdes minerais (esq.) e com adi¢des minerais (dir.).

Fonte: Fomarmagini(2005).

Dal Molin (2005) descreve o fenomeno de nucleacdo das particulas minerais
que ocorre na precipitagdo dos hidratados sobre a superficie dos graos de filer.
Segundo Yazici, Deniz e Baradan (2013), a preferéncia pela silica, em concretos do
topo CPR, ¢é avaliada de maneira imprescindivel para desenvolver as propriedades
de ultra-alto desempenho, pois esse tipo de adicdo de elevada finura e
pozolanicidade € o que proporciona a formagao de uma matriz rigida.

A atuacgao ideal da silica ativa é atingida com teores proximos de 25% em
relacdo ao conteudo de cimento no trago. Para Richard e Cheyrezy(1995), a silica
ativa desempenha trés fungdes no CPR: (i) melhora as caracteristicas reoldgicas, (ii)
forma produtos de hidratacéo por atividade pozolanica e(iii) preenche os vazios entre
os graos de cimento, gerando maior durabilidade. Apesar das vantagens, a escolha
do tipo de silica em CPR deve ser criteriosa, pois dependendo do modo de
utilizagao, pode resultar uma superficie especifica tdo elevada a ponto de demandar
maior quantidade de aditivo superplastificante para garantir a trabalhabilidade do
concreto.

Para Isaia (1995), o emprego de silica ativa no concreto oferece acréscimos
de resisténcia mecanica, préximo de 25% a 45%. Aitcin(2000)aconselha a dosagem
no intervalo de 3% a 10% em substituicdo, enquanto Tutikian, Isaia e Helene (2011)
sugerem uma substituicdo de 25%, para que ocorra a reagao do tipo filer.

Para Richard e Cheyrezy (1995), uma boa proporgédo entre cimento e silica
encontra-se na proporc¢éo de 0,25, onde é possivel o consumo de hidréxido de calcio
(portlandita) liberado pela hidratacdo do cimento, resultando na formacéao de silicato
de calcio hidratado (C-S-H). Isso ocasiona menor compacidade e melhor
empacotamento (RICHARD eCHEYREZY,1995). Ao reagir com a portlandita

proveniente do CsS, a silicaativaformaumC-S-
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Hadicional,melhorandooempacotamentodas particulas, como € ilustrado na Figura
10 (OERTELet al.,2014).

Figura 10 - Reagéo da silica ativa com o hidroxido de célcio para formagao de C-S-H
adicional.
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Fonte: Adaptado de Strunge eDeuse (2008).

Assim, as resisténcias mecénicas sdo aumentadas e as microestruturas e a
compacidade do CPR sao reforgadas. Segundo os pesquisadores, os melhores
resultados sdo relatados com a utilizacdo de silica ativa proveniente da industria de
zirconio, possuindo poucas impurezas e maior finura (da ordem de 14 m?/g).

Os estudos de Singh et al. (2004) mostraram que a utilizacao de silica ativa
contribui para a melhoria das ligagdes da interface entre a pasta e as fibras, mas se
limita apenas a fibras de ago ou de carbono. Desta forma, a utilizagao de silica ativa
pode melhorar a adesao entre as fibras e a pasta de cimento em CPR com utilizagcédo
de silica.

Dentro desse estudo, optou-se somente pelo uso de uma proporgao de silica
ativa entre 20% e 25% em substituicdo ao cimento nos ensaios, ja que no caso do
CPR, a utilizacao de altas doses de superplastificantes possibilita a utilizacdo de
teores mais elevados. Além disso, a composi¢cao granulométrica tende a ajudar na
melhora do abatimento (HERMANNetal., 2016).
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2.4.5 Aditivos

Segundo a NBR11768 (2011), os aditivos sao produtos adicionados durante o
processo de preparo do concreto, em quantidade nao maior que 5% da massa de
material cimenticio contida no concreto, com o objetivo de modificar propriedades do
concreto no estado fresco e/ ou endurecido. Abaixo, seguem as principais

propriedades que os aditivos podem modificar no estado fresco e endurecido.

(i) Consisténcia;

(ii) Trabalhabilidade;

(iif) Bombeamento;

(iv) Resisténcias mecanicas;e
(v) Durabilidade.

Como consequéncia, promove as seguintes melhorias:

(i) Diminuicdo da permeabilidade;

(i) Diminuigéo da retracéo;

(iif) Diminuigéo do calor de hidratagao;

(iv) Diminuigado ou aumento dos tempos de pega (retardar ou acelerar);e

(v) Diminuigéo da absorcéao de agua.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), o conceito de que as propriedades
do concreto, nos dois estados, fresco e endurecido, podem ser alteradas com a
adicdo de determinados materiais as misturas de concreto tem sido responsavel
pelo grande crescimento da industria de aditivos e adi¢gdes para concreto nos ultimos
anos.

As propriedades dos aditivos variam muito pela composicdo quimica e muitos
deles apresentam mais de uma funcéo, o que torna dificil classifica-los de acordo
com sua aplicagao. Os aditivos podem ser divididos em dois tipos, de forma que as
substancias quimicas comegam a atuar no sistema cimento-agua de forma rapida, o
que provoca influéncia na tensao superficial da agua e uma adsorgao na superficie

das particulas do cimento, o restante se quebra e afeta as reagcdes quimicas entre
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os compostos da agua e cimento, de forma rapida nos primeiros instantes até uma
determinada quantidade de horas apés a sua adicao.

As adi¢gdes podem provocar efeitos na reologia, que podem dificultar a
trabalhabilidade ou demorar o efeito de reagdo. Quando formado por sais soluveis e
por outro grupo funcional (agente ativo),sdo acrescentados ao concreto em
quantidades pequenas para fins, como plasticidade, controlar o tempo de pega,
incorporar ar. Ao tornar a mistura do concreto, € possivel aumentar a consisténcia
sem aumentar o consumo de agua ou, mesmo, pode diminuir o consumo de agua
(MEHTA eMONTEIRO,2008).

CPR é um concreto de alto desempenho que possui maior densidade devido
a redugdo na quantidade de agua de mistura, que sé é consolidada pelo uso de
aditivossuperplastificantes (SARI e PRAT, 1999). Além de ser formado por
componentes finos e ultrafinos, como as adi¢des minerais, tem sido adicionado as
misturas para garantir uma melhor compactacdo e preenchimento dos vazios
existentes, para manter a essencial trabalhabilidade ao CPR e permitir a adequada
mistura de seus componentes. Faz-se necessario o uso de aditivos modificadores de
sistema,que promovem uma reducdo de agua na proximidade de 40%. Em geral,
sdo utilizados de terceira geragdo, como os policarboxilatos e os éter-

policarboxilatos, com descontragao das fun¢des, conforme as Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Estruturas quimicas: éter policarboxilato.
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Fonte: Schmidt (2005).



44

Figura 12 - Estruturas quimicas: éter policarboxilato.

Co0~ coo~ Cco0~ coo~ coo~™

|

A

Grupos de acidos

Mondémeros

Oxido de etileno

AAA Qi QA Qs O OaAr QA
WA DA DA D D O O
AAA DAL AN QAN DA DA O~ T

Fonte: Schmidt (2005).

Os policarboxilatos conferem um elevado aumento de fluidez nos concretos, o
que favorece a sua utilizagdo em concretos de ultra alto desempenho, pois reduz de
maneira competente a agua no trago de CPR, favorecendo elevada resisténcia,
durabilidade e trabalhabilidade (TUTIKIAN, ISAIA e HELENE,2011). Esses aditivos
apresentam grande massa molecular. Suas propriedades estdo ligadas aos
comprimentos das cadeias e numeros de repeticbes dos meros.

Os policaboxilatos sdao formados por grupos quimicos, denominados de
carboxilicos, possuem cadeias laterais de diferentes comprimentos, sendo este um
parametro importante para a eficiéncia do aditivo. A dispersédo dos graos do cimento
e a estabilizagdo da suspensdo podem ser monitoradas pelo tamanho das cadeias,
mudancga de cadeia carbdOnica ou pelas ramificagdes. Lyra et al.(2010) descrevemos
efeitos da estrutura molecular dos superplastificante a base de policaboxilato na
fluidez das pastas do cimento Portland. Foi constatado que para uma mesma
quantidade de aditivo, mais fluida é a mistura e maior tempo de pega para os que
contém o maior numero de grupos sulfénicos e carboxilicos na cadeia.

Também podem ser utilizados outros tipos de aditivos em complemento ao
superplastificante, como os aceleradores de pega e os modificadores de
viscosidade. Entretanto, o superplastificante € um componente fundamental. Sao
largamente utilizados em CPR, em teores que podem superar os 4%, uma vez que
sdo altamente eficientes, mesmo para relacbes agua/aglomerantes baixas
(HOLSCHEMACHER, 2003). A utilizacao do aditivo a base de policarboxilatos
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podevariar na proporcao de 0,6 a 2% do material cimenticio, conferindo o aumento
de aproximadamente 25% da resisténcia (FRACALOSSI, 2011).

Outro ponto a ser considerado durante a selecdo do aditivo é a
possibilidadedeincompatibilidadecomocimentoPortland.Dependendo do tipo, da
quantidade e reatividade das fases, bem como da solubilidade dos sulfatos, podem
surgir incompatibilidades relacionadas a cinética (AITCIN,2000), observadas sobre o
tempo de emprego e as propriedades fisicas e quimicas do cimento. Fatores como a
finura, o teor de carbono, alcalis e C3A podem influenciar nos efeitos dos aditivos,
sendo recomendavel a compatibilidade entre esses materiais (RICHARD
eCHEYREZY, 1995).

Tutikianet al. (2015) argumentam que,para melhorar a trabalhabilidade dos
CPR,se faz necessario utilizar aditivos modificadores de viscosidade (AMV’s) para
impedir a segregacao e exsudagao do concreto no estado fresco. Pode-se trocar os
componentes finos do concreto, assim, a mistura tera pouquissimas particulas
adicionadas, o que provoca a diminuicidoda area superficial. Vale ressaltar que varia
muito o tipo de adigdo mineral.

Esse tipo de aditivo é capaz de aumentar a coesdo, a estabilidade de
compostos a base de cimento em argamassas, grautes e outros tipos de derivados
cimenticios. Essas melhorias sdo alcancadas na mistura através do aumento da
viscosidade da agua nos constituintes em suspensao.

De acordo com Richard e Cheyrezy(1995), a utilizagédo do superplastificante
no CPR ¢ justificada por promover um aumento da trabalhabilidade sem mudanca
na composigdo da mistura, consequentemente ha aumento da resisténcia e
durabilidade. Existem algumas discordancias no meio técnico entre o teor ideal de
adicao para fabricagdo de CPR. Algumas das taxas mais utilizadas sao: 1,0%; 1,5%
e 2,0% de adigdo em fungao do teor de cimento.

Biz (2001) fez um estudo utilizando urn aditivo liquido de cor marrom,
contendo 28,7% de solidos na mistura e massa especifica = 1,099
g/cm3,caracterizado, no mercado, como superplastificante de terceira geracao.
Foram testados diversos teores sob diferentes relagbes de agua/aglomerante,
obtendo-se sucesso de compatibilidade.

Todavia, se faz necessario um estudo do percentual de sélidos presentes nos

aditivos superplastificantes. Segundo Fehling et al. (2014), os aditivos mais eficazes
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para a producdo de CPR sido baseados em cadeias de policarboxilatos, com a
quantidade de solidos presentes superiores a 30%.

Andrade et al. (2015) estudaram a influéncia de trés diferentes tipos de cura
nas propriedades do concreto sem levar em consideragao o percentual de solidos
dos aditivos, obtendo resisténcias proximas a 110 MPa. Noda et al. (2017) levaram
em consideragdo o percentual de sélidos dos aditivos, atingindo valores de 140
MPa. Por fim, deve ser avaliado o teor de sélidos e a natureza da cadeia polimérica,
grupos funcionais e compatibilidade com o tipo de cimento. No geral, os aditivos
adicionados em CPR s&o do tipo policarboxilica,com teordesélidos entre 40% a 45%
(TUTIKIAN, ISAIA e HELENE,2011).

2.4.6 Microestrutura

A maior homogeneidade do CPR deve-se a limitagcdo do tamanho maximo das
particulas. A compacidade é melhorada por uma otimizagado da granulometria e pela
aplicagao de pressao antes ou durante o endurecimento (RICHARD eCHEYREZY,
1995; AITCIN, 2000). Nesse tipo de concreto, é eliminado o agregado graudo, o que
diretamente reduz ou elimina a zona de transicdo e aumenta a compacidade do
concreto, provocando a redugéo do esqueleto granular.

O tratamento de pressao aplicada ao material pode melhorar a microestrutura,
porque permite transformar o C-S-H em uma fase mais estavel, resistente e
duradoura (AITCIN, 2000). A aplicacdo de temperatura e pressdo favorece a
cristalizagdo dos silicatos hidratados e liberagdo de hidréxido de caélcio e,
consequentemente, acelera suas reacdes com as adi¢bes pozolanicas. Richard e
Cheyrezy(2015) descrevem que, em temperaturas inferiores a 200°C, forma-se a
fase chamada de tobermorita. Em temperaturas superiores a 200°C, ocorre a
formacgao detrucotita, gyrolita, xonotlita e hillebrandita, o que pode depender da
relacdo calcio/silica ativa. Nao se sabe ainda exatamente o porqué, mas sabe-se
que ha a formagcdo de outros compostos cristalinos.Richard e
Cheyrezy(2015)obtiveram resisténcias a compressao de 650 MPa em corpos de
prova com cura térmica sob elevadas pressoes.

Richard e Cheyrezy (1995) procuraram as condigdes 6timas de cura, partindo

dos seguintes principios:
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(i) Obtengao da porcentagem 6tima de hidratos cristalinos;

(i) Definicao de condigdes estequiométricas e termodinamicas privilegiando
a formacado de produtos hidratados cristalinos, obtendo as melhores
propriedades mecanicas;e

(iii) Extragdo da quantidade maxima de agua do concreto endurecido.

O CPR endurecido € constituido, basicamente, de fases hidratadas
sulfoaluminatos, portlandita e principalmente C-S-H, poros e material cimenticio nao
hidratado, sobre os quais se discorre particularidades e mudancas esperadas
quando da aplicagdo de temperatura e ou de pressdo. A Figura 13 mostra a
representacdo da zona de transicdo na interfase agregado/pasta de um concreto

convencional.

C-S-H CH C-ASH
(Etringita)

<
Agregado Matriz da

Zona de transigao pasta de cimento

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Nos concretos convencionais, os agregados sdo os componentes dominantes
em volume, formando uma estrutura granular rigida, onde boa parte da retragao
existente no concreto é absorvida por este arranjo. No CPR, a massa total de
agregados, areia e po de quartzo é de em torno de 30%. Assim, os agregados néo
apresentam este arranjo rigido e, sim, um conjunto de agregados aglomerados a
uma matriz continua (RICHARD e CHEYREZY, 1995).

A otimizagdo granular procura o melhor empacotamento das particulas e

torna o CUAD um material praticamente sem defeitos, possibilitando a producéo de
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uma mistura alternativa para producédo de edificagdes blindadas e estocagem de
residuos nucleares (YUNSHENG et al., 2008).

O silicato de calcio hidratado (C-S-H) € um gel que representa até 80% da
massa total da pasta endurecida de cimento Portland (AITCIN, 2000), sendo,
portanto, o principal responsavel pelas propriedades mecéanicas(BRUNAUER, 1962;
MIKHAIL e OWEIMREEN, 1973; GUENOT-DELAHAIE, 1996; STARK, 2011). O
crescimento da resisténcia dos CPR esta ligado a otimizagado granular e a relagado
agua/cimento.

O C-S-H, tradicionalmente, pertence a uma familia com estrutura e
composigao quimica variaveis. Forma-se como um produto interno no gréo anidro e
externo nos poros antes preenchidos por agua. Independentemente da distingdo
entre produto interno e externo, quatro morfologias de silicato de calcio hidratado
séo listadas pela ciéncia de concretos tradicionais. O primeiro tipo esta presente nas
misturas com primeiras idades na forma de fibras com 2um de dimensao. O C-S-H
tipo 2 proporciona estruturas reticuladas ou alveolares, lembrando colmeias de
abelha. Os terceiro e quarto tipos s&o observados em concretos mais velhos, com
aspecto cada vez mais denso (TAYLOR, 1997). Na Figura 14, tem-se a viséo dessas
trés diferentes morfologias do C-S-H. Essas imagens sédo de um CUAD com 178
dias. Os concretos foram proporcionados com fibras e uma relagdo agua/cimento
préximo de 0,18. Os trés tipos de C-S-H foram encontrados sem distingdo quanto a

composi¢ao quimica.

Figura 14 - Diferentes morfologias do C-S-H em CPR: (a) fibrilar (magnitude:
10.000x), (b) alveolar (magnitude: 4.500x), (c) blocos maci¢os (magnitude: 10.000x).

= -7

(a) (b)
Fonte: Vanderlei (2004).
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2.4.7 Portlandita (CH)

Na hidratagdo dos silicatos de calcio, uma parcela de cal é liberada na forma
de hidréxido de calcio Ca(OH),, também chamado de portlandita. Os cristais de
portlandita sdo mais soluveis que as particulas do C-S-H e sua presenca na pasta
reduzem a durabilidade a aguas acidas e sulfatadas (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A hidratacao dos silicatos (C3S e C,S) inicia-se algumas horas apés o contato
do cimento com a agua, resultando na formagao de C-S-H e C-H. As resisténcias
inicial e final da pasta de cimento Portland sdo comandadas pelo C3S, enquanto que
o C,S é responsavel somente pelo aumento da resisténcia em idades avancadas
(MOIR, 2003). Em geral, os silicatos de calcio hidratado representam cerca de 50%
a 60% do volume de solidos em uma pasta hidratada, tendo forma de fibras pouco
cristalinas a reticulados cristalinos, formando um sélido poroso com caracteristicas
de gel rigido, denominado de gel de tobermorita. J& o hidroxido de calcio constitui
cerca de 20% a 25% do volume da pasta hidratada, tendo morfologia definida em
forma de prismas hexagonais, sendo conhecida na literatura pelo nome de mineral
de portlandita (MEHTA eMONTEIRO, 2006; TAYLOR, 1990).

A portlandita (CH) € um dos principais produtos de hidratagdo do cimento,
com a diferenga que exerce menor influéncia na resisténcia, em fungao da sua baixa
area superficial (PAULON e KIRCHHEIM, 2011) e maior contribuigdo no que tange a
percolagdo da agua. O Hidroxido de Calcio tem sua morfologia definida, formando
cristais prismaticos, cujo tamanho aumenta conforme também aumenta o espaco
livre.

Os cristais de CH crescem nos espacos antes preenchidos com agua e, em
condicbes normais de cura, encontram-se morfologicamente como pratos
hexagonais (TAYLOR, 1997), como ilustra a Figura 15. A sua formacao depende de
varias variaveis para crescimento: espaco, temperatura de hidratacdo e impurezas
no sistema (PAULON e KIRCHHEIM, 2011).
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Figura 15 — Cristais de hidroxido de calcio.

Fonte: Mehta eMonteiro (2008).

Segundo Taylor (1997), em mistura de concretos curados a quente, os cristais
crescem na forma de fibras. Amostras que foram apenas pressurizadas, sem o
fornecimento externo de calor, apresentam uma microestrutura intermediaria, isto &,
uma estrutura mais densa que aquela observada quando a cura € normal, em agua,

com alguns cristais hexagonais bem definidos.
2.4.8 Sulfoaluminatos de calcio

Quanto a hidratacao da fase intersticial, a mesma acontece de forma rapida e
os cristais oriundos da reagdo do C3;A e gesso com a agua apresentam-se em
poucos minutos com formato acicular de sulfoaluminatos de calcio, conhecido como
etringita (CsAS3H3p).

Os sulfoaluminatos de calcio exercem um desempenho secundario no
concreto, onde ocupam cerca de 20% do volume de sdlido da pasta endurecida. Nos
estagios iniciais da hidratagao, ocorre a formacao do trissulfato hidratado (AFt ou
etringita) que pode se converter em monossulfoaluminato hidratado (AFm) (PAULON
e KIRCHHEIM, 2011).

Entre os aluminatos, os sulfoaluminatos de calcio hidratados
contémcomposicaohigrogranada, de precipitados, que segundo Taylor (1997), esta
ligado a fase AFm. Sua estrutura esta relacionada ao mineral granada

(CasAlzsizO12), no qual ha substituicao por parte ou total do Si** por 4H*, além de ter
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outros tipos substituicao parcial ou total de Al3+ por Fe 3+ tendo como formula C3A;.
XFxS3.y2Hy.

A Figura 16 apresenta placas de monossulfoaluminato com agulhas
remanescentes de etringita. A morfologia dos cristais de etringita depende do
espaco disponivel para o seu crescimento, da relacdo a/c. A hidratacdo nas
primeiras horas ocorre de forma compactada (prismaticos), em média de trés dias
ocorre o formato de agulhas. Para concretos de altissima resisténcia, quanto maior a
pressao aplicada, menor o espaco disponivel e, consequentemente, menor o

tamanho dos cristais.

Figura 16 - Monossulfoaluminato com agulhas remanescentes de etringita.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

2.5 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Para confeccionar concretos de elevadas resisténcias, as medidas e
proporcdes dos materiais constituintes e as caracteristicas que se desejam devem
ser pré-definidas no estudo base. As particularidades e propriedades estao ligadas
ao seu processo de fabricacdo e mistura no estado plastico.

Em trabalhos académicos, existem métodos de fabricacdo de concretos de
alta resisténcia (CAR), porém, n&o foi localizado na literatura um método especifico

e bem estabilizado para a fabricacdo de concretos de pds reativos.
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Foram descritas nesse trabalho algumas diretrizes para fabricagédo de CPR,
como eliminar os agregados graudos na composi¢ao do concreto, melhorar a
ductilidade por meio de incorporar fibras de aco, elevado consumo de cimento, uso
de adi¢des, compatibilidade dos aditivos superplastificantes.

O empacotamento de particulas € a selecdo da proporgédo e do tamanho
adequado dos materiais particulados, de forma que os vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores, a ponto de existir maior compacidade no
material (McGEARY, 1961 apud BARBOSA, 2008). Perante as caracteristicas e
propriedades indispensaveis ao CPR, devido a sua necessidade por uma
microestrutura compacta e com rarissimos defeitos, &€ possivel que os empregos de
técnicas de empacotamento de particulas possam ser utilizados na fabricagdo de
CPR. Nesse estudo, busca-se fazer uso de técnicas para aprimorar os estudos dos
CPR.

Em 1892, Féret publicou o primeiro estudo sobre o empacotamento de
particulas em concreto, apresentando uma equacao que mostrava que quanto maior
a densidade de empacotamento, maior seria sua resisténcia e, por consequéncia,
menor porosidade do concreto (AIQIN et al., 1997; AIQIN et al., 1999; DE LARRARD
e SEDRAN, 1994).

Segundo Castroet. al(2009), o empacotamento de particulas consiste em
preencher os espacos vazios entre particulas de maior tamanho por particulas de
menor tamanho. O espaco entre estas é, entdo, preenchido por particulas ainda

menores.

2.5.1 Determinagao da densidade de empacotamento de particulas do CPR

Oliveira(2000) e Fennis(2011) descrevem como densidade do
empacotamento de particula um conjunto granular de volume de soélidos em uma
unidade de volume total. As caracteristicas do concreto endurecido dependem
principalmente da densidade e da resisténcia do agregado, que tém uma relagéo
direta com a porosidade do mesmo. A forma e a textura dos agregados também
afetam as caracteristicas do concreto. A densidade dos agregados, usualmente
determinada pelo ensaio de massa unitaria, conforme a NBR NM 45 (ABNT, 2006),

€ igual a diferenga entre a unidade e o indice de vazios dos agregados.
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Para a determinacdo da densidade de particulas finas, a densidade de
empacotamento nao é adequada de se realizar pelo método de empacotamento por
via seca, sem a presenga de agua (método da massa unitaria), pois para estas
particulas a densidade de empacotamento determinada experimentalmente é muito
sensivel a compactacao aplicada, aos efeitos da agua e dos aditivos quimicos, os
quais ndo sao considerados em métodos por via seca (LI e KWAN, 2014a;
ANDRADE, 2015).

Particulas finas tendem a se juntar devido as forgas coesivas das ligagdes
secundarias do tipo atracdo de Van der Waals, formando pequenos acumulados de
particulas. Quando a for¢ca do tipo peso, que atua diretamente na particula que
depende da massa e da aceleragdo da gravidade, for menor que essa forca de
atracao entre as particulas, sempre havera aglomeracdo dos poés (KWAN et al,
2008). Sendo assim, é recomendado para empacotamento o método por via umida,
0 qual esta sujeitoa aglomeracéo devido a elevada interacdo entre particulas. Nesse
caso, a presenga de agua e aditivos quimicos influi intensamente na ocupagéo de
espacos destas particulas. O uso deste método permite medir a influéncia da agua e
utilizar os mesmos aditivos quimicos € métodos de compactacao que serdao usados
na produgao de concretos, representando a condicdo real da mistura a que os
materiais componentes estardosubmetidos durante a producao (LI e KWAN, 2014b).

O método experimental para calcular a densidade de empacotamento de
particulas finas, método na condigao umida, foi proposto por cientista Wong e Kwan
(2008). Este esta aperfeicoado na produgao de pastas com relagdes agua/solidos
(als) variadas, sendo, entdo, determinada a massa de um volume pré-determinado
da pasta produzida. Para isso, habitualmente, se utiliza o recipiente para
determinagdo da massa especifica de argamassas. Através das Equacgbes 5 a 7,

sdo determinadas a relagdo de vazios e a concentragao de solidos de cada mistura.

M
Vs = — Equagéod
: Py, + LJ’:J_PIRI ( a ¢ )
. W e (Equacaob)

u = 7

Vs
@ =— (Equagéo?)

vV
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Em que:

VS: volume de sdlidos;

M: massa de pasta que preenche o molde;

V: volume do molde;

pw: massa especifica da agua;

uw: relacao a/s, em volume;

pi: massa especifica do material i;

Ri: volume do material i em relacdo ao volume total de solidos;
u: relacdo de vazios; e

@: concentragao de sodlidos.

Figura 17 - Grafico tipico obtido no ensaio de densidade de empacotamento de

finos.
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uw: al/s, em volume
Fonte:Kwan(2008).

Analisando as curvas apresentadas na Figura 17, verifica-se que a maxima
concentracdo de sodlidos obtida pode ser relacionada a densidade de
empacotamento de particulas na condigdo umida. Além disso, neste ponto de
concentracao de sdlidos maxima pode-se determinar qual a quantidade minima de
agua necessaria a mistura para que ocorra a formagao de uma pasta homogénea,
ou seja, como a relagao als é elevada, logo a relagao de vazios é também alta, pois

as particulas solidas estdo afastadas umas das outras em razéo de estarem perto da
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agua no sistema, portanto, a concentragado de soélidos é baixa. Quando ocorre a
diminui¢ao da relagdo agua/sélidos, as particulas sdo aproximadas umas das outras,
de modo que a relacdo de vazios vai diminuindo e a concentracdo de sdlidos vai
aumentando progressivamente. Esse sistema ocorre ao alcance de um ponto critico,
onde a relagdo de vazios seja minima e sélido seja maxima. Como as particulas
estdo repletas de agua em sua volta o ar entra no seu meio. E, nesse caso, a
relacdo a/s for igualmente diminuida, ndo havera agua suficiente para envolver
completamente as particulas e estas estardo conectadas por pontes de ligagéo de
agua. Os pontos de tensbes superficial da agua, as particulas voltam entdo a se
afastar umas das outras, diminuindo a concentracdo de sélidos e aumentando a
relacado de vazios da mistura (KLEIN, 2012; LI e KWAN, 2014b).

2.5.2 Métodos para obtengao de curvas granulométricas ideais

No século XX, muitos cientistas vem analisando o efeito da distribuicdo
granulométrica sobre o empacotamento de particulas, buscando encontrar uma
curva granulométrica ideal para uso em concretos.

Os modelos de empacotamento de particulas ideais se dividem em trés
grupos. No primeiro momento, inicialmente, os modelos geram como resposta uma
distribuicdo granulométrica otimizada de particulas. Os modelos de Fuller e
Thompson, de 1907, Andreasen e Andersen, de1930, ambos descritos por Fennis
(2011), foram os primeiros modelos de empacotamento desenvolvidos. Tem-se
também o modelo de Furnas (1931) e Funk e Dinger (1980), este ultimo conhecido
como modelo de Alfred.

O modelo tem como objetivo o uso de uma equacéao para se obter uma boa
distribuicdo granulométrica ideal, a qual ira favorecer um baixo teor de vazios e,
consequentemente, maior compacidade. A Figura 18 mostra a eficiéncia do
empacotamento de particulas, influenciada pela distribuicdo granulométrica do
sistema: (i) sistema monodisperso; (i) maxima densidade de empacotamento
tedrica; (iii) deficiéncia de particulas dispersas; (iv) deficiéncia de particulas grandes;
(v) distribuicdo inadequada de tamanhos de particulas para se obter uma boa

resisténcia.
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Figura 18 - Efeito da quantidade e do tamanho das particulas na eficiéncia de
empacotamento.
(k)

Fonte: Oliveiraet al. (2000).

Nos modelos apresentados por Fulller e Thompson (1907), uma equagéao de
distribuicdo continua de particulas é capaz de preverque particulas pequenas
preenchem o0s espacos vazios entre as particulas maiores. Eles estabeleceram um
coeficiente de distribuicédo (q) igual a 0,5 para obtengdo de uma curva com o0 minimo

de vazios.

q
CPFT = 100. (D” ) (Equagaos)

max

Em que:

CPFT é a porcentagem volumétrica de particulas menores que o didametro D
(%);

D é o diametro da particula (um);

Dmax € 0 didametro da maior particula do conjunto (um);e

g é o coeficiente de distribuigao (-).

Os pesquisadores tentaram aperfeigoar os estudos de Filler e Thompson
(1907), como Andreasen e Andersen (1930). Eles sugeriram a mudanga de um
coeficiente q fixo por um coeficiente que pudesse sofrer variagdes, no intervalo de
0,33 e 0,50, que foram estabelecidos conforme as condigdes de experimentos
(KUMAR e SANTHANAM,2003apud FENNIS, 2011).
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Funk e Dinger (1980) demostraram, por meio de simulagdes, que os valores
de g menores ou iguais a 0,37 podem favorecer o empacotamento maximo de uma
distribuicao de particulas, enquanto que para valores maiores obtém-se sempre uma
quantidade significativa de vazios.

Como apresentado na Equacgao (8) o modelo nao apresenta um limite minimo
de tamanho de particulas, de modo que se aceita particulas infinitamente pequenas,
0 que nao condiz com uma situacao dos concretos CPR.

No aprimoramento dos modelos matematicos, foi desenvolvida por Funk e
Dinger (1980) uma distribuicdo granulométrica ideal dos agregados, que, a partir do
modelo de Andreasen e Andersen, adicionaram um limite inferior ao conjunto de

particulas, como se pode notar através da Equacao 9.

DT 09 = frin @ (Equagéog)
CPFT = lti[}'(lwrﬂ.ﬂ r;'rru'u"T)

Em que:

CPFT é a porcentagem volumétrica de particulas menores que o didmetro D
(%);

D é o diametro da particula(um);

Dmax € 0 didmetro da maior particula do conjunto(um);e

g é o coeficiente de distribuicéo (-).

Londeiro(2016) descreve que os modelos sdo baseados nos fatos ao
trabalhar com elevadas amplitudes de graos, a curva apresenta alta compacidade de
empacotamento, o modelo nido tem restricbes das particulas quanto aos formatos.
Fazendo analogia dos modelos de densidade e empacotamento de forma
experimental, comprovaram que a maior compactacao foi alcangada no modelo de
Funk e Dinger, seguido pelo modelo de Andreasen e Andersen (OLIVEIRA, 2013).

Um outro modelo de empacotamento de particulas consiste no modelo
analitico, que tem como resultado o valor de densidade de empacotamento para
uma distribuicdo granulométrica ja definida. De forma geral, esses modelos de
empacotamento de particulas sdo obtidos por equacdes matematicas que pontuam

como as particulas com tamanhos diferentes irdo interagir geometricamente. Essas
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equagdes dos modelos € guia para calculos de densidade de empacotamento de
misturas polidispersas, com base (FENNIS, 2011).

No modelo de Toufar, sdo consideradas duas classes de agregados (finos e
grossos) constituidas por esferas ideal de um mesmo didmetro. Esse modelo torna
6timo o empacotamento apenas dos agregados, é considerado que o cimento
ocupara os espagos vazios (FENNIS, 2011). A determinagdo e otimizagcdo de
empacotamento de misturas do tipo ternarias, constituida de variados tamanhos
(finos, médios e grossos), € formada pelo modelo de Toufar modificado, em duas
etapas.

No primeiro momento,séo analisadas apenas duas classes para se obter uma
mistura binaria ideal e, no segundo momento, é feita uma nova simulacdo de
empacotamento binario e efetuada entre a mistura ideal; por fim, no terceiro
momento, entra a classe dos agregados. O modelo proposto por Toufar leva em
consideragdo apenas minerais finos que estao posicionados entre as particulas
grossas. Todavia, com outros experimentos, as comparagdes mostraram que este
modelo prevé que a densidade de empacotamento de uma amostra de particulas
mais grossas ndo aumenta quando uma pequena quantidade de particulas finas é
adicionada. Essa analogia € dada porque cada particula fina é colocada em um
espaco, que limitado por quatro das particulas grossas, entao foi criado um modelo
de Toufar modificado para fazer as devidas corre¢des ilusorias (FENNIS, 2011).

A Equacéo 10, abaixo, detalha o modelo matematico de Toufar modificado.

1
a = (Equacao 10)
1£1 [y 1
oo Tl — L) el

Em que:
a= densidade de empacotamento;
= volume da particula i;e

a,= densidade da particula i.

O coeficiente ks € dado pela Equacéao 11:
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_(dy—dy (Equacao 11)
i (d1 —dz)

O coeficiente ks € dado pelas Equagdes 12 ou 13.

(Equacao 12)

1-4x
ko=1- [(1 —x)4l para x < 0,4753

Ou (Equacao 13)

0,3881x
ky = ————— para x = 0,4753
0,4753

2.5.3 Modelo de DelLarrard

Além de modelos que buscam produzir curvas granulométricas ideais, foram
difundidos varios modelos analiticos, cujas equacbes permitem determinar a
concentracao de solidos e, consequentemente, o indice de vazios dos conjuntos
granulares. Dentre os modelos analiticos, ha o modelo de De Larrard (1999). Esta
dentre os mais conhecidos, tendo sido escolhido para ser usado no problema de
empacotamento de particulas de dosagem do concreto. Este modelo se difere dos
demais métodos, pois avalia todos os materiais para a distribuicdo do tamanho da
particula, assim como a interacdo entre elas. O modelo de De Larrard (1999),
chamado CPM, permite prever a densidade de empacotamento de conjuntos
granulares polidispersos compostos por n classes de tamanhos de grédos. O modelo
necessita de um dado de entrada para a densidade de empacotamento de cada uma
das classes componentes do conjunto. Esses valores podem ser obtidos pela NBR
45 que determina a massa unitaria e indice de vazios. O modelo CPM considera os
efeitos de interagcdo entre as particulas que ocorrem quando ha proximidade entre
gréos.

Esse modelo é dividido em dois médulos: virtual e real. O empacotamento
virtual é obtido quando se organizam as particulas uma por uma correspondendo a

um arranjo geométrico ideal, nesse caso, particulas cubicas idénticas seriam
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arranjadas de forma a se obter a compactagdao maxima de 100%, no caso de
particulas esféricas, do tipo face centrada CFC que corresponde a uma
compactacao de 74% no sistema em questao.

Ja no empacotamento real, a possibilidade de obter a compacidade maxima
(virtual), por causa das unidades fisicas dos materiais, de tal modo, como o
procedimento do empacotamento. Desta forma, este método considera a relacao
entre o empacotamento virtual com o empacotamento real por meio de um
parametro intrinseco ao procedimento real de empacotamento adotado, denominado
fator de compactagado. Sendo assim, a compacidade virtual € sempre superior a real.

Quando o didmetro de uma determinada classe de particulas for maior que a
dimensao dos vazios deixados pelo arranjo da classe com didmetro imediatamente
superior, ocorre um afastamento dos graos maiores, caracterizando o efeito de
afastamento. Uma outra definicdo bastante importante considerada é que uma
classe dominante de grdosassegura a continuidade sdélida do corpo granular.
Sempre deve haver uma classe dominante em misturas empacotadas, caso
contrario, a mistura seria constituida por uma suspensao e nao um empacotamento.

Na Figura 19, abaixo, as particulas de dimensdo maior sdo dominantes, o
volume sera preenchido como se 0s graos menores ndo estivessem presentes na
mistura, ou seja, se o diametro de uma determinada classe de particulas for maior
que a dimensdo dos vazios deixados pelo arranjo da classe com diametro
imediatamente superior, ocorre um afastamento dos gréaos maiores, caracterizando o
efeito de repulsao.

Figura 19-(A) Mistura binaria sem interacao. Particulas de maior dimensao
dominantes; (B) Mistura binaria sem interagao. Particulas de menor dimensao
dominantes.
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Fonte: De Larrard (1999).
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Na Figura 20, encontra-se também o efeito parede, que ocorre quando os
diametros das particulas de duas classes sao tao diferentes que a superficie de
contato do grao mais grosso funciona como um plano ao contato com os graos mais
finos, aumentando os vazios na regido proxima a superficie. Constitui-se, assim, a
seguinte notacao: classe 1, que consiste de particulas de maior didametro, e classe 2,
particulas de menor didmetro. O efeito de parede ocorrera quando a classe 2 for
dominante, e a diferenga de tamanho, em relagdo as particulas menor e maior, for

de tal magnitude que torna a superficie de contato praticamente plana.

Figura 20 - Interacdo entre particula:(a) efeito de afastamento nos gréos de classe 2
provocado pela classe 3 de gréos; e (b) efeito parede, em que gréos da classe 2 sao
influenciados pela proximidade com graos de classe 1.

a) Efeito de
| afastamento

4— b) Efeito
parede

Fonte: De Larrard (1999).

Outra forma de visualizar o efeito de afastamento ocorrera quando a classe

1for a dominante, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Efeito de afastamento exercido pelo gréo classe 1 dominante
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Fonte: Formagini (2005).
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2.5.4 Cura

Conforme a NBR 5738 (2003), que estabelece padrdes de referéncia para a
cura do concreto, este deve ser curado submerso em agua saturada de cal hidratada
ou em camara umida, a uma temperatura de 23 £ 2°C. Em sentido amplo, a cura é o
conjunto de procedimentos que tem por finalidade evitar a evaporagao prematura da
agua necessaria para a hidratacdo do cimento, que é responsavel pela pega e
endurecimento (NEVILLE, 1982). Segundo Mehta e Monteiro (2008) e Neville e
Brooks (2013), a cura do concreto nada mais € que um conjunto de fatores que
promovem a hidratacdo do cimento, destacando-se umidade, tempo e temperatura,
onde objetiva-se desenvolver a resisténcia do material. No ponto de vista de Helene
e Levy (2013) e Neville e Brooks (2013), as metodologias de cura, por mais
complicadas que seja molhar as estruturasnas obras, inclusive por tempo
insatisfatério, pode ocasionar menor durabilidade.

Para Battaginet al. (2010), a perda de agua pelo meio da saturagcdo do
ambiente deve ser evitada, eliminando-se a migragdo de agua do concreto para o
meio. Quando perdida essa agua, ocorre o comprometimento de toda propriedade
desejada do produto, pois ela é influéncia direta na porosidade e resisténcia. Porém,
para que ocorra a eficiéncia, se faz necessario que o sistema esteja homogéneo na
condicao de cura do concreto.

As condigbes de cura sao extremamente importantes e influenciam a
qualidade dos concretos, principalmente em concretos com adi¢des, que é o caso de
CPR (HASSANEet al., 2000), pois a cura influencia os poros e as reagdes pozolanicas
necessitam de agua para formar uma matriz rigida, devido aos novos produtos da
hidratacdo, além de formacdo de uma porosidade descontinua, com uma maior
proporcéo de capilares menores em sua estrutura. Além disso, o didmetro médio dos
poros muda em funcdo do tempo de cura, o que pode estar pertinente com a
restricdo da mobilidade da agua de pastas com diferentes composi¢des. Em sintese,
uma boa cura dos concretos com adicdo pozolanicas, os fatores como tempo e
temperatura, que sdo intrinsecos ao processo transformagdo e cura, quando
modificam, favorecem o comportamento mecanico dos materiais (MALLMANN,
1996).
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2.5.5 Cura térmica

A cura térmica a vapor utiliza uma temperatura superior a temperatura
ambiente, sendo esse aquecimento o principal foco para acelerar as reacbes de
hidratacdo do cimento, tendo como principal resultado o ganho rapido de resisténcia,
onde o concreto possa ser manuseado nas primeiras idades (SANTOS et al., 2001).
Porém, Kraaiet al.(1985) e Minchenet al.(2019) alertam que tal condicdo eleva a
taxa de evaporagédo de agua da pasta cimenticia e causa redugao na efetividade de
hidratagcédo dos gréos.

Esse tipo de cura é muito utilizado nas empresas de pecgas pré-fabricadas,
para reduzir o tempo de cura e acelerar a producéao, pois se faz necessario para a
reducdo das areas de estocagem e permite colocar pegas em servico em um
periodo de tempo reduzido (RICHARD e CHEYREZY, 1995).

Nos trabalhos feitos por Zanni et al.(1996), realizados com temperaturas entre
90°C a 250°C e variagdes de adigdes (10% a 75%), indicam aumento na quantidade
e no comprimento do C-S-H, atribuidos ao processo da hidratacdo do cimento
provocada pelas taxas de temperatura e maior concentracdo de adigdes
pozolanicas. Pois a velocidade de hidratagdo dos gréos de cimento € influenciada
pelo tipo de cimento, adigdes pozolanicas, quantidade de agua e dimensao das
particulas.

Nos estudos de Barnett et al. (2006), o desenvolvimento da resisténcia a
compressao, em concretos com adigbes curados em idades diferentes, estava
pertinente com a temperatura de cura. Em idades proporcoes, o valor de resisténcia
a compressao foi superior aos valores de temperaturas mais elevadas, tendo em
vista que as reacgdes pozolanicas s&o maiores. Apds certo periodo de tempo, as
resisténcias comegaram a ser menores nos corpos de prova que foram curados em
altas temperaturas. Esse comportamento pode ser explicado devido a formagao de
fases hidratadas densas em torno das particulas de cimento que nao reagiram,
impedindo a hidratacdo (ANDRADE, 2015).

O processo de cura térmica nao devera exceder a temperatura de 80°C para
nao causar modificagdes na microestrutura do concreto. Para se impedir danos as
pecas, deve-se seguir um ciclo de cura com forme a Figura 22 abaixo (CAMARINI,
1995).
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No ciclo de cura apresentado na Figura 22, observam-se o0s seguintes

periodos:

T1— temperatura ambiente (°C);

T2— temperatura maxima atingida no ciclo (°C);

t0 — periodo de espera (h:min). Periodo de tempo decorrido entre a mistura
do aglomerante com a agua e o inicio do aquecimento. Deve coincidir com o tempo
de pega do concreto;

t 1—periodo de elevacdo da temperatura (h:min). Aumento controlado da
temperatura de cura (em gradiente controlado), ndo podendo ser superior a 20 °C
por hora) (NBR 9062/1985);

t2—periodo de manutencdo da temperatura (h:min). Regime isotérmico até
que se atinja a resisténcia desejada (definido de acordo com as necessidades de
desforma e utilizagao);

t3—periodo de esfriamento (h:min). Diminuicdo controlada da temperatura
das pegas até a temperatura ambiente (no maximo 30 °C por hora) (NBR
9062/1985);

G1 —Gradiente de aquecimento; e

G2 —Gradiente de resfriamento.

Figura 22 — Ciclo de cura térmica.
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Fonte: Camarini (1995).

Quando atingidaatemperaturamaxima,no denominadoperiodode manutengao
do regime isotérmico 3,ha um aumento da resisténcia minima desejada para

transporte ou operagao do material (CAMARINI, 1995). Wilson (2011) descreveu que
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a variavel depende do tipo de aglomerante, tendo como recomendagdes um
intervalo de 6 h a 12 h para cimentos do tipo CP V a 60°C.

No periodo de resfriamento, a temperatura das pecas € diminuida até chegar
a temperatura ambiente, é preciso prestar atencido para evitar possiveis retragdes
térmicas. Recomenda-se aplicar o mesmo gradiente do aquecimento, para manter a
homogeneidade do ciclo (CAMARINI, 1995).

2.5.6Cura umida

A NBR 5738 (1994) estabelece que a cura por imersdo deve utilizar o
hidroxido de calcio saturado em agua. Segundo o ACI 308R-01 (2001), a agua
utilizada deve ser livre de impurezas e nao apresentar diferenca de temperatura
maior que 11°C em relagdo a temperatura do concreto. Para Bauer (2008), a cura
submersa do concreto é, sem duvida, o método ideal, porém sua utilizagao é restrita
e nada pratica.

A cura comumente utilizada em laboratérios consiste em manter a superficie
do concreto coberto com agua ou totalmente imersa em agua para evitar que ocorra
evaporagao da agua presente no interior do material. A cura do concreto € uma das
principais metodologias do melhoramento das propriedades mecanicas, pois a
extensa area superficial esta ligada a relagédo area/volume, sendo que as reagdes de
hidratacdo do cimento estdo ligadas a conservagdo da umidade do material
cimenticios.

O processo de cura visa a garantir as reagbes de hidratagdo e evitar a
retracdo dos concretos, de forma que o material possa desenvolver resisténcia
razoavel antes que manifestem as tensdes de tracdo nas superficies das pecas
(THOMAZ, 2005).

Tratando-se de reagdes pozolanicas, Carvalho(2016) estudou a adicao de
residuos ceramicos curados em tanques de cales e constatou que, quanto maior o
tempo de cura, maiores valores das argamassas com residuos ceramicos.

Nos trabalhos de Paillere et al. (1991) destaca-se que o uso de silica ativa em
concretos e argamassas pode ser usada, principalmente, para reduzir sua
porosidade. O objetivo da cura é manter o concreto saturado, ou mais proximo
possivel da saturagéo, até que os espagos dos concretos estejam preenchidos com

agua, que ira conferir matriz mais resisténcia.
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2.5.7 Cura sob pressao

Para melhorar ainda mais a microestrutura dos concretos, pode-se aplicar
pressao nos corpos de prova e acelerar o endurecimento do concreto, combinando
cura umida e presséo (TAYLOR, 1997).

Na fase de endurecimento, a pressao aplicada, quando o concreto ainda se
encontra no estado fresco, faz reduzir os vazios provocados pela agua livre na
pasta, proporcionando maior entrelagcamento dos hidratos produzidos nas reacgdes,
diminuindo, consequentemente, a espessura da zona de transicio.

Nos estudos de Albaro (2000a),a pressurizagcdo do pé e o aumento da
compacidade deve-se a trés mecanismos/etapas, considerando a presenca de poros
intergranulares e intragranulares, além de particulas que compde o granulo (Figura
23):

1° - maxima compactagéaodevido a reordenagao dos granulos, o que provoca
uma redugéo do volume ocupado por poros intergranulares; e

2° - os granulos sédo deformados plasticamente ou destruidos. Ao final,
modifica-se o volume e tamanho dos poros intragranulares devido ao deslizamento e
reordenagdo das particulas no interior dos granulos, sendo que para pressoes

elevada ocorre a destruicéo total dos aglomerados (ALBARO,2000a).
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Figura 23 - Mecanismos envolvidos durante a prensagem.
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Fonte: Albaro (2000a).

E muito relevante a compactacdo de concreto para aumentar a densidade e
diminuicdo de vazios entre os constituintes. A aplicacdo de pressdo no concreto
fresco apresenta trés efeitos favoraveis. Quando aplicada por alguns segundos,
elimina as bolhas de ar aprisionadas durante a mistura, o excesso de agua capilar,
reducédo do didmetro dos poros e da retragdo autdgena (AITCIN,2000;JUSTS et al.,
2011; IPEK, YILMAZ e UYSAL, 2011).

Quando a aplicagéo ocorre durante 6 h a 12 h, acompanhada ou nao de
aquecimento, diminui mecanicamente a porosidade, favorecendo a obtengdo de
resisténcias elevadas em reduzido espaco de tempo (ROY, IPEK e YILMAZ, 2011).
Richard e Cheyrezy (1995), Zhou e Beaudoin (2003) destacam que o aumento da
densidade da matriz tem como consequéncia maior durabilidade e resisténcia a
compressao. Nematzadeh e Naghipour (2012a) descrevem que ha melhor
elasticidade quando compactados. Ja Beaudoin(2003) apresenta que a pressao é

aplicada por um longo periodo de tempo o cimento é hidratado por varios estagios:

(i)  Nasprimeirashoras(entre8he10h), a agua atinge faciimente os graos de

cimento anidro e a pressao pouco influencia o grau de hidratacao;
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(i)  Entre 15h e18h,
amigragdodaaguaocorreemmenortaxadevidoaoenrijecimentoda matriz,
contudo a aplicacdo de pressdao induz microfissuras que
permitemamovimentagdodaagua; e

(i)  Noestagiofinal(20h),apastaoferece resisténcia suficiente para resistir a

abertura de microfissuras e o grau de hidratagao.

Buscando conhecer melhor as caracteristicas dos CPR atrelados ao processo
de empacotamento e regime de cura nas propriedades mecanicas do concreto,
busca-se conhecer a influéncia das modificagdes da microestrutura provocada pela
compactacdo e temperatura, nos concretos no estagio endurecido por meio de
caracterizacgdes fisicas, mecéanicas e microestrutural. Assim sendo, acredita-se que é
fundamental investigar os efeitos da aplicagao de pressdo combinada com uma cura
térmica. Contudo, é importante deixar claro que o estudo de durabilidade nao faz
parte do escopo deste trabalho, nem identificar a presenga ou ndo desta fase

deletéria e expansiva.
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3PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentada a metodologia experimental, sendo apontados
os materiais utilizados, suas caracterizagbes, assim como a metodologia de
dosagem, tipo de cura, producéo e devida caracterizagao dos concretos fabricados.

O programa experimental foi dividido em tres etapas:

(i) Desenvolvimento de formulagdes para aperfeicoamento das dosagens de
concretos;

(i) Caracterizagdo microestrutural dos tracos selecionadas, densidade,
absorcéo de agua etermogravimetria; e

(iii) Avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas dos concretos

endurecidos.

Antes de se passar a metodologia, convém apresentar os materiais
empregados neste trabalho. Em alguns casos, ndo se faz a apresentagao direta do

material, mas procura-se justificar porque ele foi escolhido para compor o CPR.
3.1 MATERIAIS

Os materiais usados nesta pesquisa foram:

(i) Cimento Portland CPV AR,

ii) Silica ativa;

i) P6 de quartzo;

(
(
(iv) P6 de basalto;
(v) Agua potavel;e
(

vi) Aditivos superplastificantes.
3.1.1 Cimento Portland
Foram estudadas as propriedades quimicas e fisicas dos cimentos Portland

CPV - ARI da regidao Nordeste. Este cimento foi escolhido por apresentar

disponibilidade comercial e receber a menor quantidade de adi¢cdes. Nessas
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andlises, foram levados em consideracido os pontos positivos, descritos pela
literatura, que o cimento deve apresentar para favorecer bons resultados.O cimento
que apresentou melhores resultados foio cimento CPV da empresa Brennand
Cimentos.

O cimento Portland CPV - ARI é um cimento de alta resisténcia inicial, que
tem até 5% de adig¢ao defiler calcario.

A caracterizacdo quimica esta reportada na Tabela 3, com os teores de

Oxidos determinados pelo fabricante e pelo laboratério da UFPB.

Tabela 5- Caracterizagdo quimica do cimento Portland CP V-ARI.

. o Fabricante LIMITES DA NBR
OXIDOS (%) UFPB 5733 (ABNT, 2018)
P.Fogo(<6,5%) 1,24 1,26 4,5
R.I (£3,5%) 0,27 0,27
SiO; (%) 18,90 18,93
Al03 (%) 4,31 4,36
Fe,03 (%) 2,57 2,59
CaO (%) 62,37 62,39
MgO (%) 2,43 2,45 6,5
SO; (%) 4,09 4,06 3,5
Na,O (%) 0,15 0,16
K20 (%) 1,10 1,08
P,0s5 (%) 0,89 0,78
CaO (livre) 3,91 n.d.

Os componentes potenciais do cimento foram quantificados pela equagéo de
Bogue, demonstradas nas Equacdes 14 a 17 seguintes.

%C3S = 4,0710Ca0 - 7,6024Si0, - 6,7187Al1,03 - 1,4297Fe,03 - 2,852 SO3

Equacao 14
%C 2S = 2,8675 SiO, - 0,7544. C3S Equagéo 15
%CsA = 2,6504.Al,03 - 1,6920.Fe,03 Equagéo 16
%C4AF = 3,0432.Fe;03 Equagéo 17

A partir dasEquacgdes 14 a 17foram determinados os componentes potenciais
do cimento.Foram descontados os percentuais da gipsita, filler e cal livre (BETIOLI,
2007; MEHTA eMONTEIRO,2014) (Equagbes 18 a 20). Para o calculo, foram
adotados os teores de anidrido carbénico e cal livre do fabricante. Os resultados

estdo na Tabela 6.
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CaOyipsita= MMCaO / MMCO, x SO3 = 56,08 / 80,05 x SO3 Equacao 18
CaOsjer= MMCaO / MMCO» x CO, = 56,08 /44,01 CO» Equacao 19
CaO cuinaue = CaOxotai- CaOyjpsita -CaOsiler- Ca0 jivre Equacgéo 20

Em que:
MMyx: massa molecular do composto x;

CaO,: quantidade de CaO presente no material (gipsita,clinquer e filler)

Tabela 6-Oxido de célcio contido nos componentes do cimento

Fabricante UFPB

Subsituigcao
CaO gesso 2,86 2,84
CaOfiller 4,98 4,98

CaOclinquer 50,63 50,61

Com o teor corrigido de CaO presente no clinquer, calcularam-se as fragcoes

em massa dos componentes potenciais do cimento anidro, indicados na Tabela 7.

Tabela 7- Componentes potenciais do cimento obtidos pela equagéo de Bogue.

Brennand (2019) UFPB (2019)

Bogue
Cs3S 18,13 17,54
C2S 40,51 41,07
CiA 7,07 717
C4AF 7,82 7,88

A massa especifica obtida pelo método de Le Chatelier, conforme norma NM
23 (2000), esta na Tabela 8.

Tabela 8- Massa especifica do cimento.
Amostra1 3125 kg/m?
Amostra2 3044 kg/m?®

Média 3084 kg/m?

As especificagdes estabelecidas na norma NBR 5733 sobre as propriedades

mecanicas e superficie especifica do cimento estao apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9- Propriedades mecanicas e fisicas do cimento.

Resisténcia a compressao (MPa) Blaine Iniciode Fim de

ldades o4, 39 7d 28d  (cmflg) ~ Pe9a  pega
(min) (min)

NBR 5733 214 224 234 - >3.000 260 <600

Fonte: NBR 5733 (2014).

A caraterizagdo granulometria das particulas do cimento pelo granuldémetro a
laser fez-se necessario para determinagao do traco. Ela foi realizada no Laboratério

de Caracterizagado da UFPB, chegando-seaos seguintes resultados na Tabela 10.

Tabela 10- Granulometria das particulas do cimento.

Porcentagem Diametro (um)
10% 0,62
50% 4,89
90% 22,04
Didmetromédio 8,49

Para a dispersado do cimento foi necessario realizar o ensaio via umida, tendo
sido utilizado xilol. De acordo com o ensaio, o valor do didmetro médio das
particulas é de 8,49 uym. Os valores de finura por peneirador aerodindmico que o
cimento deve cumprir, segundo a NBR 11579 (ABNT, 2014), como parametro de
qualidade na finura, estabelece 6% como valor maximo de massa retida na peneira
de 75um de abertura, sendo que nesse ensaio o valor encontrado foi de 1% na
malha.

Um ponto forte na escolha do cimento para fabricacdo de concretos de
elevada resisténcia sao os tempos de inicio e fim de pega. Os valores encontrados
foram de 2 h e 50 min para inicio e de 3 h e 45 min para o fim de pega.

Aperda ao fogo é um ensaio peculiar na qualidade doclinquerproduzido, que
tem influéncia direta nos tracos de CPR. Nesse estudo, o valor encontrado foi de
1,24%. Para os valores de residuos insoluveis (R.l) obteve-se o valor de 0,27, queé

um valor baixo e aceirto em geral na literatura.
3.1.2 Adi¢oes minerais
Quanto ao uso de adigdes minerais, a silica ativa foi a mais indicada para

preparacdo das dosagens, pois além de ser um subproduto de industrias, sendo

assim excelente na linha da sustentabilidade, ela ainda possui tamanho de
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particulas duas ordens de grandezas inferiores em comparag¢ao ao cimento Portland
comum. A preferéncia pela silica, considerada indispensavel para desenvolver as
propriedades de bom desempenho (AITCIN, 2000; YAZICI, DENIZ e BARADAN,
2013), deve-se a sua elevada finura e pozalanicidade (KHAN e LYNSDALE,
2002).As particulas de silica ativa sao esféricas, vitreas e possuem um didmetro
médio menor do que 1um, além de elevada area superficial (de 15.000 m?kg a
25.000 m?#kg),capaz de acelerar as reagdes e formar uma matriz hidratada e mais
densificada(WANGet al., 2012). Isto porque ao reagir com a portlandita proveniente
dos silicatos do cimento, a silica ativa forma um C-S-H suplementar, melhorando o
empacotamento das particulas (OERTELet al.,2013).

A adicdo de silica tem suas vantagens, pois melhora as propriedades
mecanicas, porém alguns cuidados tém que ser levados em consideracdo com
relacdo a sua quantidade em um tragco de CPR, pois, nele a quantidade de agua é
limitada. Entdo, a demanda de superplastificantes pode ser maior.

Em termos de dosagem, alguns autores recomendam alguns percentuais que
serviram de base para esse trabalho. Richard e Cheyrezy(1995) dizem que para uma
relagdo entre silica e cimento de 0,25, é possivel consumir toda portlandita resultante
da hidratagdo, bem como obter um melhor empacotamento. Tutikian, Isaiae Helene
(2011) sugerem uma substituicdo de 25%, para que a silica atue também como filler.
EntretantoAitcin (2000) recomenda a dosagem de 3% a 10% em substituicdo a
massa de cimento. A silica ativa foi fornecida pela empresa TECNOSIL. A analise
por fluorescéncia de raios X indicou a presenga de 85% de silica, havendo também

a presencga de outros 6xidos (Tabela 11).

Tabela 11- Caraqteristicas quimicas da silica ativa.
Oxidos Teor (%)

SiO, 84,87
Al>O3 <0,04
K20 2,49
Na.O 1,18
Fe203 2,17
TiO, 0,36
CaO 1,24
MgO 1,98
Mn,O 1,98
P20s <0,01
SO; 0,80

Perda ao fogo 4,00
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Nas Tabelas 12 e 13 tém-se algumas propriedades fisicas desse material.

Tabela 12—Superficie especifica BET da silica ativa.

Caracteristica Resultado
Superficie especifica (B.E.T) (m?#kg) 19.000
Tabela 13—Massa especifica e didmetro médio caracteristico da silica ativa.
Massa especifica 2,18 g/cm?
Diadmetro médio caracteristico 0,40 uym

3.1.3 P6 de quartzo/basalto

No CPR, procura-se praticamente eliminar a fase zona de transicéo, que é o
ponto fraco dos concretos convencionais. Para tanto, reduzem-se as dimensdes dos
agregados de maneira drastica. O agregado graudo € eliminado e o miudo deve ser
um material resistente e o mais fino possivel.

O quartzo € um material de elevada dureza e resisténcia a compressao,
passivel de ser usado no CPR. O uso de p6 de quartzo é particularmente atraente,
pois embora seja considerado um material inerte, torna-se reativo e catalisa as
reacdes pozolanicas quando em granulometria muito fina e ativado termicamente
(YAZICI, DENIZ e BARADAN, 2013).

O p6 de quartzo utilizado neste trabalho foi proveniente da Mineragao Jundu,
que o comercializa com o nome Silica Moida. A andlise granulométrica esta
presente na Tabela 14 e a Tabela 15apresenta os componentes quimicos do pé de

quartzo.

Tabela 14- Analise granulométrica do pé de quartzo.

Peneira Abertura % retida % retida
ASTM E-11 (mm) acumulada
100 0,150 0,00 0,00
140 0,106 0,06 0,06
200 0,075 0,045 0,51
325 0,045 7,00 7,51
<325 <0,045 92,49 100,00

Fonte: Mineragéo Jundu.
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Tabela 15- Anélise quimica do p6 de quartzo.
%Fe203 %A|203 %Ti02 %P.F. %SiOz
0,025 0,057 0,02 0,11 99,73

Fonte: Mineracao Jundu.

O pé de quartzo tem uma massa especifica igual a 2.500 kg/m3. O diametro
médio do material foi obtido através do ensaio de granulometria a laser, sendo seu

valor de 15,33 um. Sua distribuicdo granulométrica esta na Figura 24.

Figura 24 — Distribuicdo granulométrica do p6 de quartzo.

in volume / passante

100 |

T

a0
8 o
= ]
5 A =
rQD 60 g"
@ Q
: s
3 AT i)
£ s
o 40 I
= R
S ——
7] 5
— [N
- | (=]
B“D‘

20

Ol jI:H-]:

0.1 1.0 10.0 00.0 1000.0

0.04 25000

x { Diametros )/ mu
O po de basalto foi moido em laboratério, beneficiado para passar na peneira
de abertura de 0,045mm (peneira 325 Mesh) e obteve-se um tamanho médio de

particula de 14,06 um.

3.1.4 Aditivos

Foram utilizados dois aditivos.

O primeiro aditivo foi empregado para reter a agua de forma eficiente. O
produto foi o ADITEX AD-FLUX PCE 01, polimero sintético, hiperplastificante em pé
a base de policarboxilatos, de densidade relativa 0,45 g/ml (25°C); usado como
dispersante para sistemas cimenticios com a finalidade de reduzir o percentual de

agua em até 50%, além de melhorar a hidratagdo do cimento. Essas caracteristicas
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foram informadas pelo fabricante.A dosagem recomendada € de 0,05% a 0,60% em
relacdo a massa de cimento.

O segundo aditivo foi um superplastificante denominado Tecflow 8000, da
Grace. As caracteristicas fisicas e quimicas, segundo o fabricante, foram compiladas
na Tabela16.

Tabela 16- Caracteristicas fisicas e quimicas do aditivo superplastificante.

Caracteristica Resultado
Estado fisico liquido
Cor alaranjado
Dosagem recomendada (%) 0,3a2,0
Massa especifica (g/cm?) 1,08a 1,12

Fonte: Grace (2018).

O percentual de sélidos foi calculado de acordo com a ABNT NBR 11768-3
(2019). O ensaio consistiu na determinacédo da massa de residuo seco em estufa a
105 + 5°C. Previamente a pesagem, o material foi esfriado em dessecador por 30
min (ABNT, 1990). Os dados de ensaios (Tabela17) reportam a massa inicial (m1) e
final (m2), a partir dos quais calculou-se o teor de residuo sodlido (r). O resultado
encontrado no aditivo Tecflow 8000 foi um percentual de particulas sélidas superior
adr%.

Tabela 17- Determinac¢ao do teor de sélidos do aditivo.

# m1(g) m2 (g) r (%)
1 10,0124 4,7681 47,62
2 10,5699 4,9830 47,14
3 10,4831 4,9590 47,30
Média 10,3551 4,9033 47,35

Resumo dos tamanhos das particulas: os valores dos didmetros médios
caracteristicos obtidos por granulometria a laser dos materiais usados na pesquisa
podem ser observados na Tabela 18 abaixo. Nela,observa-se os valores
correspondente aos didmetros médios das particulas dos materiais usados na
Tabela 18.
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Tabela 18- Materiais usados na pesquisa.

Material Didmetro médio (um)
Cimento CP V 8,49
Silica ativa 0,20
Pé6 de quatzo 15,33
P6 de basalto 14,06

3.2 METODOLOGIA

Na Figura 25, apresenta-se o fluxograma que representa as etapas do

programa experimental relativo aos concretos.

v v |
N D =

Figura 25 - Fluxograma dos procedimentos experimentais.
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3.2.1 Estudo da pasta

Para se obter o melhor desempenho fisico e quimico dos aditivos, foram
realizados estudos dos pontos de saturacdo nas pastas correspondentes ao CPR,
através do mini-slump (Figura 26). Tambémforam avaliadas as suas caracteristicas
quanto a resisténcia a segregacgao e tendéncia a exsudacgao.

Como se tratavam de dois aditivos quimicos, procurou-se trabalhar com

valores minimos, de acordo com recomendag¢des do fabricante.

Figura 26 — Teste do mini-slump.
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Para a aplicacdo do método experimental, foram produzidas pastas com
cimentos, silica e agua, variando-se a relagdo a/s (agua/sdlidos), buscando
reproduzir o grafico indice de vazio versus als versus concentragcao de solido
apresentado na Figura 27.Para a formagdo das curvas da Figura 27 foram
estudadas 16 pastas com diferentes relagdes a/s. Foram usados 3%, 5%, 10% e
20% e 30% de silica ativa em relagdo ao peso do cimento. Maiores teores
apresentam dificuldade de mistura, em funcdo da finura do material que tem

dificuldade de se dispersar bem.
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Figura 27 - indice de vazio versus als versus concentragéo de solido.
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Os dados do Figura 27 encontram-se em anexo.

A mistura foi feita emargamassadeira durante 12 min, com pausa de 30 s
apos 0s 2 min iniciais, para remoc¢ao do material seco aderido as paredes da cuba. A
ordem de colocagcdo dos materiais na argamassadeira foi mantida constante para
todas as pastas produzidas, conforme Tabela 19. Inicialmente, adicionou-se a
argamassadeira 75% da agua de amassamento, 40% do cimento e adi¢gbes (adigbes
minerais e aditivo quimico), sendo estes materiais misturados por 3 min na
velocidade baixa. O material restante foi dividido em quatro partes iguais, sendo

adicionados a cada 3 min, misturando-se sempre a velocidade lenta.

Tabela 19- Procedimento de misturadas pastas produzidas.

Materiais Velocidade de mistura
75% agua + 40% cimento + 40% adigdes Lenta
15% cimento + 15% adig¢des + 6,25%agua Lenta
15% cimento + 15% adi¢des + 6,25%agua Lenta
15% cimento + 15% adi¢des +6,25%agua Lenta
15% cimento + 15% adi¢des + 6,25%agua Lenta

Fonte: Adaptado de Wong eKwan (2018).
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Na metodologia adotada por Wong e Kwan (2008) para mistura de pasta, ao
se adicionar o cimento e a dgua de uma unica vez na argamassadeira, os tempos
necessarios para a mistura e formagao de uma pasta homogénea se tornavam muito
grandes, principalmente quando o experimento erarealiazdo com uma baixa relagao
als.

Buscando melhor compreensao da pasta, buscou-se trabalhar na metodologia
de Wong e Kwan (2008) mantendo-se a mistura saturada na maior parte do tempo.

Depois de todos os materiais misturados, a mistura passou por compactacao
para se analisar a sua densidade. No procedimento, toma-se um cilindro metalico
com volume definido, sendo este preenchido por partes em 3 camadas de alturas
aproximadamente iguais.Cada camada €& compactada com 20 golpes. Na
continuacéo, retira-se o excesso do material e faz-se a pesagem.

O teor de aditivo foi variado em porcentagens em cada relagdo agua/cimento
de 0,20; 0,22; 0,24; 0,26; 0,28 e 0,30. Foi obedecida a sequéncia padrdao de
argamassas € concretos convencionais, isto é, os materiais secos eram
homogeneizados e receberam inicialmente a agua e depois o aditivo. A mistura na
argamassadeira foi feita durante 8 min, com pausa de 30 s apds os 2 min iniciais,
para remog¢ao do material seco aderido as paredes da cuba.

As pastas com forte coesdo, com espalhamento inferior a 115mm, e as que
ficavam aderidas ao mini-cone foram descartadas. A que apresentou melhor
resultado foi o percentual de 3,8% em relacdo a massa do cimento, sendo 3,3% do
aditivo liquido e 0,5% do aditivo quimico em pé. Nesses valores, conseguiu-se

chegar a um espalhamento de 115mm de diametro.

3.2.2 Preparagao do CPR

Para se chegar ao CPR, a pasta ja obtida foi acrescentado o pé de quartzo ou
po de basalto. Isto prejudicou um pouco o espalhamento. Entéo, foi adicionado o
aditivo em p6 em dois momentos, no inicio e no final da mistura (ADITEX AD-FLUX
PCE 01) para melhorar a reologia.

Na formulagao dos tracos de CPR, foi utilizado o modelo de empacotamento
formulado por Toufaret al. (1976). Por se tratar de uma mistura formada por cimento,
silica ativa e pos (basalto e quartzo),00 seja, mistura binaria, o0 modelo passou por

adaptacdes para considerar os variados tamanhos, sendo realizadas combinagdes,
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em que cada constituinte representa uma classe de graos, que é representado pelo
diametro médios das particulas.

As equacdes propostas pelo modelo de empacotamento de particulas foram
apresentadas previamente nas Equacdes8 a 13.

Essas equagdes limitam duas classes de grdos, onde a combinagdo tem
como resultado as adigcdes minerais na propor¢ao indicada como uma unica classe
de tamanho de graos sendo esta, entdo, combinada com o cimento.

As quantidades de materiais usados para aplicagdes dos modelos de

distribuicdo estdo descritas por meio da densidade de empacotamento.

3.2.3 Caracterizagcao do CPR

Além das resisténcias a compressao, foram obtidas também as densidades
do CPR.
A microestrutura do material foi estudada através dos ensaios descritos na

sequéncia.

(i) TGe DSC

A termogravimetriafornece dados relevantes para o estudo da hidratagdo do
cimento Portland, devido a decomposi¢ao térmica das substancias presentes (DAL
MOLIN, 2010).

As analises foram realizadas no Laboratério de Solidificacdo Rapida - LSR da
UFPB, utilizando o equipamento térmico TGA/DTA — DTG — 60H da Shimadzu,
através do método nao-isotérmico de analise, com taxas de aquecimento de 5°C/min
até 100°C, de modo a avaliar melhor a quantidade de agua livre, 10°C/min entre
100°C e 1.000°C, atmosfera inerte de nitrogénio com fluxo de 50 ml/min e intervalo
de temperatura de 25°C (temperatura ambiente) a 1.000°C, utilizando-se cadinhos
de alumina.

Aproximadamente 20 mg de amostra seca e moida foi depositada no cadinho
de alumina sem tampa, este foi colocado no porta-amostra do equipamento.

Os dados foram coletados e analisados no softwaredo equipamento. Foram
geradas curvas de TG (perda de massa) e DTG (primeira derivada da TG). Da curva

de DTG, foram determinadas as
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temperaturaslimitesdasreacoes,apartirdasquaisforamidentificadasas perdas de
massa referentes a agua nao evaporavel, portlandita e fases carbonaticas.

A mistura dos materiais para a produgcdo dos CPRs foi feita em
argamassadeira. A mistura segue a ordem apresentada na Tabela 20.0 tempo para

adicionar as partes dos materiais foide 3 min.

Tabela 20- Procedimento da mistura do concreto.

Materiais Velocidade de mistura
60% materiais secos +75% da agua +80%aditivo Lenta
10% materiais secos +6,25% da agua +5%aditivo Lenta
10% materiais secos +6,25% da agua +5%aditivo Lenta
10% materiais secos +6,25% da agua +5%aditivo Lenta
10% materiais secos +6,25% da agua +5%aditivo Lenta

No presente trabalho produziu-se um total de 660 corpos de prova, conforme
mostram a Tabela 21 e a Figura 28 seguintes. Foram moldados corpos de prova
cilindricos de 50 mm x 100mm para ensaio de resisténcia a compressao. Para o
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, foram produzidos corpos de prova

prismaticos de 40 mm x 40 mm x160mm e permeabilidade ao ar.

Tabela 21-Quantitativo da producao de corpos de prova (CPs).

. . CPs Dimensoes Idade . Quantidade
Ensaios realizados . ) P6 Cura
idade (mm) (dias) decps
Resisténcia a
compressao/Ensaio de
absorgao 12 50x100  7,14,28 360
Resisténcia~ a tr_agéo por Ambiente,
compressao diametral Cura Banho
12 50x100 28 Quatrzo/ 80°C 120
basalto X
Compactado
Resisténcia a tragéo na flexao e aut
12  40x40x160 28 120
Permeabilidade ao ar/
densidade
12 50x100 28 60
660

Em sintese, os corpos de prova, quando confeccionados,foram moldadosnas

seguintes condigoes:
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(i) Normal: apenas preenchimento dos corpos de prova;

(i) Banho: os corpos de prova foram levados a geladeira e apdés 24 horas
foram desmoldados e levados a um banho em agua aquecida lentamente
até 80°C;

(i)  Com cura em autoclave; e

(iv)  Com aplicagao de pressao de 5 MPa compactando o material.

Na ultima condicdo a pressdo de compactacao era aplicada ao corpo de
prova no proprio molde através de um dispositivo criado no laboratoério, durante o
periodo de cerca 10h. Feito o desmolde, o corpo de prova era levado para a cura.

Apods um dia, fazia-sea desmoldagem e os corpos de prova eram colocados
em imersao em agua saturada com cal até a data do ensaio (7 dias, 14 dias e 28
dias).

Figura 28 - Corpos de prova e ensaios: (A) Corpos de prova; (B) Ensaio de
compressao axial; (C) Mecanismo para o ensaio de compressao axial; (D) Corpos de
prova rompidos a compressao axial.
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(ii) Ensaio de absorgao de agua por imersao

De acordo com a NBR 9778/05, os corpos de prova foram imersos em agua
apos 48 horas de cura em temperatura ambiente de 25°C, aferindo-se seu peso
seco antes da imerséo, sendo pesados novamente 24 horas apds entrarem na agua.
Apos este periodo, foi possivel comparar a quantidade maxima de agua absorvida
em cada concreto.

Com os valores obtidos na balanga, foi possivel calcular a absorgao por

imersao, através da Equacao 21.
1(%) = (%) x 100 Equacao 21

Em que:
| € o indice de absor¢éo de agua por imersao;
Msaté a massa do CP saturado;e

Msé a massa do CP seca em estufa.

(iii) Ensaio de compressao axial

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de compressao axial apoés
o periodo de cura estipulado no estudo, estando de acordo com a norma NBR 5739
(ABNT, 2018).

(iv) Ensaio da resisténcia a tragao na flexao

Os corpos de prova prismaticos foram submetidos aos ensaios de tracdo na
flexdo apos o periodo de cura estipulado pela norma NBR 13279 (ABNT, 2005), que
especifica as dimensdes dos moldes prismaticos de 40mm x 40 mm x 160mm.

A resisténcia a tragado na flexdo é calculada segundo a Equagao 22:
Rt=1,5 Ft. L/ (40°) Equac&o 22

Em que:
Rt é a resisténcia a tragédo na flexdo (MPa);
Ft é a carga maximaaplicada verticalmente no centro do prisma(N); e

L é a distancia entre os suportes(mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a escolha do cimento utilizado na pesquisa, foram estudadas as
caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas do cimento Portland CPV-ARI,
fabricadonas proximidades de Jodo Pessoa-PB, para saber as melhores

caracteristicas para as formulagdes de concreto de alto desempenho.

4.1 FINURA BLAINE DO CIMENTO PORTLAND

Em um primeiro momento foram realizadas caracterizagbes fisicas de
5cimentos por meio da determinacao da finura pelo método de permeabilidade ao ar
(Método de Blaine). Com base nos dados obtidos na Figura 28, pode-se avaliar que
o fabricante da amostra C possui um processo de moagem cujo resultado é a
producao do cimento com superficie especifica de 5.622cm?/g, resultados cerca de
1.000cm?/g a mais de area em relacdo aos demais fabricantes. Esse resultado,
associado a outros pardmetros, podem refletir, por exemplo, em maior calor de

hidratagdo, menores tempos de pega, maior resisténcia final.

Figura 27—Superficie especifica (Blaine) para os cimentos testados.

Blaine {cm?¥g)

5000

30:00

4.2 DETERMINACAO DO iNDICE DE FINURA DO CIMENTO PORTLAND

Outro parametro a se considerar na finura do cimento é por meio de

peneiramento na peneirade abertura de 75 pym (# 200). E estabelecido que 6%
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évalor maximo tolerado para o material retido. Também pode-se considerar o que
fica retido na peneira de 40 um (# 325). Os resultados apontaram que, exceto a
amostra B com 1,5% retido em 75um e 2,5% retido em 40 ym, todas as amostras
obtiveram finura inferior a 0,3% retido em 75um e 1,4 retido em 40 pym. Vale salientar
que, nas amostras E1, obteve-se resultado muito préoximo, de 0,1% retido em 75um
e 0,3%para 45um.

Figura 28 - Finura para as peneiras #200 e # 325.

Finura (%)

4.3 ANALISE DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO CIMENTO PORTLAND

Na granulometria a laser apresentada na Tabela 22, os resultados mostraram-
se coerentes aos obtidos no ensaiodeblaine e finura por peneiras quando analisados
os valores de diametro médio das particulas. E perceptivel que, quando o didmetro

médio aumenta, o valorda finura Blaine diminui.

Tabela 22- Resultados da granulometria a laser.

Amostra A B C D E
Diametro a 10% (um) 0,47 0,67 0,60 0,65 0,62
Diametro a 50% (um) 4,31 4,83 3,83 4,14 4,89
Diametro a 90% (um) 25,98 25,33 17,35 20,14 22,04
Diametro Médio (um) 9,05 9,20 6,85 7,60 8,49

4.4 RESIDUOS INSOLUVEIS DO CIMENTO PORTLAND

Os resultados apresentados na Figura 30 indicam que as amostras A e B nao
cumprem o requisito de valor inferior a 1,0% de residuo indicadona norma
NBR16697 (ABNT).
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Figura 29 - Resultados da perda ao fogo.

R.I (%)
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4.5 DETERMINACAO DOS TEMPOS DEPEGA DO CIMENTO PORTLAND

Os resultados dos tempos de pegasao importantes
informagdesaosusuariosdo produto, pois indicam o tempo de trabalhabilidade do
cimento a partir do inicio de sua hidratagcdo. Considerando que a natureza do
material estudado é um cimento de alta resisténcia inicial, sugere-
sequeostemposdepega sejambaixos.Todasasamostras apresentaram resultados
para o intervalo entre o inicio e o fim da pega entre 45min e 65min (Tabela 23).
Contudo, com relagdo a amostra B (IP 4:10; FP 5:00), podem ser considerados
tempos de pega excessivos, 0 que pode prejudicar 0 manuseio do produto durante

sua aplicacéo.

Tabela 23- Resultados dos tempos de inicio e fim de pega.
Amostra A B C D E
[. P. (h:min) 02:10 04:10 01:55 02:15 02:50
F. P.(h:min) 03:15 05:00 02:45 03:15 03:45

4.6 PERDA AOFOGO DO CIMENTO PORTLAND

O ensaio de perda ao fogo € utilizado tanto para corrigir a composigao
quimica das amostras fundidas para analise de FRX quanto como um dos
parametros para estimar quantidades de adigdes nos cimentos estudados.As

variacbes de P.F. se devem as adi¢gdes de gipsita e calcario ao clinquer. Os
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resultados indicam que o fabricante da amostra E utiliza teores de gipsita e calcario

inferiores aos demais, conforme a Figura 31.

Figura 30 - Resultados da perda ao fogo.

Perda ao Fogo (%)

4.7 CARATERIZACAO POR ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE
RAIOS-X (FRX) DO CIMENTO PORTLAND

Com relagédo a composigao quimica, todas as amostras apresentaram (Tabela
24) percentuais de MgO e SO; conforme as normas estabelecem, enquanto que os
demais teores de éxidos apresentam ser coerentes com variagdes decorrentes da
diversidade de matérias primas utilizadas no processo de cada um dos fabricantes

estudados.

Tabela 24- Resultados da composicédo quimica por FRX.

Oxidos (%) A B C D E
SiO, 19,04 17,61 17,14 18,47 19,38
Al;03 463 4,15 411 4,67 4,96
FeoO3 401 285 232 29 2,78
CaOo 62,30 59,78 60,64 62,55 63,81

MgO (<6,5) 1,10 5,72 547 254 1,97

SO;(<4,5) 2,52 356 4,44 3,66 3,35
Na,O 0,02 0,28 0,07 0,13 0,20
K20 0,75 1,02 089 1,33 1,19
P,0s5 0,00 0,02 0,34 0,50 0,89
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4.8 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressdao € um dos principais parametros
utiizados para a definicdo dodesempenhodoscimentosemgeral.Nesseestudo,
foipossivelumacomparagaodiretaentre asresisténcias a
compressaodasamostrasdeCimentoPortlandCPV-ARIde5 fabricas.

A NBR 7215 define como parametros minimos deresisténcia os valores

apresentados na Tabela 25.

Tabela 25- Valores de resisténcia a compressao.

1 dia de cura 214MPa
3 dias de cura 224MPa
7 dias de cura 234MPa

28 dias de cura  N&o ha parametro
Fonte: NBR 7215 (2019).

Conforme pode ser visto na Figura 32, abaixo, todas as amostras conduziram
a resultados conforme o esperado, exceto a “Amostra A”, que obteve resisténcia de
11,8MPano ensaio de 1 dia de cura (R1), ficando fora da conformidade indicada na
Tabela 26.

Figura 32 - Resultados dos ensaios de resisténcia acompresséo.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

mR1[Mps) mR3[Mps) mR7 mR28 _

I 11,50
I 15,00

1
I 15,00

[} -
]
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4.9 DENSIDADE DE EMPACOTAMENTO DOS MATERIAIS

Nesse ensaio, a densidade de empacotamento dos materiais usados ocorreu
por meio de via umida, baseado nos modelos de Wong e Kwan (2008). Como
resultado, obtiveram-se os valores de densidade dos materiais finos, que € muito
importante para desenvolver concretos de especiais.

Observa-se que, nas misturas feitas com os aglomerantes, silica e pds e nas
concentragdes, as densidades de empacotamento encontradas séo iguais a 0,537.
As semelhancgas de vazios correspondente é igual a 0,301. Para se alcancar esses
valores de densidade de empacotamento e relacdo de vazios, foi fundamental a
quantidade de agua/materiais cimenticios usada na mistura no valor de 0,2, que
apresenta uma boa relagao agua/solidos, que corresponde 0,12.

Sendo assim, o percentual de 5% de silica na mistura tem o melhor
comportamento, apresentando melhor densidade de empacotamento e uma boa
percentagem de vazios. Os resultados apresentados estdo ligados a finurados
materiais. De forma geral, quanto mais finos os materiais usados no
empacotamento, maiores as demandas de agua, o que pode acarretaruma
diminuicdo da densidade no empacotamento. Logo, os espagos de vazios entre as
particulas diminuem as caracteristicas de densidade.

Depois de intensa experimentagao, conforme indicado no anexo, foram
obtidos dois tragos: o primeiro (trago 1) com pé de quartzo, o segundo (trago 2) com
p6 de basalto. O trago unitario (cimento:silica ativa: pé de quartzo ou de basalto,

agua-materiais cimenticios) correspondeu a: 1:0,05:0,6-0,20.

4.10 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

Para avaliar as caracteristicas fisicas, como massa especifica e a
consisténcia dos concretos estudados, na Tabela 26 sdo apresentados os resultados

referentes a massa especifica das misturas produzidas.

(i) Densidade
Na Tabela 26, vé-se que o CPR com pé6 de basalto, que sofreu compactacao,

apresentou a maior densidade, pouco superior a 2,50.
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Tabela 26- Média dos valores de densidade.

Densidade
Ambiente Banho 80°C Compactagéo Autoclave
Traco 1 2,352 2,388 2,501 2,340
Traco 2 2,355 2,390 2,515 2,328

A densidade foi determinada para monitorar a eficiéncia da compactacao e
sua possivel evolugao ao longo do tempo. Foram realizadas trés medi¢cdes de
didmetro e altura, para calculo do volume, e uma de massa (ASTM, 2016a). Como
pode ser visualizado na Tabela 26, os resultados de densidade foram influenciados
pelo fator “pressao”, elevando-a.

Segundo Ipeket al. (2011) e Justset al. (2011), a densidade € um parametro
fundamental no controle experimental das misturas. De fato, medigbes de massa e
volume em concretos de poés reativos compactados de forma mecanica com cargas
proximo de 25 MPa apresentaram valores de 2,70 g/cm® e os sem compactagao
atingiram 2,50 g/cm? (IPEK et al., 2011).

Ipek (2011) e Justset al. (2011) descrevem que nem sempre é esperado o
aumento da resisténcia mecéanica do concreto com o nivel de pressao aplicado. Em
alguns casos € possivel que o valor de massa especifica ndo esteja diretamente
relacionado ao processo de compactacao no estado fresco, devido a excentricidade
do atrito e pistdo com o molde que podem comprometer com bolhas e retiradas de

agua do sistema.
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(ii) Consisténcia
A Figura 33apresenta os resultados de consisténcia obtidos para os concretos

produzidos.

Figura 33 - indices de consisténcia dos concretos
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Conforme apresentado na Figura 33, pode-se observar que os valores
encontrados sdo proximos, mesmo tendo composi¢ao de pds diferente.Os aditivos
usados tém uma caracteristica muito forte de juntar as particulas, deixando os
concretos no estado fresco com caracteristicas elasticas. Observa-se, assim, que a

reducao no didmetro de espalhamento obtido € pequena, uma diferenga de 5mm.

4.11 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os resultados particulares de resisténcia a compressdo axial dos CPR
produzidas com quartzo e basalto, saoapresentados nas tabelas abaixo.
Apresentam-se os resultados médios e o desvio padrao de corpos de prova, obtidos

para a resisténcia a compressao dos com CPR.

Nas Tabelas 25 a 30, tém-se resultados de resisténcia a compressao aos 7,

14 e 28 dias, para os tragos | e Il, segundo o método de produgéo.
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Traco |
Componentes Quant Resisténcia 7 dias (MPa)
) Ambiente Banho 80°C Compactacao Autoclave
Cimento 1000
Silica 50
po de quartzo 600
P6 de basalto 0 92 106 112 41
Aditivo p 0,5
Aditivo | 0,3
Agua 0,2
Tabela 28— Resisténcia a compresséo aos 7 dias (basalto).
Traco |l
Resisténcia 7 dias (MPa)
Componentes Quant. Ambiente Termgcgoganho Compactado Autoclave
Cimento 1000
Silica 50
p6 de quartzo
Pé de basalto 600 111 118 132 49
Aditivo p 0,5
Aditivo | 0,3
Agua 0,2
Tabela 29— Resisténcia a compressao aos 14 dias.
Trago |
Componentes  Quant Resisténcia 14 dias (MPa)
) Ambiente Banho 80°C Compactado Autoclave
Cimento 1000
Silica 50
po de quartzo 600
Pé de basalto 0 116 124 152 47
Aditivo p 0,5
Aditivo | 0,3
Agua 0,2
Tabela 30— Resisténcia a compressao aos 14 dias.
Traco |l
Componentes  Quant Resisténcia 14 dias (MPa)
) Ambiente Banho 80°C Compactado Autoclave
Cimento 1000
Silica 50
pé de quartzo
Pé de basalto 600 128 129 155 51
Aditivo p 0,5
Aditivo | 0,3
Agua 0,2
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Tabela 31— Resisténcia a compressao aos 28 dias.

Traco |
Componentes Quant Resisténcia 28dias (MPa)
) Ambiente Banho 80°C Compactado Autoclave
Cimento 1000
Silica 50
po de quartzo 600
P6 de basalto 0 134 139 161 49
Aditivo p 0,5
Aditivo | 0,3
Agua 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 32— Resisténcia a compresséao aos 28 dias.

Traco Il
Componentes Quant Resisténcia 28 dias (MPa)
’ Ambiente Banho 80°C Prensa M Autoclave
Cimento 1000
Silica 50
po de quartzo
P6 de basalto 600 140 145 169 52
Aditivo p 0,5
Aditivo | 0,3
Agua 0,2

Conforme mostrado nas tabelas, pode-se observar que ocorreu um aumento
de resisténcia a compressao com a evolugcao das idades dos concretos, em todos os
tipos de cura estudados. Em alguns casos, porém, observa-se que os valores estao
proximos.

Diante dos resultados expostos nas tabelas, aos 7 dias, observou-se que a
diferenca entre as resisténcias dos concretos com quartzo e basalto em temperatura
ambiente e banho (80°C) tiveram um crescimento parecido. Ja para os corpos de
prova compatctados, os valores com basalto apresentaram melhor resisténcia
mecanica em torno de 16% maior, um valor ja préximo dos concretos de altissima
resisténcia (150 MPa).

Os concretos que utilizaram a autoclave ndo chegaram a resisténcia
significativa, chegando no maximo a 49 MPa. Porém, a diferenga de valores
comparada aos outros se da pelo fato de que ocorre uma acelerada elevacao de
temperatura na autoclave, o que possivelmente provoca microfissuras internas no
concreto, ocasionando uma queda nos valores de resisténcia. Com 7 dias, ja se
pode perceber que a cura muito acelerada em temperaturas elevadas danifica a
resisténcia dos concretos especiais, prejudicando seu aspecto estético, como

apresentado na Figura 34.
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Figura 34 — Aparéncia dos corpos de prova em autoclave.

Observando-se os valores de resisténcia a compressao para 14 dias, verifica-
se que os tragos com basalto apresentaram maiores valores de resisténcia quando
comparados aos de quartzo, ou seja, o agregado exerce grande influéncia nas
propriedades mecénicas. Os corpos de prova moldados sob compactagéao
apresentaram os melhores resultados, chegando a valores de concreto de ultra
resisténcia.

Na visdo do autor deste trabalho, no processo que usa compactagéo, a
reacao pozolanica nado formou C-S-H do tipo secundario, o que provavelmente
apresentaria um acréscimo de resisténcia mecanica final. Dai, os valores de
resisténcia serem decorrentes do efeito filler, diminuido o indice de vazios dos
concretos.

Para analise dos resultados, utilizou-se o desvio padrao global de todas as
amostras da idade estudada (que € média de todos os desvios padrao da idade). O
desvio padréo global para a idade de 7 dias é de 8,81 MPa, para 14 dias 5,24 MPa e
para 28 dias 4,22 MPa. As amostras que ficaram fora do intervalo de média da idade
-1,5*desvio padrao global ou média da idade + 1,5*desvio padrdo global foram
desconsideradas.

Esses valores de resisténcia apresentados tém a ver com a mudanga na
microestrutura dos concretos através da baixa relagdo agua/cimento e,

principalmente, da incorporacao de adigcdes minerais e pos-reativos. A compactagao
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aproxima os gréaos e os produtos de hidratagdo produzem um material mais
compacto. A superficie da ruptura, muitas vezes, torna-se lisa por se ter grandes
valores de resisténcia e ndo existirem agregados graudos (BAALAKI et al., 1991;
ALCTIN e NEVILLE, 1993).

Também se podecomparar quanto foi ganho de resisténcia com a idade.Nas

Tabelas 33 e 34 tem-se quanto da resisténcia aos 28 dias se tem aos 7 dias de cura.

Tabela 33— Ganho de resisténcia a compressao com o tempo trago I.

7 dias 28 dias
CP Média Resisténcia em Média Resisténcia
(MPa) Relagado aos 28 dias  (MPa) aos 28 dias
Ambiente 92 68% 134 100%
Banho 106 76% 139 100%
compactacao 112 69% 161 100%
Auto 41 83% 49 100%

Tabela 34— Ganho de resisténcia a compressao com o tempo tragoll.

7 dias 28 dias
CP Média Resisténcia em Média Resisténcia aos 28
(MPa) Relagao aos 28 dias (MPa) dias
ambiente 111 78% 140 100
banho 118 81% 145 100
compactacao 132 78% 169 100
auto 65 94% 52 100

Os resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova compactados
e nao compactados, mantidos em temperatura ambiente ou em outra forma de cura,
foram reportados nas tabelas e ficou evidente o efeito favoravel tanto da pressao de
compactacido quanto da idade, que sdo determinantes quando comparados 0 ganho
de resisténcia apresentado nas tabelas.

O aumento de resisténcia esta relacionado a uma estrutura mais densa,
devido a retirada de excesso de ar e dgua com o processo de compactagao da
mistura no estado fresco. O efeito da pressao é evidente, chegando-se a concrerto
com mais de 160 MPa.

Conforme Aitcin (2000), a diferenca de resisténcia observada dos 7dias aos
28 dias sugere o efeito acelerador das reagdes quimicas no desenvolvimento das
propriedades, decorrente da diminuicdo da agua disponivel para hidratagdo, maior
aproximacao das particulas e consequente reducdo dos espacgos disponiveis para
aumento dos produtos hidratados, que pode levar a aceleragdo ou interrupgcdo da
hidratacdo. Contudo, este crescimento ndao é linear e, conforme os resultados,

mesmo em idades iguais os valores dos tracos 1 e 2 ndo sdo homogéneos entre si.
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Sendo assim, os resultados obtidos comprovam a eficiéncia da compactagao
das pastas de cimento no estado fresco. Em um contexto de aplicacao pratica da
técnica, parece satisfatério limitar-se a aplicacao de pressodes limitadas a 6 MPa, que
também foi observado em Ipeket al. (2011) e Justset al. (2013).

De maneira resumida, o que pode ter contribuido para aumentar as
resisténcias a compressao maximas alcangcadas esta associado ao equipamento de
compactacdo utilizado nesta pesquisa, o qual se restringia a uma carga de
compressao sobre a pasta, em processo que exigia no minimo 8 horas. Ressalta-se
que mesmo sabendo das limitagdes do equipamento em questdo, optou-se por
utiliza-lo, pois era o unico disponivel e que condizia com a realidade do presente

trabalho.

4.12 RESULTADOS DE TERMOGRAVIMETRIA

Com relagao as curvas apresentadas, destaca-se a perda de massa (TG) e
primeira derivada da perda de massa (DTG) das amostras estudadas. Da curva de
DTG, foram determinadas temperaturas limites das reagdes, identificadas as perdas
de massa, aguas (néo evaporavel), fases carbonaticas e portlandita.

Segundo Hoppe Filho(2008) e Bagheri e Parhizkar (2012), os valores de
perdas de massa foram calculados em fungdo da massa residual, que sdo dados

pela Equacao 23.
FC =100/ Mresidual Equacéo 23
Em que:
FC: fator de correcao; e
Mresidual: massa residual apds perda de massa até 1.000°C (%).
Para calcular o percentual de agua que ndo evapora, que esta ligada ao grau
de hidratacao (BROUWERS, 2014; SCRIVENER et al., 2015), reporta-se a Equacao

24.

GDHq(t) = mq(t) | mqe Equacgéao 24
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Em que:
mgq(t) — massa de agua quimicamente combinada em um instante t; e

mq - massa de agua quimicamente combinada em uma hidratagdo completa

Esse equacgaopode conter erros, sobretudo em sistemas que tenham reacdes
pozolanicas, uma vez que é impraticavel separar a agua quimicamente combinada
derivada da reagéo das fases do cimento com a pozolana (para que tenha melhores
aproximacoes de resultados, adota-se essa Equacdo 25 para melhores afericbes
(MADANI, BAGHERI e PARHIZKAR, 2012).

GDHn(t) = mn(t) / mc.mne Equacgéao 25

Em que:

GDHn(t) — grau de hidratagao;

mn(t): quantidade de agua ndo evaporavel no instante t; dada pela perda de
massa até a ignicao, descontando-se a agua evaporavel, que é liberada até 105°C.

mc: razdo em massa do cimento em relagcdo aos materiais cimenticios; e

mne: quantidade de agua n&o evaporavel para a hidratacdo completa do

cimento.

Mehta e Monteiro (2014) e Neville (2016) descrevem que, para uma
perfeitahidratacéo, € preciso assumir os valores fixos de GDHn(t)=0,23. Apesar de a
literatura apresentar também outros valores, o mais recorrente € o apresentado.

O teor deportlandita foi utilizado como indicador da reagdo pozolanica. Os
resultados foram calculados nas perdas de massa na temperatura de 400°C e
550°C, usando-se a Equacdo 26 e o balanco de massas pela Equacao 27
(RUPASINGHEget al., 2017).

Ca(OH)2 — Ca0 + H»0 Equacgéo 26

%CaOH(t) = MCa(OH)/ MH20x.Am400-500 = 78/18.mH20= 4,11 Am400-500
Equacao 27
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Em que:

%CaOH(t): teor de hidréxido de calcio no instante t (%);

MCa(OH), e MH0: massa molecular doshidréxido de calcio e agua,
respectivamente 74u e 18u; e

Am400-500: perda de massa de agua referente a decomposicédo do hidréxido
de calcio, na faixa de 400°C a 500°C (%).

Os valores do teor de portlandita foram corrigidos a partir das Equagdes 28 e

29:

Ca0 + CO2 — CaCO0s3 Equacao 28
%CaOH(t) = %Ca(OH)+MCa(OH)/MCO, x .Am500-800 = %Ca(OH), +
1,68.Am500-800 Equacgéao 29

Em que:

%CaOH(t)": teor de hidréxido de calcio corrigido (%);

MCO0»>: massa molecular do anidro carbonico, 44 u; e

Am500-800: perda de massa referente a decomposi¢ao do anidro carbénico,
na faixa de 500°C a 800°C.

O teor de carbonato de calcio foi monitorado com a carbonatacéo das pastas,
as curvas de termogravimetria e descarbonatagdo da calcita sdo observadas entre

600°C e 800°C e sao calculadas pelasEquacdes 30 e 31 seguintes.

CaC03 — Ca0 + H,0 Equacao 30

%CaC03(t) = MCaCO3MC0O, .Am600-800 = 100 44 .mH,0= 2,27 Am600-800
Equacao 31

Os resultados das amostras analisadas foram observadas nas temperaturas
de decomposicdo e cada fase detectada, perda de massa em relagdo a massa

residual, fator estequiométrico e grau de hidratacao.
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As Figuras 35 a 38 seguintes apresentam as curvas termogravimétricas

referentes as condicdes de cura dos corpos de prova.
(i) Compactacéao
Para as Figuras 35 a 38 os parametros avaliados foram os seguintes:
ANE = agua néo evaporavel;
AC = agua combinada dos hidratados
CH = hidroéxido de calcio
FC = fases carbonaticas

C(CH) = carbonato proveniente do hidréxido de calcio

Figura 35 - Curva de termogravimétrica da amostra aos 28 dias.
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Tabela 35- Dados de produtos hidratados da amostra do trago Il com 28 dias.

ANE AC CH FC C(CH)
Temperatura 96,55 431,05 710,11 698,78
decomposicao (°C)
Massa da amostra 21,55
(mg)
Massa residual (mg) 17,27
Perda de massa (mg) 3,14 3,01 0,39 0,65 0,54
Perda de massa (%) 18,38 17,59 23 3,61 3,29
Fator estequiométrico 1 1 4,08 2,29 1,63
Teor (%) 18,38 17,59 8,34 2,11 6,09
Grau de hidratagéo 62,55
(%)
(i) Ambiente

Figura 36 - Curva de termogravimetria da amostra aos 28 dias.
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Tabela 36- Dados de produtos hidratados da amostra do trago Il com 28 dias.
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ANE AC CH FC C(CH)
Temperatura decomposicao (°C) 99,69 437,535 708,18 697,78
Massa da amostra (mg) 19,02
Massa residual (mg) 14,92
Perda de massa (mg) 2,99 3,01 0,35 0,52 0,52
Perda de massa (%) 17,53 18,02 21 3,18 3,18
Fator estequiométrico 1 1 4,15 2,21 1,69
Teor (%) 17,53 18,02 6,58 1,7 52

Grau de hidratagéo (%)

59,5
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(iif) Térmico

Figura 37 - Curva de termogravimetria da amostra aos 28 dias.
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Tabela 37- Dados de produtos hidratados da amostra do trago Il com 28 dias.

ANE AC CH FC C(CH)

Temperatura decomposigéao (°C) 100,78 449,22 698,45 697
Massa da amostra (mg) 20,22.
Massa residual (mg) 17,96

Perda de massa (mg) 4,14 4,02 0,36 0,51 0,6

Perda de massa (%) 14,92 18,45 2 3,03 3,25

Fator estequiométrico 1 1 4 2,22 1,65

Teor (%) 14,88 18,45 5,05 1,94 5,52

Grau de hidratagao (%) 48,44
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(iv) Autoclave

Figura 38 - Curva de termogravimetria da amostra aos 28 dias.
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Tabela 38- Dados de produtos hidratados da amostra do trago Il com 28 dias.

ANE AC CH FC C(CH)
Temperatura decomposigao (°C) 95,86 429,27 706,19 698,85
Massa da amostra (mg) 20,74
Massa residual (mg) 17,23
Perda de massa (mg) 2,59 2,55 0,24 0,59 0,59
Perda de massa (%) 13,84 14,22 1,49 3,48 3,54
Fator estequiométrico 1 1 4,06 2,24 1,63
Teor (%) 13,84 14,22 4,89 2,09 6
Grau de hidratagao (%) 45,54

Os resultados destacam que as amostras que passaram por compactacao se
obtém menores perdas de agua, porém é sabido que para que o concreto tenha bom
desempenho, faz-se necessario a existéncia de agua para reagédo. No entanto, ha a
premissa de que a hidratagdo se encerra quando ndo existe mais agua disponivel ou
quando nao existem espacos vazios para crescimentos dos grdos hidratados.No
caso da compactacéo, ocorre uma boa reducao de vazios.

Em relagdo a quantidade de portlandita,a temperatura e pressao
caracretisticas da autoclave diminuem os espacgos disponiveis para o crescimento de
cristais, interferindo na sua concentragdo. Contudo, quando foram combinados os
efeitos da pressao e da temperatura. Independentemente da pressao e do tempo, a

quantidade de portlanditaapresentou pouca variagao.
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4.13 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL E TRACAO NA
FLEXAO

Concretos produzidos com pé de quartzo (trago tipo 1): as Figuras 39 e 40
apresentam os resultados médios para 6 corpos de prova ensaiados a tracdo na
flexdo e a tragéo por compressao diametral. Os resultados individuais foram obtidos
para cada tipo de procedimento adotado na idade de 28 dias. Os resultados

individuais para cada corpo de prova ensaiado sdo apresentados no Apéndice B.

Figura 39 - Resisténcia a tracédo na flexdo de concretos com quartzo.
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Figura 40 - Resisténcia a tragdo por compressao diametral de concretos com
quartzo.
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Pode-se observar que os concretos do trago 1 apresentaram valores de
resisténcia a tracado na flexdo e de resisténcia a tracédo por compressao diametral

muito préximos em todos os tipos de cura e método empregados. Vale ressaltar que
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a resisténcia mais expressiva foi obtida nos corpos de prova onde houve
compactagao,obtendo-se uma resisténcia a flexdo de 24 MPae 25 MPa.

Para o trago tipo 2 com basalto, as Figura 41 e 42 apresentam os valores
obtidos.

Figura 41 - Resisténcia a tracdo de concretos com basalto.

Resisténcia a tracdo na flexdo

£
25
=
22

™
& 20 18
=
m
B 15 13
w
In
B 10
[

5

o

Ambiente Banhao Compactagdo AutoClave

Figura 42 - Resisténcia a tracdo diametral de concretos com basalto.
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Os valores de resisténcia a tracao na flexdono traco 2dos concretos de
CPR,também se mostraram semelhantes ao de resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Destoa um pouco o concreto que sofreu compactagdo. Os concretos
produzidos com pé de quartzo apresentaram resisténcia a tragcdo por compressao
diametral e tracao na flexdo semelhantes.

Por se tratar de um ensaio que envolve pressdo e temperatura, a cura em

autoclave tem grande possibilidade de falhas no ensaio, na moldagem ou no
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adensamento. O que chama atencao é que todos os tracos tinham os mesmos
constituintes e a cura e tratamentos de autoclave, empregada nesta pesquisa, nao
colaboraram para o desenvolvimento das propriedades mecanicas dos concretos de
pds reativos. Os ensaios desenvolvidos por Jacoeet al. (2014) indicam efeitos
conflitantes para o uso de autoclave para fabricagdo de CPR. Neles, os valores
apresentados de resisténcias a compressdo e a tracdo do concreto, sofreram
alteracbesligadas as variagbes na composicdo da matriz, na metodologia de
moldagem, nas condigbes de produgdo do material e nos métodos de ensaio
adotados.

Pode-se observar que os concretos com pos de quartzo apresentaram
maiores resisténcias quanto ao ensaio de tragdao na flexao, com a cura ambiente,
alcancando o valor de 22 MPa e 20MPa. Na cura térmica os valores obtidos foram

iguais a 19 MPa.

4.14 PERMEABILIDADE AO AR

(i) Concretos produzidos com quartzo
Na Figura 43tem-se os resultados obtidos da permeabilidade ao ar, medidas

em segundos, dos concretos em estudo.

Figura 43 — Permeabilidade ao ar de concretos com quartzo aos 28 dias.
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Pode-se constatar que todos os concretos produzidos ofereceram excelente

ou boa resisténcia a penetracdo do ar, pois trabalhos realizados por Catheret
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al.(1984) e Pereira(2011) abordam que para o concreto apresentar boas
caracteristicas o ar injetado no concreotem que levar mais de 300 segundos para
sair dos poros.

Observando-se a Figura 43, nota-se que o melhor desempenho é do
concretomoldado por compactacdoque vai ser o menos permeavel. E perceptivel
também um bom desempenho dos CPR na metodologia de cura ambiente, atingindo
o tempo de 1.400 s, sendo mais permeavel que o compactado, porém com
desempenho excelente. Em terceiro lugar tem-se a cura térmica, na faixa de 1.000 s.
Entre os métodos de cura, aquele por autoclave foi o menos eficiente.

Na Figura 44 abaixo, tem-se a imagem dos concretos submetidos a cura
autoclavada, que comecaram sua hidratacdo no interior do equipamento,
submetidos de imediato ao calor e pressao constantes e contato com agua. Isto
provavelmente pode ter contribuido para que a agua possa entrar de maneira rapida
nos poros dos CPR, que leva a perda de massa e fissuras, bem comofomacao de

poros.

Figura 44 - Aspecto dos corpos de prova curados em autoclave.

(ii) Concretos produzidos com basalto
Os resultados permeabilidade ao ar dos concretos de CPR com p6 de

basaltoaos 28 dias estdo apresentados na Figura 45.
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Figura 45 - Resultados obtidos para a permeabilidade dos CPR basalto aos 28 dias.
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Verificou-se a mesma tendéncia do caso anterior, no qual foi usado o po de
quartzo. O concreto em que se usou o processo de compactagdo foi o que
apresentou melhor desempenho, seguido daquele com cura ambiente.
Em todos os casos, o pd de basalto promoveu reducdo da permeabilidade ao
ar em relacdo aos concretos com po de quartzo, indicando concretos de baixa

permeabilidade.

4.14 INDICE DE VAZIOS

Para analisar as caracteristicas dos indices da absorcdo de vazios dos
concretos de CPR, foram estudadas as amostras nas idades 7, 14, e 28 dias, de
acordo com as Figuras 46 a 53.

Como se tratam de tragos com a mesma relagao agua/cimento e € sabido que
concretos com grandes relagdes de agual/cimento apresentam altos indices de
vazios, os resultados aqui apresentados estédo intrinsecamente ligados ao processo

de mistura e ferramenta de cura.
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Figura 31 — Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.
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Figura 32 - Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.
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Figura 33 — Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.
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Figura 34 — Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.
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E possivel observar que nas amostras do traco tipo 1 curados no meio
ambiente e nas tratadas termicamente, com o passar do tempo, o indice de vazios
diminui, o que ja era esperado e também esta de acordo com as resisténcias
mecanicas dos concretos que aumentam. Ao longo do tempo, os produtos de
hidratacdo vao ocupando espacos e reduzindo o volume de vazios.A atividade
pozolanica da silica ativa também contribui para isso. A reducéo do indice de vazio é
de 6,6% para amostra curada no meio ambiente, j& na amostra com cura térmica o
valor foi de 9%.

Para as amostras de autoclave (trago 1), os valores doindice de vazios s&o
todos superiores a 5%, mostrando uma grande diferenga em todas as amostras
estudas. Destaque para as amostras de compactagao com valores muito baixos no
indice de vazios, proximo a 2,5% e observa-se que os valores basicamente nao sao
alterados. Mostra-se, assim, uma boa compacidade no tragco estudado.

Para o traco do tipo 2 observou-se que as caracteristicas de hidratacao,
tempo e cura ajudaram a influenciar nos valores, pois, de maneira generalizada,
todos eles foram menores com o passsar do tempo.

O método de compactacgao foi o que apresentou melhor desempenho, o que é
l6gigo, pois a pressdao a que o concreto € submetido ainda no estado fresco

aproxima os graos dos componentes da mistura, reduzindo os espacgos entre eles.



Figura 35 — Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.
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Figura 36 — Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.

Figura 37 — Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.
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Figura 38 — Tipo de cura e idade no indice de vazios do concreto.
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De forma resumida, os resultados demonstraram menoresindices de vazios
para concretos compactados e curados ao meio ambiente, valores que vao

progressivamente reduzindo-se com o passar do tempo.
4.16 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados de absorgao de agua por capilaridade obtidos mostraram que a
idade influenciou nessa propriedade dos CPR, conforme pode ser observado nas
Figura 54 a 56, nas quais se tem os coeficientes de absor¢do de agua por
capilaridade. Eles foram menores para as séries de concreto ensaiadas aos 28 dias
do que para as séries ensaiadas aos 14 dias e 7 dias, o que ja era esperado.

Os resultados de autoclave tiveram para todas as idades maiores absorgéo
por capilaridade chegando a ser superiores a 4 kg/m2'Um destaque para as
amostrassimplesmente curadas ao ambiente que, sem nenhuma tecnologia,
apresentou valores na casa do 1 kg/mz, mostrando a eficiéncia da dosagem. Quanto
ao valores da compactacdo, os resultados sdo muito positivos, pois em todas as
idades, os valores de absor¢do sdo muito baixos, mostrando o quanto o material tem
caracteristica impermeavel. Comprova-se, assim, que o tipo de cura e metodologia
empregada na moldagem pode influenciar na absor¢do de agua do concreto
(CAMARINI et al., 1999).

O comportamento dos concretos que usaram a autoclave € justificado pelo

aparecimento dos poros na superficie, que ocasiona uma forga de succgao capilar em
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contato com a agua, preenchendo todos os vazios até que ocorra a saturagao das

amostras com o passar do tempo (NUNES e HELENE, 1998).

Figura 39 — Influéncia do tipo de cura, idade na absorgédo de agua por capilaridade
do concreto aos 7 dias de idade.
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Figura 40 — Influéncia do tipo de cura, idade na absorgao de agua por capilaridade
do concreto aos 14 dias de idade.
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Figura 41 — Influéncia do tipo de cura, idade na absorg¢ao de agua por capilaridadedo

concreto aos 28 dias de idade.
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Para os tragos do tipo 2, os resultados obtidos foram diminuindo com o

tempo. Destaca-se que a cura na autoclave com valores superiores a 4 (kg/m?),

valor muito superior aos demais.

Figura 42 — Influéncia do tipo de metodologia de cura, idadena absorgédo de agua por

capilaridade do concreto aos 7 dias de idade.
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Figura 43 — Influéncia do tipo de metodologia cura, idade na absor¢ao de agua
porcapilaridade do concreto aos 14 dias de idade.
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Figura 44 — Influéncia do tipo de metodologia cura, idade na absor¢ao de agua por
capilaridade do concreto aos 28 dias de idade.
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Comparando-se os dois tragcos, observa-se que no comportamento da cura
ambiente e por compactacgao, o traco 2 teve uma reducao aos 28 dias em relacao ao
traco 1 no total de 80% e 60% na absorcao por capilaridade. Pode-se concluir
também que em ambos os tracos a cura por autoclave tem um aumento de vazios

que corresponde a maior absorgao de agua.

Relacao entre absorcao de agua por capilaridade e a resisténcia a compressao
A relacdo entre absorcdo de agua por capilaridade e resisténcia a

compressao do concreto (Figuras 56, 57 e 58) apresentaram uma tendéncia
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coerente com apresentada na literatura (MEHTA e MONTEIRO, 2008; ARRUDA et
al.,, 2018), onde concretos com maiores resisténcias a compressao tendem a
apresentar menores valores de absorgdo de agua por capilaridade. Porém, com
tantas variaveis envolvidas, ndo se consegue uma expressao matematica

correlacionando a porosidade com a resisténcia a compressao.

Figura 45 — Relagéao entre absorgdo de agua por capilaridade e resisténcia a
compressao.
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Figura 46 — Relac&o ente absorgao de agua por capilaridade e resisténcia a
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5. CONSIDERAGOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES

O modelode empacotamentousado na pesquisa permitiu determinagao de um
traco conveniente para fabricacdo de CPR, sendo usadasas porcentagens de 5%
silica ativa em massa e 60% de p6 de quartzo ou basalto, em volume.

Nos tragos de CPR o consumo de cimento é elevado, acima de 1.000 kg/m?,
necessario para se ter uma elevada resisténcia mecanica.

Os ensaios de analise térmica diferencial mostraram a presenca de
portlandita em todos os casos, significando que a quantidade de silica incorporada
nas misturas foi insuficiente para consumi-la.

O processo de cura empregado nos concretos de poés reativos fabricados
modificou suas propriedades fisicas e mecanicas.

O processo de cura e de moldagem dos corpos de prova que conduziu as
melhores propriedades fisicas e mecéanicas no estado endurecido foi a que usou
uma compactacado estatica, impondo ao corpo de prova no estado fresco uma
pressédo aproximada de 5 MPa mantida constante por 8 horas. Seguiu-se a cura ao
ambiente.

Os corpos de prova de CPR colocados na autoclave logo apés a moldagem
foram os que apresentaram desempenho inferior a todos os outros. Provavelmente o
contato deles com a agua no equipamento pode ter permitidos sua entrada no
interior do CPR provocando aparecimento de poros e fissuras no material.
Observou-se que havia perda de massa e pequenas particulas de concreto caiam na
autoclave. O acabamento dos corpos de prova também ficava comprometido.

Neste trabalho, na cura por autoclave os resultados apresentaram-se abaixo
do esperado, 0 que é contraditério com a maior parte da literatura. Esse tipo de cura
envolve pressao e temperatura o que aparentemente deveria promover aumento de
resisténcia mecanica, todavia isto aqui n&o ocorreu.

A maxima resisténcia a compressdo obtida no processo que usou a
compactacao estatico foi de 169 MPa enquanto quando se usou a autoclave
chegou-se s6 a 47 MPa.

Os concretos com cura ambiente, que é a mais pratica para aplicagbes no

campo, chegaram a ter 150 MPa de resisténcia a compressao e cerca de 20 MPa na
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tragdo em flexdo, o que indica tratar-se de um material de alto desempenho. Isto
também é comprovado pela baixa permeabilidade ao ar e pelas baixas absorcdes de
agua.

Nos ensaios realizados, pode-se verificar que, em geral, os concretos de
menor porosidade conduziam a maiores resisténcias.

De uma maneira geral, a substituicdo do pdé de quartzo por p6é de basalto
conduziu a um melhor desempenho dos concretos CPR.

Finalmente este trabalho mostrou que é possivel obter-se concretos de

altissimo desempenho localmente.

5.2 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DAS PESQUISAS

Sugerem-se alguns temas a serem estudados em futuras pesquisas:

(i) Testar outras formas de se submeter o concreto a cura em autoclave;

(i) Analisar a influéncia de fibras/microfibras nas propriedades dos concretos de
pos reativos; e

(i)  Estudar dosagem dos concretos de pds reativos por meio das curvas

granulométricas.
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ANEXO
Dados da Figura 27

Consumo (em massa)
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Pastas 1 2 3 4 5
Materiais Consumo (kg/m3)
Cimento 1000 1000 1000 1000 1000
silica 30 50 100 200 300
Po 600 600 600 600 600
Plastificante 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Agua 200 200 200 200 200
Total 1830,8 1850,8 1900,8 2000,8 2100,8
alc 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Consumo (em volume)

Materiais Consumo (m3*m3)

Cimento + p6 0,523 0,565 0,583 0,602 0,613
Plastificante 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Agua 0,4 0,4 0,4 0,4 4

Total 0,958 1 1,02 1,037 1,049
alct+ P 0,7648 0,7 0,68 0,66 0,65
Producao: 0,958
Materiais Producgao de 1 litro de pasta (kg/1 I)
Cimento 1000 1000 1000 1000 1000
silica 30 50 100 200 300
Po 600 600 600 600 600
Plastificante 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Agua 200 200 200 200 200
Total 1830,8 1850,8 1900,8 2000,8 2100,8
alc 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
als 0,314 0,259 0,244 0,221 0,213
M (kg) 0,84 0,839 0,838 0,835 0,83
V (m3) 0 0 0 0 0
Ve (m3) 0 0 0 0 0
u 0,732 0,659 0,644 0,632 0,617
) 0,565 0,586 0,625 0,631 0,635






