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RESUMO 

Biz, Carlos Eduardo. Concretos de P6s Reativos. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2001, 112 pags. Dissertac,;iio. 

A pesquisa surgiu da necessidade em conhecer e dominar a nova tecnologia do concreto 

denominado 'Concreto de P6s Reativos - CPR'. 0 objetivo inicial era avaliar o 

desempenho do concreto de p6s reativos atraves dos ensaios de resistencia a flexiio (com 

inclusiio de microfibras de a;;:o ), aderencia concreto-concreto, com dois tipos de 

concretos usuais em pisos industriais (25 e 35 MPa) e resistencia a compressiio axial. 

Em func,;iio das infu:neras dificuldades encontradas ao Iongo do estudo, os objetivos dessa 

dissertac,;iio foram ajustados e apresenta-se informac,;oes referentes as particularidades e 

dificuldades para a produc,;iio de CPR com a utiliza<;iio de materiais nacionais, bern 

como, uma revisiio bibliografica atualizada sobre o assunto. Para tanto, foram realizados 

estudos de compatibilidade cimento-aditivo atraves dos metodos do cone de mini slump 

e cone de Marsh e estudos de dosagem, sob diferentes tipos de cura, buscando atingir 

resistencia a compressiio superior a 180 MPa atraves da aplica<;iio de cura termica. Os 

ensaios de compatibilidade mostraram-se muito eficientes, capazes de defmir o aditivo 

mais compativel com o cimento empregado. Quanto as resistencias inicialmente 

previstas, estas niio foram atingidas, ficando definido como o fator limitante, os 

materiais constituintes. Fez-se necessario estudo preliminar, visto que, niio ha 

conhecimento do desenvolvimento e da produc,;iio de concreto de p6s reativos no Brasil, 

tendo sido estudado e aplicado apenas no exterior. 

Palavras Chave: pos reativos, compatibilidade, alta resistencia. 
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ABSTRACT 

Biz, Carlos Eduardo. Concretos de P6s Reativos. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2001, 112 pags, Dissertayiio. 

The research was inspired by the demand of knowing and dominating the technology of 

the named Reactive Powder Concrete - RPC. A first aim was evaluating RPC's 

performance by means of measuring it's flexural strength (when combined with steel 

fibers), concrete-concrete bond and axial compressive strength. By reason of numerous 

complications that have emerged during the works, the research aim was adjusted and 

what is presented is matter of direct observation of peculiarities and difficulties of RPC 

production with Brazilian components as well as updated bibliographical review. Tests 

employing mini slump and Marshal cones were taken to evaluate cement­

superplasticizer compatibility and series of mixes, submitted to different curing 

procedures, were made in an attempt to reach compressive strength higher than 180 MPa 

after steam thermal curing. Compatibility tests have shown to be very effective, able to 

reveal the more adequate superplasticizer to the cement employed. On the other hand, 

expected compressive strengths have not been reached, having the component materials 

been appointed as the major restriction. Previous research seems to be essential, since 

there is not enough knowledge on the reactive powder concrete production in Brazil, 

being studied and applied only in foreign countries. 

Keywords: reactive powder, compatibility, high strength. 
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1 INTRODUC,::AO 

A ideia principal na prodw;ao de qualquer concreto e a cria<;ao de urn material com 

caracteristicas pr6ximas as rochas, mas com uma propriedade em especial: a vantagem de ser 

moldavel. Com esta visao, foram desenvolvidos os concretos de alto desempenho, buscando, 

principalmente, atingir elevada durabilidade. 

Recentemente, tem-se obtido resistencias cada vez maiores para esses concretos, 

juntamente com maior durabilidade do material, fomentando o seu emprego nas obras atuais. Mas 

o grande aumento na resistencia mecfurica nao atribuiu uma melhora sensivel com rela<;ao a 

fragilidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Estudos foram efetuados e concluiram 

que as fibras de a<;o conferem maior ductilidade e durabilidade a certas estruturas de concreto, 

justamente por propiciar ao concreto caracteristica mais ductil e maior controle de fissura<;ao das 

pe<;as. 0 controle da abertura das fissuras dificulta a a<;ao de agentes agressivos no interior da 

estrutura, bern como contribui para garantir por maior tempo a passivasao das armaduras quando 

existentes. As fibras atuam como ponte de transferencia de tensoes, aumentando a durabilidade 

do concreto. A utiliza<;ao das fibras de a<;o, em concretos de alto desempenho, vern sendo 

aplicado com o objetivo de substituir armaduras secundarias e, em certos casos, como pisos 

industriais, eliminar as armaduras principais tambem. 

Com base nesses conhecimentos e com os estudos da microestrutura do concreto, surgiu 

o conceito para a elabora<;ao dos concretos de p6s reativos - CPR. A tecnologia do CPR foi 

baseada nas descobertas tecnol6gicas dos ultimos 25 anos, onde foram desenvolvidos materiais a 

base de cimento Portland com baixissima porosidade e alta resistencia, como o MDF (Macro 

Defect Free), desenvolvido por BERCHALL et al., podendo alcan<;ar resistencia a flexao de ate 



200 Mega Pascal (MPa); bern como outro material desenvolvido por H.H. BACHE, da 

Companhia de Cimento Allborg-Dinamarca, denominado DSP (Densified System containing 

ultrafine Particles) podendo atingir resistencia a compressao de ate 200 MPa (AITCIN, 2000). 

0 concreto de p6s reativos desenvolvido por RICHARD et al, 1995,e o ultimo material 

ultra-resistente baseado em cimento Portland desenvolvido. Pode atingir resistencia a compressao 

de ate 800 MPa com aplicac;ao de cura termica e cura com pressao. E composto, basicamente, por 

areia de quartzo, cimento, p6 de quartzo, silica ativa, fibras de ac;o de pequenas dimensoes e 

superplastificantes de alta eficiencia e uma relac;ao agua/aglomerante muito reduzida, entre 0,15 e 

0,20. Essa mistura visa obter uma massa mais homogenea, aumento da compacidade otimizada 

pela granulometria dos materiais finos, melhoria nas propriedades mec§nicas da interface pasta­

agregado e avanc;o na propriedade de ductilidade em func;ao da adicyao das fibras de ac;o (DUGAT 

et al, 1996). Toda essa preocupac;ao esta baseada em uma questao relacionada a microestrutura 

do concreto: melhoria na zona de transic;ao (diminuic;ao da espessura e menor porosidade na 

interface). 

A microestrutura e a chave do desempenho do CPR, conferindo-lhe diminuta porosidade 

e permeabilidade (CHEYREZY et al, 1995). Uma conseqiiencia direta da quase ausencia de 

poros capilares e sua dificuldade de transporte de liquidos e gases na matriz, alem de maior 

resistencia ao ciclo gelo e degelo. Isso implica em aumento de resistencia a agentes agressivos, 

tais como acidos, alcalis, ions cloretos entre outros. Comparado ao concreto convencional, 

observa-se uma completa mudanc;a estrutural dos materiais proveniente da hidratac;ao do cimento, 

que se traduz por uma estrutura continua da fase aglomerante na escala microsc6pica. 

As caracteristicas do concreto de p6s reativos coloca este material comparativamente ao 

ac;o, dando aos projetistas uma nova opc;ao de material para ser utilizado nas futuras obras 

(BINA, 1999). 0 uso do CPR permitira uma variac;ao jamais vista na geometria e espessura das 

pec;as, em se tratando de concreto. 0 maior exemplo da aplicac;ao desse novo material e a 

passarela de Sherbrook, no Canada, com 60 m de vao, constituida de 6 pec;as pre fabricadas de 10 

m de comprimento (techne, jan/fev 1999). Para elementos submetidos a flexao (vigas e lajes) ou 

trac;ao (trelic;a), as tensoes de trac;ao e compressao podem ser compensadas por tecnicas de 
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protensao, de tal modo que a configura9ao dessas estruturas fiquem ate tres vezes menores do que 

as fabricadas com concreto convencional. 

0 concreto de p6 reativo vern para ser mais uma alternativa de projeto para obras 

especiais da constru9ao civil. Mas para isso, faz-se necessirio o dominio da tecnica de produ9ao e 

aplica9ao desse novo material, explorando todo seu potencial de maneira clara e segura. 

Com base nessa afirmativa desenvolveu-se esta disserta9ao. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Inicial 

Este projeto teve por objetivo inicial a verificac;ao da viabilidade de produc;ao e aplicac;ao 

do Concretos de P6s Reativos para a produc;ao de pec;as pre-fabricadas e recupera9ao de juntas de 

pisos industriais com a utilizac;ao dos materiais nacionais. Para tanto seriam executados ensaios 

para caracterizac;ao das propriedades fisicas do Concreto de P6s Reativos como resistencia a 

compressao, aderencia concreto-concreto, resistencia a flexao e resistencia a abrasao. 

2.2 Objetivo Final 

Em virtude das mudanc;as ocorridas ao longo da pesquisa em fun9ao das infuneras 

dificuldades encontradas, propoe-se a divulgac;ao de urn parecer completo sobre as dificuldades 

de se produzir concretos de p6 reativo, sob as condic;oes e realidades nacionais (laborat6rios, 

diferenc;a de materiais, etc), colaborando com conclusoes e recomendac;oes realistas sobre o 

assunto. 



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A partir do patenteamento do cimento Portland, em 1824, por Joseph Aspdin, na 

Inglaterra, e sua difusao como aglomerante hidniulico, o concreto tern sido o lider no ranking dos 

materiais mais utilizados na constrw;ao civil mundial (KA TT AR, 1999). 0 emprego de cimentos 

ja e hem antigo. Os antigos egipcios usavam gesso impuro calcinado. Os gregos e romanos 

usavam calcario calcinado, e aprenderam, posteriormente, a misturar cal, pozolanas, agua, areia e 

pedra britada, tijolos e telhas. Foi o primeiro concreto da hist6ria. A palavra concreto vern da 

palavra latina concretus, que significa- crescido junto. 

Pode-se afrrmar que a grande aceita9ao do concreto e seu enorme consumo, deve-se a 

inlimeros fatores, dentre os quais destacam-se: a facilidade de encontrar os materiais que o 

compoem ( agua, agregado) com pre9os relativamente baixos; facilidade de execu9ao em 

diferentes ambientes, adaptando-se a quase todo tipo de forma e principalrnente, as caracteristicas 

de versatilidade, economia, durabilidade e seguran9a. 

Desde seu aparecimento, no inicio do seculo XIX, o concreto vern se desenvolvendo 

continuamente, sendo alvo de diversos estudos e pesquisas, buscando melhorar suas intera9oes 

com o meio, de modo a suprir as necessidades de diferentes regioes. Com o surgimento de novas 

tecnologias, tecnicas de produ9ao/execu9ao e novos materiais (aditivos quimicos, adi9oes, fibras, 

etc.), o concreto tern recebido novas fun9oes, tais como buscar urn frm ecologicamente correto a 

inlimeros materiais dotados do r6tulo de 'rejeitos industriais'. 

Alguns produtos taxados de 'rejeitos industriais' ja sao adicionados na fabricac;ao de 

determinados tipos de cimento Portland, a fim de melhorar algumas de suas propriedades, tais 

como: 



esc6ria de alto fomo - produto obtido durante a fabrica9ao do ferro-gusa nas industrias 

siderlirgicas. Reage com a agua e hidr6xido de crucio (CaOH2), desenvolvendo 

caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante ao clinquer, contribuindo para 

o aumento da resistencia finale durabilidade do concreto; 

silica ativa - produto obtido nos filtros do processo de fabrica9ao do silicio metalico. 

Atua como pozolana, diminuindo a permeabilidade do concreto e aumentando a 

resistencia ao ataque de agentes agressivos. Tambem influencia positivamente na 

resistencia mecanica dos comp6sitos. 

cmza volante - proveniente da que1ma de carvao pulverizado em usmas 

termoeletricas, quando finamente dividida e com composi9ao quimica adequada, 

atuam como excelentes pozolanas. 

Atraves do uso de concreto armado e, posteriormente, o concreto protendido, tem-se 

construido as maiores obras de infra-estrutura do Pais, bern como, residencias, estruturas 

comerciais e industriais. 0 uso do concreto possibilitou mudan9as na forma de se projetar e 

construir, viabilizando a constru9ao de estruturas esbeltas, altas e de formas antes nao 

imaginaveis. 0 consurno desse material tern crescido a cada ano, tomando-o, atualmente, o 

material mais empregado na constru9ao civil. 0 ser humano nao consome nenhurn outro material 

em tal quantidade, a nao ser a agua. 

Com a evolu9ao dos estudos nos concretos de resistencia normal, como reologia das 

misturas, processos executivos e, principalmente, o entendimento da microestrutura do concreto, 

surgiu o conceito dos concretos de alta resistencia - CAR. Ha referencia do uso do CAR no ano 

de 1929, apresentando valores da ordem de 28 MPa, bern como na decada de 50, nos Estados 

Unidos, com resistencia a compressao de 34 MPa. Nota-se, que o conceito de concreto de alta 

resistencia variou de valor ao longo dos anos, visto que as resistencias usuais dos concretos eram 

diferentes para cada epoca. Na decada de 60, por exemplo, ja era comercializado concreto com 

resistencia variando de 41 a 60 MPa. 0 ACI- American Concrete Institute, em 1993, adotou 

como defini9ao para concreto de alta resistencia, como sendo aquele com resistencia a 
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compressao igual ou superior a 41 MPa. No entanto, reconhece que esta defini<;ao varia de acordo 

com a regiao, visto que ha locais onde se comercializa concreto com resistencia em tomo de 60 

MPa. Logo, o concreto de alta resistencia passa a ser classificado como aquele que possui 

resistencia a compressao entre 83 e 1 03 MPa e ha locais, como no Brasil, onde o concreto, 

usualmente comercializado, esta abaixo dos 35 MPa, os concretes com resistencia acima sao 

classificados como alta resistencia. 

A partir da ultima decada, houve uma tendencia em nao mais denominar concreto de alta 

resistencia (CAR), mas concreto de alto desempenho (CAD). 0 CAD e definido por MEHTA e 

AITCIN como sendo urn material que possui nao somente alta resistencia, mas, sobretudo, maior 

rigidez e estabilidade dimensional e, principalmente, baixa permeabilidade. Isso propiciou 

modifica<;oes no enfoque do concreto, ampliando o horizonte da 'qualidade'. Para os tempos 

atuais, tal modifica<;ao e muito relevante, visto que o concreto de alto desempenho engloba o 

concreto de alta resistencia, mas a reciproca pode nao ser verdadeira. 

Essa nova visao levou o meio tecnico-cientifico a novas pesquisas como preocupa<;ao 

com a zona de transi<;ao entre agregado-pasta de cimento, vazios, poros, adi<;oes minerais, etc. As 

adi<;oes, geralmente empregadas no concreto, tern por fmalidade melhorar a trabalhabilidade, 

acelerar ou amnentar o tempo de pega, aumentar a durabilidade do concreto em ambientes 

agressivos, controlar o desenvolvimento da resistencia, melhorar resistencia a a<;ao do gelo, 

permeabilidade, fissura<;ao termica, redus:ao da porosidade, expansao alcali-agregado e solu<;oes 

acidas e sulfatadas. 

Esses estudos apresentaram grande avan<;o com a utiliza<;ao do microsc6pio eletronico 

de varredura (MEV) no estudo da microscopia do concreto (figura 1). 0 microsc6pio eletronico 

de varredura e urn aparelho que permite a observa<;ao e a analise da superficie de amostras 

espessas atraves de imagens tridimensionais. A razao principal de sua utiliza<;ao esta associada a 

alta resolu<;ao que pode ser atingida, da ordem de 300 vezes melhor que a do microsc6pio 6tico 

(ANDRADE et a!., 1998). 0 uso dessa tecnologia favoreceu para o entendirnento da forma<;ao 

dos produtos de hidrata<;ao do cimento, bern como os produtos gerados por ataques quimicos de 
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agentes agressivos como os ions sulfates, cloretos, ions de magnesio, produtos de reas:ao aJ.cali­

agregado, ana.Iise da interface agregado-pasta, porosidade e outros. 

Figura 1 - Morfologia da etringita- trisulfoaluminato de caJ.cio (ANDRADE et al., 1998). 

A necessidade em diminuir a quantidade de agua na mistura para proporcionar aumento 

na resistencia final do comp6sito, foi acelerada pelo aparecimento dos aditivos plastificantes e, 

posteriormente, com os superplastificantes. A compacidade do comp6sito passou a ser a pes:a 

chave para obtens:ao de grandes resistencias e maior durabilidade das estruturas em concreto, o 

que vern garantindo sua enorme utilizas:ao e aceitas:ao nas obras atuais. Mas, sabe-se tambem, 

que o grande aumento da resistencia meciinica dos concretes deixou ainda mais claro uma de suas 

propriedades: a de material :fragil. Propriedade esta que passou a ser amplamente estudada, 

fomentando a crias:ao eo emprego de novos produtos na produs:ao de alguns tipos de concreto, 

especialmente os submetidos a tensoes de flexao. 

Atualmente, a durabilidade das estruturas em concreto esta recebendo muito ma1s 

enfoque, comparando-se com epocas anteriores. Isso pode ser explicado em virtude das inumeras 

patologias que as estruturas de concreto vern apresentando ao longo do tempo. A evolus:ao dos 

conhecimentos tecnol6gicos tern impasto ao concreto urn desempew.~o cada vez maior. 0 avans:o 

e o uso macis:o da tecnologia (software e hardware), aliado aos notaveis progresses das tecnicas 

de calculo estrutural, tern proporcionado a criac;ao de estruturas cada vez mais arrojadas, onde o 

concreto exerce papel principal, sendo submetido a tensoes cada vez maiores. 
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Estudos efetuados por pesquisadores do meio concluiram o grande avanr;o que as fibras 

de ar;o trazem ao controle das aberturas de fissuras, oferecendo maior ductilidade as estruturas 

(BENTUR eta/., 1990). As fibras atuam como controladores das fissuras no comp6sito (figura 

2), servindo como ponte de transferencia de tensoes ap6s o aparecimento da primeira fissura na 

matriz do concreto. Isto permite melhorar outras propriedades tais como: resistencia a flexao, 

rigidez, absorr;ao de energia, resistencia ao impacto, fadiga e resistencia ao ciclo terrnico. A parte 

negativa do emprego de fibras de ar;o em concreto e a perda de trabalhabilidade, que deve ser 

compensada com a utilizar;ao de aditivos superplasti:ficantes. 

SEM FIBRAS 

CONCENTRA;;AO DE TENSAOEY 
NA FRENTE DE PROPAGAc;:AO 
DAFISSURA 

-·~--s-..: v~ 
~--~~~~~ ... ~A~ COMO 

PONTE DE TRANSFERENCIA 
DETENSOES 

Figura 2 - Principio da transferencia de tensoes em matrizes fissuradas. (BENTUR et a/., 1990) 

Recentemente, duas linhas de pesquisa tern sido seguida, onde a primeira conceme em 

concreto com matriz de granulometria compacta (DSP - Densified System containing ultrafine 

Particles), desenvolvido por H.H. BACHE, contendo elevada porcentagem de silica ativa e 

superplastificante, incorporando agregados com alta resistencia e pequeno difunetro (granito, 

diabasio e bauxita calcinada). Caracterizado por atingir resistencia a compressao entre 150 e 200 

MPa, sendo empregado, principalmente, como revestimento industrial resistente ao desgaste, 

pisos industriais, etc. 

Outra linha de pesquisa, sao as composir;oes MDF (Macro Defect Free), desenvolvidas 

por BIRSCHALL, et a/ no inicio dos anos 80, obtidos pela adir;ao de polimeros especiais e 
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cimento aluminoso, apresentando alta resistencia a :flexao (200 MPa). A mistura e feita com urn 

misturador Banbury (normalmente empregado nas industrias de plastico e borracha) na presenc;a 

de urn polimero de rucool polivinilico, que atua primeiro como urn poderoso dispersante e depois 

como urn aglomerante reativo (AlTCIN, 2000). 

Com base nesses conhecimentos e com a evolm;ao nos estudos da microestrutura do 

concreto, surgiu o conceito para a elaborac;ao dos Concretos de P6s Reativos. 

3.1 PRINCIPIOS E PROPRIEDADES DO CONCRETO DE PO REATIVO (CPR) 

As pesquisas iniciaram-se na FRAN<;A e no CANADA - centros de referencia do 

Concreto de P6s Reativos - pelos pesquisadores RICHARD e CHEYREZY, 1995. Foi 

desenvolvido, inicialmente, para suprimir algumas exigencias especificas de estruturas de 

concreto pre-fabricado submetidos a ambientes agressivo. Posteriormente, em virtude de seu 

desempenho, o CPR foi estudado e projetado para atender exigencias militares, tambem. 

0 Concreto de P6s Reativos, segundo seus idealizadores, e baseado no principio da 

forrnac;ao de produto com minimo defeito, como micro:fissuras e poros capilares, obtidos pelo 

aurnento da compacidade e resistencia dos materiais constituintes da matriz do concreto. Os 

programas de pesquisa foram conduzidos seguindo alguns principios (CHEYREZY, 1999): 

a) aurnento da homogeneidade pela eliminac;ao do agregado graudo; 

b) aurnento da compacidade pela otimizac;ao granulometrica da mistura e aplicac;ao de 

pressao antes e depois da pega; 

c) progresso da microestrutura pelo tratamento termico ap6s o endurecimento; 

d) melhoramento da ductilidade pela incorporac;ao de fibras de ac;o e, 

e) manter os procedimentos de mistura e moldagem tao pr6ximos quanto possivel dos 

padroes existentes. 

0 concreto de p6s reativos e caracterizado por possuir grande quantidade de cimento, 

material em p6 e silica ativa, sendo que esta ultima, pode atingir valores de dosagem entre 25 e 

35% do peso de cimento. Outra caracteristica marcante e a diminuta quantidade de agua na 
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mistura, onde a rela9ao agua/(cimento + silica), chega a atingir o incrivel valor de 0,14. Os 

concretos de p6s reativos originalmente foram divididos em duas familias: RPC 200 e RPC 800. 

A tabela 1 apresenta a composi9ao dessas duas familias de p6 reativo e a tabela 2 algumas de 

suas propriedades. 

Tabela 1- Composi9ao tipica do CPR original (DUGAT et al., 1996). 

Material (kg/m3
) CPR 200 CPR 800 

Cimento Portland Comum Tipo I (ASTM) 950 980 

Silica ativa 237 225 

P6 de quartzo - 382 

Areia 997 490 

Fibras de as:o 13 mrn 146 -

Fibras de as:o 3 mrn - 617 

Superplastificante (so lidos) 17 18 

Agua !~ 
180 = 

186 

Relas:ao a/( c+s) 0,15 0,14 

Tabela 2 - Propriedades mecfuricas comparadas ao concreto comum e de alto desempenho 

(DUGAT et al., 1996). 

Propriedades cc CAD CPR 

Resistencia a Compressao Simples (MPa) 20-50 60-80 200-800 

Resistencia a Flexao (MPa) 4-8 6-10 15- 140 
-----

Energia de Fratura (J/rri) 130 140 1000-40000 
i i 

Deforrnas:ao Ultima de Tensao (10-6) 1 oo - 150 I 1 oo - 150 i 2000-8000 

Como ja mencionado, o CPR original nao contem agregado graudo, tendo difunetro 

Iruiximo variando entre 300 e 600 J.tm. Ap6s a publica9ao e divulga9ao dos estudos originais dos 

Concretos de P6s Reativos, alguns pesquisadores passaram a estudar a possibilidade da adi9ao de 

agregados maiores. Ja foram produzidos concretos de p6s reativos modificados, contendo areia 

com difunetro maximo de 2mm e, posteriormente, substituiram parte desta areia por agregado 

graudo de dimensao maxima = 8mm (COLLEP ARDI et al., 1997). Os resultados indicaram ser 

possivel a substitui9ao da areia original por igual volume de agregado graudo bern graduado, sem 

que haja perda de resistencia para urna mesma rela9a0 agua/aglomerante. Quanto a resistencia a 
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flexao, houve queda de resistencia quando substituiu-se toda areia fina (0,15 - 0,40J.!m) pelo 

agregado graudo. A presenya da areia fina proporciona maior homogeneidade a mistura, 

refletindo no aumento da resistencia de aderencia entre matriz de cimento e agregado miudo. 

0 concreto de p6s reativos e composto basicarnente por: 

• areia de quartzo; 

• silica ativa; 

• p6 de quartzo; 

• fibras de ayo de pequenas dimensoes; 

• cimento com baixo teor de C3A e baixa finura Blaine; 

• superplastificante de alta eficiencia. 

Essa mistura visa obter uma massa mais homogenea, juntamente com aumento da 

compacidade otimizada pela granulometria dos materiais finos, melhoria nas propriedades 

mecarucas entre pasta e agregado e na propriedade de ductilidade do concreto em :funyao da 

adi9ao das fibras de ayo (figura 3). Toda essa preocupa9ao esta baseada em uma questao: 

microestrutura do concreto no que diz respeito a diminuiyao da espessura da zona de transiyao e 

menor porosidade na interface agregado-pasta, beneficiada justamente pela aplica9ao do 

tratamento termico e por pressao (PAULON, 1991). 

0 comprimento medio do silicato de calcio hidratado - CSH e as atividades pozolarucas 

so:frem importantes incrementos. Vale lembrar que o CSH esta diretamente ligado com a 

resistencia da pasta de cimento. Para temperaturas entre 200 e 250°C ha uma nova mudan9a na 

microestrutura do comp6sito com o aparecimento de urn novo crista! hidratado, identificado 

como 'xonotlita' (ZANNI et al., 1996). Mais precisarnente, os cristais de CSH sao transformados 

em torbemorita, que posteriormente sao transformados em xonotlita. Durante tal fenomeno, ha 

uma mudanya na porosidade da amostra em virtude da elimina9ao de parte da agua contida 

inicialmente nos hidratos do CSH (C/H=1), enquanto que os cristais de xonotlita contem menos 

moleculas de agua (C/H=6). Nota-se, tambem, uma diferen9a da densidade desses cristais quando 

sao submetidos a tratamento termico (figura 4). 
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3.2 MA TERJAIS 

Os materiais utilizados na fabricac;:ao dos concretes de p6s reativos possuem 

caracteristicas pr6prias. Devem ser analisados e estudados separadamente para melhor 

compreensao do seu papel na produc;:ao do CPR. Quando se seleciona materiais para a fabricac;:ao 

de concretes de ultra resistencia, algumas escolhas sao mais criticas que as outras, como e o caso 

do cimento. Este, deve apresentar desempenho mecfullco considenivel, uma vez que o 

desempenho do cimento, em termos de reologia e resistencia, toma-se urn item critico a medida 

que a resistencia almejada aumenta e, deve apresentar sensivel compatibilidade com o aditivo 

superfluidificante ou superplastificante, de modo a garantir uma relac;:ao agua/aglomerante tao 

baixa quanto necessaria. 

CIMENTO 

De acordo com RICHARD e CHEYREZY, 1995, a escolha do tipo de cimento exige 

uma indispensavel verificac;:ao de compatibilidade entre cimentos e aditivos superplastificantes 

redutores de agua. Cimentos com baixo teor de aluminate tricalcio hidratado (C3A) produzem 

melhores resultados de espalhamento, enquanto que cimentos com alta finura Blaine nao sao 

considerados satisfat6rios, em virtude da demanda de agua necessaria para sua hidratac;:ao 

(COPPOLA et al., 1997). 0 aumento no consumo de agua pode ser explicado pela maior area 

especifica do cimento a ser hidratada, havendo uma reac;:ao inicial muito rapida com o 

superplastificante, comprometendo sua eficiencia. 0 acrescimo de agua a mistura causara 

aumento na relac;:ao agua/aglomerante, prejudicando algumas propriedades como resistencia, 

permeabilidade e durabilidade do concreto. 0 desempenho final do cimento na produc;:ao de 

concretes de ultra resistencia dependera da maneira pela qual o comportamento reol6gico e o 

desenvolvimento da resistencia podem ser, simultaneamente, otimizados. 

Cimento com alto modulo de silica seria o mais indicado para a produc;:ao dos Concretes 

de P6s Reativos ainda, segundo RICHARD, em virtude das caracteristicas reol6gicas e 

desempenho mecfullco. Entretanto, esse tipo de cimento apresenta taxa lenta de pega, 

comprometendo seu uso em algumas aplicac;:oes. Cimento convencional de pega rapida e alto 

desempenho oferece comportamento mecanico muito similar, apesar de uma demanda maior de 
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agua. 0 produto mais indicado por BONNEAU eta!., 1996 e DUGAT et al., 1996, na prodw;:ao 

dos concretos de p6s reativos e o cimento Portland comum sem adic;ao, ASTM Tipo I (Portland 

cement). Demais autores utilizaram cimento tipo V da ASTM (Portland with high sulphate 

resistence) nas suas pesquisas com CPR. 

0 teor de C3A no cimento influencia o efeito do aditivo superplastificante, sendo que 

quanto maior esse teor, menor sera a eficiencia do aditivo sobre o aspecto de plasticidade do 

concreto (COPPOLA et al., 1997 e COLLEPARDI et al., 1998). Segundo AITCIN, 1998, o 

cimento recomendado para a produc;ao de concretos de alto desempenho deve apresentar algumas 

caracteristicas como menor teor de C3A possivel, a fim de controlar a reologia do cimento; deve 

conter uma certa quantidade de sulfatos soluveis, nao apenas a quantidade correta de S03, com o 

objetivo de controlar rapida e eficientemente a formac;ao de etringita; e, finalmente, com relac;ao 

a resistencia, esse cimento deve ser finamente moido e conter uma boa quantidade de C3S, mas 

nao em demasia, em vista da reologia. Como a obtenc;ao de urn cimento com essas caracteristicas 

e dificil de ser obtido, em muitos estudos o cimento usado e tambem chamado de cimento 

Portland especial. 

Outro fator muito importante da porcentagem de C3A no cimento e com relac;ao ao 

tratamento termico. Estudo de COPOLLA et al., 1996, compara a influencia de diferentes tipos 

de cimento e silicas nas propriedades do Concreto de P6s Reativos. Foram estudados 3 (tres) 

diferentes cimentos, contendo aproximadamente 0%, 4% e 11% de C3A e 3 (tres) tipos de silica­

branca, cinza e preta, sendo a diferenc;a principal entre estas o teor de carbono. Os resultados 

indicaram que o cimento com menor teor de C3A (zero), apresentou melhores resultados de 

resistencia quando submetido aos tratamentos termico de 90° e 160° C. Ao substituir o cimento 

livre de C3A, que obteve 200 MPa de resistencia a compressao aos tres dias com tratamento 

termico a 160°C, por outros contendo 4% e 11% de C3A, a relac;ao agua/cimento aumentou e a 

resistencia medl.nica nao ultrapassou 160 MPa. 

COPOLLA et al., 1996, nao comentou a respeito de analise microsc6pica das amostras a 

fim de identificar formac;ao de etringita secundaria provocada pelo tratamento termico aplicado 

as amostras. Sabe-se que a formac;ao retardada da etringita e expansiva, provocando tensoes 
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intemas na matriz de cimento, levando ao aparecimento de fissuras no comp6sito. Trata-se de urn 

assunto complexo, dominado por poucos e, por isso, deixa espac;o para duvidas. De acordo com 

YANG et a!., 2000, o potencial para a formac;ao atrasada da etringita (F AE), e substancialmente 

aumentado com a elevac;ao da temperatura de cura. Temperatura de cura inferior a 70°C, a 

etringita e estavel e o potencial para a F AE e baixa. A temperaturas de cura entre 70° e 90°C, a 

etringita e parcialmente ou totalmente destruida, mas o monossulfato e estavel e o potencial para 

a F AE pode ultrapassar o nivel critico para a expansao. E, finalmente, o potencial para a 

formac;ao atrasada da etringita e extremamente estimulado quando o material e submetido a 

temperaturas de cura entre 90° e 1 00°C. A finura do cimento, a reatividade e as condic;oes a qual 

o concreto estara submetido, tambem influenciam na formac;ao atrasada da etringita. 

E importante ressaltar, que nao ha relatos por parte de nenhum dos autores citados nesta 

revisao bibliografica sobre a possibilidade ou nao da formac;ao da etringita secundaria pela 

aplicac;ao de tratamento termico nos concretos de p6s reativos. 

AREIA 

Para a prodw;ao do CPR original, foi utilizado areia de quartzo com difunetro maximo 

de 300!-lm para se atingir resistencias superiores a 200 MPa atraves de cura termica e cura sob 

pressao (ZANNI et al., 1996). A utilizac;ao de areia como agregado maximo e justificada pela 

obtenc;ao de menor permeabilidade do concreto, juntamente com uma melhor homogeneizac;ao 

dos materiais, de modo a garantir a ausencia de poros capilares e vazios no comp6sito. Mas ja 

existem estudos em que o diametro maximo foi aumentado para 600!-lm, 2mm e ate 8mm, 

obtendo resistencias a compressao proximo a 200 MPa. 

A granulometria exerce papel fundamental para a obtenc;ao de bons resultados. Deve-se 

atender para uma distribuic;ao granulometrica bern definida, limitando os vazios na mistura. No 

caso do Concreto de P6s Reativos, a eliminac;ao do agregado graudo tambem e justificada pela 

redm;ao no tamanho de algw-nas microfissuras provenientes das seguintes origens (RICHARD et 

a!., 1995): 

16 



• Mecaruca ( carregamento extemo ); 

• Quimica (retrac;:ao aut6gena); 

• Termo-mecaruca (diferente expansao entre pasta e agregado quando sob efeito de 

tratamento termico ). 

Em concreto convencional, os agregados graudo e miudo, sao os maiores componentes 

em volume, formando urn esqueleto rigido de elementos de granulometria continua. Isso significa 

que maior parte da retrac;:ao da pasta e bloqueada por esse esqueleto granular, a qual resulta em 

aumento da porosidade. No caso do CPR, o volume de pasta e pelo menos 20% maior do que os 

vazios da areia nao compactada da mistura. Deste modo, os agregados usados na fabricac;:ao do 

CPR nao formam urn esqueleto rigido, mas urn conjunto de particulas aprisionadas dentro de uma 

matriz continua. Com isso, ha urn bloqueio localizado na retrac;:ao da pasta, enquanto que a 

retrac;:ao global nao e bloqueada pelo esqueleto rigido. 

RICHARD et al., 1995, explica que o difunetro da areia de quartzo deve ser definido 

pelo valores de maximo e minimo. As particulas maximas devem ser de 600!-lm e o minimo em 

tomo de 150!-lm, de modo a nao interferir com OS graos maximos do cimento. A areia fina e 

obtida pela separac;:ao da areia de quartzo triturada, onde os graos sao mais angulares; ou 

separando areia natural onde os graos sao mais esfericos. Ambos podem ser usados na fabrica<;ao 

do CPR, mas sabe-se que a demanda de agua sera menor com a areia natural. 

PO DE QUARTZO 

Para a produ<;ao do CPR e utilizado p6 de quartzo com difu:netro maximo entre 5 a 

25 1-lm. 0 material sera adicionado a mistura para contribuir para 0 fechamento do pacote 

granulometrico, preenchendo os vazios deixados pelos graos de areia e intensificar as reac;:oes 

pozolanicas quando submetido ao tratamento termico. A reac;:ao pozolanica do p6 e da areia de 

quartzose da a partir do aumento da temperatura de cura do concreto. 0 calor ativa novas reac;:oes 

pozolanicas, consumindo o hidr6xido de calcio (CaOH2) gerado na hidrata<;ao do cimento, 

produzindo silicato de calcio hidratado (C-S-H) em maior quantidade e tamanho superior ao 

17 



original proveniente da hidrata~ao do cimento. Essa mudan~a provoca melhora sensivel da 

resistencia da pasta e da zona de transi~ao (pasta-agregado miudo ), diminuindo, inclusive, sua 

espessura. 

Quanto ao possivel problema de rea~ao alcali-agregado ou alcali-silica, visto que o p6 de 

quartzo e basicarnente silica, pode-se esperar uma probabilidade extremarnente reduzida, uma vez 

que a quantidade de agua presente na mistura e muito reduzida, 0 que e necessario para que 

aconte~a tal fen6meno e, sua baixa permeabilidade limita a mobiliza~ao de ions no interior da 

arnostra. 

ADITIVO 

0 uso de aditivo e imprescindivel para a produ~ao dos concretos de p6s reativos, 

devendo ter eficiencia indiscutivel, para garantir a baixa rela~ao 8.gua/aglomerante e boa 

plasticidade da mistura. Como nem todos os tipos e marcas de aditivos superplastificantes reagem 

da mesma forma com urn determinado cimento, a escolha do aditivo estara restrita aos ensaios de 

compatibilidade cimento-aditivo pelos metodos do cone de Minislump e cone de Marsh 

(AITCIN, 1998). A experiencia tern mostrado que nem todos os superplastificantes comerciais 

possuem a mesma eficiencia na dispersao de particulas de cimento dentro da rnistura, na redu~ao 

da quantidade de agua e no controle da reologia de urn tra~o com rela~ao 8.gua/aglomerante muito 

baixa. Ainda segundo AITCIN, os problemas de compatibilidade podem quase sempre ser 

ligados a cinetica da forma~ao da etringita, que dependo do tipo, da quantidade e da reatividade 

da fase intersticial, do tipo e da solubilidade dos sulfatos presentes no cimento Portland moido e 

da reatividade inicial do C3S, os aditivos podem alterar o comportarnento do concreto tanto no 

estado fresco (trabalhabilidade) quanto no estado endurecido (propriedades :fisicas e mecanicas), 

devendo, portanto, ser objeto de estudo especifico. Deve-se restringir o uso de aditivos contendo 

cloretos (ACI, 1993) quando adicionado fibras de a~o ao concreto para evitar problemas de 

corrosao. 

0 prop6sito do uso de aditivo superplastificante na produ~ao de concretos de p6s 

reativos e justificado pela combina~ao de tres fatores (CHEYREZY, 1999): 
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• aurnento da trabalhabilidade sern rnudan9a na cornposi9ao da rnistura; 

• dirninui9ao da quantidade de agua ernpregado na rnistura de modo a reduzir a rela9ao 

agua/aglornerante e posteriorrnente aurnento de resistencia e durabilidade; 

• reduzir ambos, cimento e agua, a fim de rninimizar efeitos de retra<;ao por secagern, 

retra9ao hidraulica e tensoes termicas provenientes da hidrata<;ao do cimento. 

T odas os fa to res acima sao essenciais, tam bern, para produ<;ao de estruturas ern concreto 

de alto desernpenho corn baixa rela<;ao agua/cirnento e alta durabilidade. 

Segundo COLLEP ARDI et al., 1998, os superplastificantes causarn a dispersao das 

particulas aglornerantes do cimento na pasta do concreto. Essa dispersao causa urn aurnento da 

fluidifica<;ao na rnistura de cimento. Os superplastificantes mais utilizados durante a ultima 

decada forarn os polirneros sinteticos soluveis ern agua, como a Melarnina Forrnaldeido 

Sulfonada, Naftaleno Formaldeido Sulfonado, e Lignossulfeto sem a<;ucar rnodificado. 

Superplastificantes, tais como os sulfonados de rnelarnina e naftaleno, sao baseados ern 

polimeros que sao absorvidos pelas paa'iiculas de cimento. Acurnularn-se na superficie das 

partfculas de cirnento no inicio do processo de rnistura do concreto. Os grupos sulf6nicos das 

cadeias de polimeros aurnentarn a carga negativa da superffcie das particulas de cirnento e 

dispersarn essas partfculas por repulsao eletrica (MBT, 2000). 

A van<;os na tecnologia de produ<;ao dos superplastificantes contendo produtos sinteticos 

altemativos soluveis em agua, tern sido proposto na presente decada para reduzir a perda parcial 

ou cornpleta de abatimento de rnisturas contendo esse tipo de aditivo. Isso provocou o surgirnento 

de urna nova linha de superplastificantes, baseados na familia dos Polfrneros Acrilicos (PA), 

tendo dernonstrado ate o momenta rnelhores resultados cornparados corn os tradicionais 

polirneros sulfonados em termo de maior redu9ao de agua e melhores indices de abatimento. Sao 

encontrados, geralrnente, contendo de 30% a 35% de s6lidos em solu<;ao aquosa, por isso, 

necessitando contabilizar a parte liquida do aditivo no calculo da dosagem. Isto se deve, 

sobretudo, pela alto teor de aditivo empregado na mistura (0,8% a 1,8% da rnassa de material 

aglomerante- cimento +silica). 
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SILICA ATIVA 

0 uso de adic;oes mmera1s tern sido bastante difundido com o concreto de alto 

desempellii.o. No Brasil, a adic;ao mais utilizada na produc;ao de concretos e a silica ativa. Este 

material e urn subproduto da industria na produc;ao de silicio em fomos eletricos (VIEIRA et 

al., 1997). Consiste de partfculas extremamente pequenas de silica arnorfa, com difunetro medio 

de O,IO~m e superficie especifica elevada, da ordem de 20m2/g. Urn grao de silica chega a ser 

100 vezes menor que o do cimento, exercendo inJluencia nas propriedades do concreto fresco e 

endurecido (MEHTA & MONTEIRO, 1994 e NEVILLE, 1997). Em virtude da necessidade 

maior de agua para manter a trabalhabilidade de concretos e argarnassas, o emprego da silica 

ativa esta sempre condicionado ao uso de aditivos plastificantes e ou superplastificantes. 

cimento anidro 
silica ativa 

Figura 5- Imagem em MEV- graos de silica ativa ao redor de urn grao de cimento nao 

hidratado (CHEYREZY et al., 1995). 

A adic;ao da silica ativa ao concreto tern tres principais func;oes segundo RICHARD et 

al., 1996 e LARRARD, 1989. 

• completar os vazios deixados pelas particulas de cimento, efeito filler; 

• melhorar as caracteristicas reol6gicas do concreto atraves do efeito de lubrificac;ao 

resultado da forma esferica das particulas da silica; 

• produc;ao de hidratos secundarios atraves da atividade pozollli1ica corn Ca(OH)2, 

intensificada no caso dos Concretos de P6s Reativos, pela aplicac;ao de cura termica. 
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Devido ao tamanho extremamente reduzido de suas particulas, a adi9ao da silica ativa 

reduz drasticamente tanto a exsuda9ao interna quanto superficial da mistura. Essa exsuda9ao e 

muito importante sob o ponto de vista microestrutural, porque transforma radicalmente as 

caracteristicas microestruturais da zona de transi9ao entre pasta e agregado e entre pasta e a9o da 

armadura (GOLDMAN e BENTUR, 1989). 

Tres parfunetros devem ser usados para caracterizar a silica ativa: grau de particulas 

agregadas; natureza e quantidade de impurezas e o tamanho das particulas. A maior qualidade da 

silica e a ausencia de agrega96es. Sao considerados impurezas, segundo LARRARD, 1989, o teor 

carbono e os alcalis. 0 carbono proporciona cor escura a silica e tern influencia na demanda de 

agua, de modo que, quanto maior sua porcentagem, maior sera a quantidade de agua para uma 

mesma plasticidade (figura 6-a). 0 parfunetro quimico significante com respeito a performance 

pozolfulica e a propor9ao de alcalis na silica (K20, Na20). Para a produ9ao de concretos de alta 

resistencia, quanto menor esse teor, melhor sera a resistencia mecanica (figura 6-b). Ja o tamanho 

das particulas e urn fator secundario segundo LARRARD. 
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Figura 6 - a) rela9ao entre teor de carbono e trabalhabilidade; b) rela9ao entre resistencia a 

compressao e porcentagem de alcalis LARRARD, 1989. 
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RICHARD et a/., 1995 e LARRARD, 1989, afirmam que a silica proveniente da 

industria de zirconia, livre de impurezas e totalmente desagregada, e a mais indicada. A finura 

Blaine estaria em tomo de (14m2/g), menor do que as silicas convencionais eo teor de carbono 

igual a zero. De acordo como estudo de RICHARD, o emprego de silica ativa livre de impurezas 

mas com alto valor de finura Blaine (22000 m2/kg), apresentou resultados muito baixos, 

justificado pela agrega<;ao das particulas fmas. 

0 emprego da silica ativa em concretos de p6s reativos e justificado pela capacidade de 

diminui<;ao da permeabilidade da pasta, aumento da resistencia de aderencia com o agregado 

miudo (menor zona de transi<;ao ), e pelo acrescimo das rea<;oes pozolanicas intensificado pelo 

tratamento termico durante etapa de cura. 

FIBRAS DE ACO 

Segundo SILVA, 1997, o concreto e urn material que apresenta excelente resistencia a 

compressao (jc) e baixa resistencia a tra<;ao (ft =fc/10). Se o concreto ao sofrer retra96es phisticas 

ou retra<;ao por secagem e a tensao ~e tra<;ao devido a essas a96es for superior ao ft, ele fissurara. 

Para aumentar a resistencia de tra<;ao do concreto adiciona-se barras de a<;o, telas ou fibras. 

Existe grande variedade de fibra para uso em matriz de cimento como, por exemplo, 

fibras de silicatos cristalinos como o amianto; fibras de vidro; fibras de metal como o a9o­

carbono e a9o inox, fibra de carbono; fibra vegetal natural como o sisal, cfulhamo, juta, coco, etc.; 

fibra de polimero como o polipropileno e polietileno. A escolha da fibra e fun<;ao das 

caracteristicas que se deseja o comp6sito. As fibras mais utilizadas e estudadas ate o momento 

sao as fibras de a9o. Como o comportamento da matriz do Concreto de P6s Reativos e puramente 

linear e elastica, correspondendo uma energia de fratura que nao excede 30 J/m2
, fibras de a<;o 

devem ser incorporadas ao concreto para aumentar a ductilidade do comp6sito (RICHARD eta/., 

1995). 

22 



As primeiras utiliza96es de fibras de a9o em concreto ocorreram no inicio dos anos 60, 

com fibras retas e teores que variavam de 90 a 1 00kg/m3 de concreto (FIGUEREDO, 1997). Com 

o aprimoramento das fibras junto com o aparecimento dos aditivos redutores de agua, os 

concretos refor9ados com fibras de a9o foram mais amplamente estudados e aplicados. 

As fibras de a9o comprovaram sua eficiencia atraves da melhora nas propriedades de 

ductilidade do concreto, fadiga e aurnentando da tenacidade ou capacidade do concreto em 

absorver energia. Isso provocou o aurnento da aplicabilidade das fibras de a9o, tomando 

dimensoes surpreendentes como na utiliza9ao em pavimentos rodoviarios, pisos industriais, 

concreto projetado para revestimentos de tUneis NATM e conten9ao de taludes, bern como em 

estruturas militares, como projetil e casamatas (FIGUEREDO, 1997). 

De acordo com BENTUR e MINDESS, 1990, o mecanismo de funcionamento das fibras 

ainda e muito estudado e discutido. 0 comportamento das fibras perante matriz :fuigil e diferente 

de matrizes de alta resistencia. No caso de matriz fnigil, a eficiencia da fibra e controlada pelo 

processo no qual o carregamento e transferido da matriz para as fibras e pelo efeito ponte das 

fibras sobre as fissuras. 

A analise da transferencia de tensoes e separada em antes e depois do aparecimento da 

primeira fissura. Antes de qualquer fissura o que comanda e o mecanismo elastico de tensoes e o 

deslocamento longitudinal da fibra. A tensao que aparece na interface da matriz com a fibra e do 

tipo cisalhante. A tensao elastica cisalhante ao Iongo da fibra nao e igual e nem linear, 

apresentando urn pico na extremidade. A for9a de atrito e urna tensao cisalhante ainda 

uniformemente distribuida ao longo da interface da matriz que se toma urn efeito muito 

importante logo ap6s o aparecimento da primeira fissura. A transi9ao da fase elastica para a 

resistencia por atrito ocorre quando a tensao aplicada ultrapassa a resistencia ao cisalhamento da 

interface. Inicia-se entao, a perda de aderencia e a resistencia por atrito entra em a9ao. 

Ainda segundo BENTUR e MINDESS, 1990, a transferencia de tensao da fase elastica 

para a fase por atrito ocorre gradualmente, estando ambos atuando durante o periodo de transi9ao. 
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Figura 7 - Comportarnento da transferencia da tensao elastica para tensao de atrito (BENTUR et 

al., 1990). 

0 mecanisme do comportamento dos concretes reforvado com fibras pode ser dividido 

em 3 etapas: 

1. fase elastica, acima do ponto de primeira fissuras, onde a matriz e a fibra estao em 

seu regime linear; 

2. fase de multiplas fissuras, na qual a deformavao do comp6sito excedeu a deformavao 

ultima da matriz; 

3. estagio de p6s-mUltiplo fissuramento, durante a qual as fibras sao estiradas e 

arrancadas da matriz fissurada. 

No caso de matrizes de alta resistencia, estudos de BENTUR e MINDESS, 1990 e 

BANTHIA, 1994 e 1995, afirmam, que de modo geral, matrizes de alta resistencia conduzem a 

falhas prematuras na forma de arrancamento da matriz ou :fratura das fibras, podendo provocar 

repostas frageis. As matrizes de concreto de alto desempenho, gra9as a baixa rela9ao 

agua!aglomerante e pelos efeitos pozolfuricos das adi9oes (silica ativa, etc.), possuem zona de 

transi9ao fibra-matriz menos porosa em virtude da presen9a reduzida de cristais de hidr6xido de 

calcio (figura 8). Conseqiientemente maior sera a fon;a necessaria para arrancar a fibra ap6s a 

fissura9ao da matriz e maiores serao as tensoes transferidas as fibras, podendo ocorrer a ruptura 

da fibra antes mesmo do seu arrancamento. Como a energia gasta para a ruptura da fibra e menor 
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do que a necessaria para o seu arrancamento, a tenacidade a flexao dos comp6sitos de matrizes de 

alta resistencia tende a ser menor. 

Diversos fatores influenciam a eficiencia dos comp6sitos refor9ados com fibras, dentre 

eles o formato, o tamanho e a espessura da fibra. Deve-se estudar alterat;oes dessas caracteristicas 

para obter a melhor eficiencia do refort;o pelas fibras de at;o. 0 teor de fibras presente na matriz 

tambem possui grande influencia na tenacidade dos concretos refort;ados com fibras. 0 aumento 

da quantidade de fibra na mistura reflete no aumento da tenacidade a flexao, fato esse observado 

tanto em concreto convencional quanto em concreto projetado. Entretanto grandes volumes de 

fibras podem prejudicar o comportamento p6s-fissura9ao em fun9ao dos vazios provenientes da 

rna compactat;ao. 

Duplex filme 

Camada de Hidr6xido 

de Catcio 

Camada de Poros 

Pasta 

Figura 8 Detalhe da zona de transit;ao pasta-fibra. (BENTUR eta!., 1990). 

MORENO e OLIVEIRA, 2000, que realizaram estudos com vigas de concreto de alto 

desempenho refort;ados com fibras de at;o, concluiram que pode-se diminuir a taxa de refort;o 

calculado de acordo com as normas de construt;ao, quando se adiciona fibras de at;o ao concreto. 

Esse redut;ao vern da capacidade que as fibras tern de controlar as aberturas das fissuras, e 
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consequentemente aumentar a contribui9ao de mecamsmos altemativos ( contribui9ao do 

concreto) na resistencia ao cisalhamento nas vigas. 

De acordo com BENTUR et al., 1990, ha urn conceito de volume critico para fibras 

introduzido por AVESTON, COOPER e KELLY, 1971. Sendo o volume critico aquele para qual 

o comp6sito mantem uma resistencia residual p6s-fissura9ao igual ao da matriz. 0 volume critico 

de fibras e diretamente influenciado pela resistencia da matriz. Dependendo do nivel de tensoes 

suportado pela matriz ap6s sua ruptura, haveni urn maior ou menor nivel de carregamento das 

fibras, em fun9ao da transferencia de tensoes da matriz para as fibras. Desta forma, concretos 

mais resistentes demandarao maior volume de fibras para a manuten9ao da tenacidade. 

Normalmente o volume critico para as fibras de a9o esta na ordem de 1% ( cerca de 80 kg/m3
) em 

volume do total de concreto, isso para os concretos de resistencia normal e de alto desempenho. 

Ate esse valor, os concretos refor9ados nao apresentam aumento na sua capacidade portante. 

Para os Concretos de P6s Reativos, as fibras utilizadas nos diversos estudos sao de a9o, 

de P.equenas dimensoes como 13 mm de comprimento por 0,15 mm de diametro (BONNEAU et 

a!., 1997; RICHARD et al., 1995), 12mm por 20mm (LACHEMI et a!., 1998) e 13mm por 

17,5mm (DUGAT eta!., 1996). Tambem o volume de fibra de a9o utilizado no CPR e muito 

superior aos concretos normais e de alto desempenho. 0 volume total de fibra varia de 1,5 a 3,0% 

do volume total da mistura, sendo 2% o valor correspondente mais economico, aproximadamente 

155 kg/m3
• 

3.3 PRODU<;Ao 

Quanto a fabrica9ao dos Concretos de P6s Reativos, se diferencia dos concretos normais 

e de alto desempenho no tempo de mistura dos materiais. 0 agregado graudo, que no concreto 

convencional ajuda na dispersao dos materiais finos e do cimento, e substituido pelo uso de 

misturador for9ado, no caso, betoneira de contracorrente (figura 9). 
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Figura 9 - Misturadores empregados na produc;ao do CPR. (CHEYREZY et al., 1995). 

Para medir a plasticidade da mistura adota-se o flow-table ou mesa de espalhamento, em 

virtude da ausencia de agregado graudo e elevada plasticidade. Os materiais utilizados na 

fabricac;ao do CPR tern caracteristicas pr6prias e por isso devem ser analisados e estudados 

separadamente para melhor desempenho no momenta da mistura. Outro fator caracteristico do 

CPR e o emprego de tratamento termico e tratamento por pressao no momenta da cura. Pode-se 

fabricar estruturas sem a aplicac;ao destes tratamentos, mas dificilmente obter-se-a resistencias 

superiores a 200 MPa. 

3.3.1 Cura Termica 

Sabe-se que corpos de provas de concreto de resistencia normal e ate de alto 

desempenho apresentar11 piores resultados de resistencia a compressao e permeabilidade quando 

submetidos a algum tipo de tratamento termico (60°, 80° ou 95°C). 0 beneficia imediato da cura 

termica e acelerar a resistencia mecanica inicial do concreto. Observa-se, no entanto uma reduc;ao 

na resistencia final, comparativamente a cura normal. Esta redur;:ao e atribufda ao 

desenvolvimento de uma microestrutura modificada, com awuento da porosidade. 
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Segundo MELLO et al., 2000, na hidratac;ao acelerada, inicialmente mais nipida, os 

produtos formados dificultam a difusao posterior de ions e a microestrutura resultante e 

caracterizada por elevada concentrac;ao de compostos hidratados ao redor dos graos de cimento. 

Ha uma distribuic;ao nao uniforme dos produtos de hidratac;ao e, consequente, fonnac;ao de 

grandes poros na regiao 'outer' ( espac;os iniciais existentes entre os graos de cimento ). As areas 

menos resistentes acabam reduzindo a resistencia da pasta e do concreto como urn todo. Essas 

alterac;oes na microestrutura sao consagradas na literatura como a principal justificativa para o 

fenomeno da perda de resistencia devido a cura termica. 

No caso dos concretos de p6s reativo, quando submetidos a cura termica produzem 

melhores resultados de resistencia medinica. 0 tratamento termico inicial no CPR tern efeito 

vantajoso no ganho de resistencia, pois acelera e estimula novas reac;oes pozolar..icas. Se o 

tratamento termico for acomparu~ado de pressao confinante, soma-se o efeito da reduc;ao da 

porosidade, proporcionando maior resistencia a compressao. Isso comprova ainda mais as 

particularidades e diferenc;as entre o CPR e o demais concretos. 

A temperatura 90°C e sugerida em varios trabalhos para a obtenc;ao de maiores 

resistencias, ja que nessas condic;oes o quartzo e estimulado e apresenta propriedades 

pozolanicas. Contudo, temperaturas de 250 e 400°C podem ser usadas quando se deseja atingir 

niveis de resistencia ainda mais elevados. 

Estudos realizados por ZANNI et al., 1996, indicam aumento na quantidade e no 

comprimento do CSH, atribuidos ao prot:,1esso da hidratac;ao do cimento provocado pelo aumento 

da temperatura juntamente com a ac;ao pozolamca da silica ativa e do p6 de quartzo. A atividade 

pozolamca da silica ativa e maior, podendo variar de 10% a 75% quando submetidas a 

temperaturas de 90°C a 250°C. 

Analises microsc6picas indicaram mudanc;as na estrutura da zona de transic;ao com o 

aparecimento de CSH em maior quantidade. A interface apresenta menor porosidade e espessura. 

ZANNI realizou varios tratamentos termicos sob diferentes temperaturas de cura. Amostras 

foram submetidas as temperaturas de 90°C (por 8h, 24h e 48h); 200°C (por 8h) e 250°C (por 8h). 
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Para temperaturas de 20°C as atividades pozolarucas sao baixas, melhoradas urn pouco 

com a presenva de silica ativa e o tamanho dos cristais de C-S-H sao pequenos. A atividade 

pozolanica do p6 de quartzo e da silica ativa, bern como o progresso na hidrata9ao do cimento e 

sensivelmente estimulado com tratamento termico a 90°C. Picou constatado com o estudo 

realizado por CHEYREZY et al., 1995, grandes mudanvas na microscopia do composto quando 

curados com temperaturas variando de 250°C a 400°C, onde foi encontrada a presen9a de cristais 

hidratados de xonotlita. 

3.3.2 Cura com Pressao 

Para melhorar ainda mais a microestrutura dos concretos, pode-se aplicar pressao nos 

corpos de prova justamente na fase de endurecimento, particularmente quando o material esta 

confinado em tubos de a9o. A pressao aplicada quando o concreto ainda esta no estado fresco, faz 

reduzir os vazios provocados pela agua livre na pasta, proporcionando maior entrelavamento dos 

hidratos produzidos nas rea<;oes, diminuindo conseqiientemente a espessura da zona de transi<;ao 

pasta-agregado e pasta-fibra. 

A aplicavao de pressao confinante (figura 10) no concreto fresco apresenta tres efeitos 

favoraveis. Quando aplicada por alguns segundos, elimina as bolhas de ar aprisionadas durante a 

mistura. Se o confinamento for prolongado por alguns minutos, o excesso de agua sera removido 

aurnentando ainda mais a compacidade. Finalmente, se for mantida a pressao por urn periodo de 6 

a 12 horas, a porosidade quimica criada durante a hidrata<;ao do cimento sera eliminada. Sabe-se 

que os produtos de hidrata9ao dos cimentos Portland sao volurnetricamente menores comparado 

ao material original. Essa retra<;ao quimica foi identificada por Le Chatelier. 
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Figura 10 - Exemplo de confinamento de corpo de prova. (BONNEAU et al., 1996). 

3.4 APLICA<;OES 

A tecnologia do CPR foi apresentada definitivamente ao publico a partir da construs:ao 

da passarela de Sherbrook (Canada). 0 projeto foi elaborado de modo a unir as tecnicas de 

protensao com a elevada resistencia a compressao dos concretos de p6s reativos. Projetou-se uma 

estrutura leve, utilizando modelo de trelis:a tridimensional (figura 11 ). A estrutura triangular foi 

feita de elementos pre-fabricados, 6 m6dulos de 10 m de comprimento e 3,5 m de largura. A 

espessura do tabuleiro superior nao ultrapassou 3cm. Esses elementos forarn transportados ate o 

local da passarela, colocados sob pilares provis6rios e tensionados ap6s instalas:ao da estrutura. 

Todas as pes:as foram submetidas a tratamento termico a vapor sob temperatura de 90°C. 

A dosagem utilizada foi aperfeis:oada, diminuindo a quantidade de cimento empregado 

na mistura, tomando o custo da obra menor. Mas, sabe-se, que o pres:o para a fabricas:ao de 

estruturas em concreto de p6 reativo ainda e muito elevado. 
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Figura 11 - Estrutura tridimensional e passarela de Sherbrook. (CHEYREZY et al., 1995). 

0 projeto da passarela permitiu a fabricac;ao de estruturas em CPR sem nenhurna 

armadura passiva. Nas vigas superiores e inferiores forarn ernpregadas fibras de ac;o de 12 rnm de 

cornprimento e 0,2 rnrn de espessura, atingindo resistencia a cornpressao de 200 MPa. As 

diagonais tarnbern forarn feitas com concreto de p6s reativos contento fibras de w;o, sendo 

confinadas ern tubos de ac;o inoxidavel, com espessura de parede da ordem de 3 mm. F orarn 

submetidos a tratarnento por pressao no momento da moldagem, o que acarretou em 350 MPa de 
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resistencia a compressao. Posteriormente todo o modulo foi submetido a tratamento termico a 

90°C. 

Tabela 3 - Composi<;ao do CPR utilizado na passarela de Sherbrook (LACHEMI et al., 1998). 

(kg/m3
) 

Cimento 705 

Silica Ativa 230 

P6 de Quartzo 210 

Areia 1010 

Superplastificante (material solido) 17 

Fibras de a<;o (12mm) 190 

Agua 195 

Densidade 2557 

A fabrica<;ao de pe<;as pre-fabricadas e a sua grande aplica<;ao. Por exemplo, em 

estruturas espaciais leves, tabuleiros de pontes, vigas, colunas, passarelas, placas de 

revestimentos de tuneis, cilindros para lamina<;ao, projeteis, engrenagens, etc. Tambem no 

Canada, foi revitalizada uma ponte rodoviaria, em que o tabuleiro e a pavimenta<;ao original 

foram substitufdos por laje de apenas 5 em de espessura, reduzindo a carga permanente em ate 

5 kN/m2 (BINA, 1999). 

Para a familia de concreto idealizado por CHEYREZY e RICHARD, 1995, RPC 200, as 

condi<;5es para sua fabrica<;ao e aplica<;ao (mistura e moldagem), nao diferencia muito da 

fabrica<;ao dos concretos de alto desempenho, mas requerem mais controle. No caso de projeto, 

deve-se buscar aproveitar as principais caracteristicas do material como a altissima resistencia a 

compressao. No caso de elementos submetidos a tens5es principais de flexao (vigas e lajes) e 

tens5es principais de tra<;ao (tesouras, etc.), deve-se projetar de modo que a estrutura trabalhe sob 

tens5es principais de compressao. Essa transferencia de esfor<;os se da pela protensao das 

estruturas de concreto. Esse modelo de projeto propicia a obten<;ao de estruturas ate 3 vezes mais 

leves, comparadas com concreto convencional armado. 
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Figura 12- Estruturas de mesma capacidade portante. Na sequencia: CPR; a<;o; concreto armado 

e concreto protendido (CHEYREZY eta!., 1995). 

0 CPR pode ser facilmente utilizado em estruturas protendidas sem qualquer armadura 

passiva. ADELINE, 1996 e RICHARD et al., 1995, testaram a performance de estruturas 

protendidas em "T" de 1 0 m de comprimento e estruturas em forma de "X" tambem protendidas. 

Concluiram que as tens5es primlli-ias de tras;ao sao resistidas pela protensao, enquanto que as 

tens5es secundarias, tens5es de cisalhamento e todas as tensoes de compressao sao suportadas 

diretamente pelo concreto. 

GILLILAND, 1996, analisou a viabilidade da utiliza<;ao de CPR em tabuleiros de pontes 

protendidas de longos vaos. Outra possivel aplicas:ao do CPR e na fabricas:ao de tubos de 

concreto. Pesquisadores como O'NEIL e DOWD, 1996, produziram em escala industrial, tubos 

pre-fabricados de concreto de p6s reativos, sob diferentes metodos de fabricas:ao: concreto 

plastico; concreto seco; moldagem sob rota<;ao e pelo metodo empacotador. Concluiram ser 

vantajoso o emprego desses tubos em tlineis e pequenos shafts, dutos, conteiners para estoque de 

residuos de media reatividade nuclear e tanques de tratamento de agua por apresentarem 

vantagens como prodm;ao de pes:as mais leves, reduzindo o custo do transporte; melhor 

impermeabilidade a agentes agressivos; melhor precisao e detalhamento das juntas; redu<;ao de 

danos durante manutens:ao e transporte; agilidade durante a produ<;ao entre outros. 



Fica claro, a partir de agora, que aplicayao desse novo material dependeni do dominio e 

da divulgayao dessa nova tecnologia, bern como, da capacidade de cria9ao de arquitetos e 

engenheiros, juntamente com estudos de viabilidade economica. 

Figura 13 - Exemplos de aplicayoes com CPR. (CHEYREZY eta!., 1995). 
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4. METODOLOGIA, ENSAIOS E RESULTADOS 

Nesta etapa estao contidas todas as informa9oes dos testes realizados, comentando-se, 

inclusive, as dificuldades e conclusoes obtidas ao longo dos periodos. Para melhor 

esclarecimento, a apresenta9ao das metodologias e seus respectivos resultados foram divididos 

em 3 etapas. 

PRIMEIRA ETAPA 

4.1 EFICIENCIA DE ADITIVOS E UTILIZA<;AO DO CONE DE MINI SLUMP E CONE DE 

MARSH COMO FORMA DE A V ALIA<;AO DA CONSISTENCIA. 

Ate o momento, ainda e impossivel saber, observando apenas as especifica9oes de urn 

determinado cimento e de aditivo superplastificante, que tipo de comportamento reol6gico se 

poderia esperar quando misturados com uma rela9ao ale qualquer. Foram, entao, desenvolvidos 

alguns metodos de analise de eficiencia e compatibilidade que, quando bern empregados, 

permitem fazer uma primeira escolha de qual aditivo apresenta combina9oes eficientes ou 

ineficientes com urn determinado cimento. Para esse estudo, definem-se os metodos do cone de 

mini slump e cone de Marsh, baseados em AITCIN, 2000, como forma de analise e determina9ao 

do aditivo ideal para a produ9ao dos concretos de p6s reativos. 

4.1.1 Materiais Empregados 

CIMENTO 



Quanto ao cimento, o produto mais indicado pela literatura intemacional (BONNEAU et 

al., 1996 e 1997, DUGAT et al., 1996) na produ9ao dos concretos de p6s reativos eo cimento 

com urn sem adi9ao, contendo baixos teores de C3A (proximo a zero) e baixos valores de finura 

Blaine, este Ultimo em virtude da demanda de agua necessaria para sua hidrata9ao. 

A limita9ao do teor de C3A esta ligada a eficiencia de fluidifica9ao do aditivo na pasta 

(COLLEP ARDI et al., 1997). Como nao se tern esse tipo de cimento no Brasil, foi adotado, 

inicialmente, para esse estudo o cimento Portland CP II-fibro 40, cuja analise fisica est:i 

apresentada na tabela 4. Este cimento nao est:i disponivel no mercado, foi adquirido diretamente 

com a fabrica para os primeiros testes. 

Tabela 4- Analise fisica do cimento CP II-fibro 40. 

Finura Blaine i 2980 cm2/g Inicio de Pega 3:05 h 

Massa Especifica ! 3,11 g/cm3 Fim de Pega 4:25 h 

Rst. 1 dia l9,0MPa Rst. 7 dias i36,0MPa 

Rst. 3 dias i 24,8 MPa Rst. 28 dias :44,0MPa 

SILICA ATIV A 

A adi9ao da silica ativa ao concreto tern tres principais fun9oes: 

1. completar os vazios deixados pelas partfculas de cimento, contribuindo para o 

fechamento do pacote granulometrico (efeito filler-figura 14); 

2. melhorar as caracteristicas reol6gicas do concreto atraves do efeito de lubrificayao, 

resultado da forma esferica das particulas da silica; 

3. produ9ao de hidratos secundarios atraves da atividade pozolfurica com Ca(OH)z, 

intensificada, no caso dos concretos de p6s reativos, pela aplica9ao de cura termica. Este 

tratamento intensifica a produ9ao de CSH, em maior quantidade e de maiores 

dimensoes, aumentando a resistencia da matriz e diminuindo a porosidade. 
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Figura 14 - Efeito filler da silica ativa, de acordo com H.BACHE. 

A silica ativa utilizada nesta pesquisa possui colorac;:ao cinza, disponfvel no mercado 

nacional na forma de p6, contendo as propriedades fisico-quimica descritas na tabela 5 de acordo 

com o fabricante. Atualmente, no mercado nacional, estao disponiveis apenas duas marcas de 

silica ativa. 

Tabela 5- Propriedades da silica ativa. 

Principais Componentes Valores medios 

SiOz 94,580% 

Ah03 0,050% 

Fez OJ 0,505% 

PzOs 0,227% 

CaO 0,176% 

MgO 0,458% Perda ao Fogo (975°C) 0,508% 

MnO 0,087% Teor de carbono 0,81% 

NazO 0,219% Densidade aparente 172,8 kg/m
3 

KzO 1,224% Massa especffica 2,21 g/cm3 

HzO 0,414% Area especffica 18000 m2/kg 

ADITIVO 

0 aditivo redutor de agua a ser utilizado na produc;:ao dos concretos de p6s reativos deve 

ser de alta eficiencia, para garantir a baixa relac;:ao agua/aglomerante, indispensavel para a sua 

produc;:ao (relac;:ao < 0,20). Em virtude do desconhecimento do aditivo utilizado nos estudos 
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intemacionais sobre o CPR (nome comercial), procurou-se encontrar, dentre os nacionais, algu...'ll 

aditivo capaz de conferir as propriedades desejadas. Os estudos de compatibilidade iniciaram por 

testes com cone de mini slump, relatado no item 1.2. 0 aditivo em p6, denominado melamina 

puna foi o primeiro a ser testado, obtido diretamente com o fabricar'lte, visto que o mesmo nao 

esta disponivel no mercado e nao se dispunha, no inicio da pesquisa, de urn aditivo com as 

caracteristicas descritas nas bibliografias intemacionais. 

4.1.2 Cone de Mini Slump 

0 metodo de analise adotado foi baseado no ensa10 de cone de "mini slump" de 

AITCIN, 2000. Este metodo, nada mais e do que a verificas;ao do abatimento com uma pequena 

quantidade de pasta, 0 que 0 toma urn metodo rapido de verificas;ao de eficiencia e 

compatibilidade cimento-aditivo. 0 detalhamento do cone de mini slump utilizado nessa pesquisa 

esta apresentado na figura.l5 e, a seqUencia do ensaio na figura.3. 0 cone e preenchido com o 

material ate a altura de 57,2 mm, sendo golpeado 10 vezes com auxilio de uma espatula, antes de 

ser erguido sobre placa de acrilico. Normalmente, o abatimento e medido aos 10, 30, 40, 60, 90 e 

120 min, para dar uma ideia da perda de abatimento ao longo do tempo. 
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Figura 15- Medidas do minicone usado para teste de mini slump (medidas em mm). 
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Como esse metodo recomenda a realizac;ao do ensaio com uma relac;ao a/c=0,35 e os 

concretos de p6s reativos possuem relac;ao inferior a 0,20, define-se para este estudo, que o 

aditivo e considerado compativel quando o mesmo e capaz de homogeneizar a mistura e 

proporcionar uma fluidez minima capaz de moldar o cone de mini slump. 0 processo de mistura 

dos materiais no misturador comum para argamassas seguiu a seguinte sequencia: 

a) misturar aditivo em p6 com o cimento; 

b) misturar aditivo liquido com a agua; 

c) misturar o material no misturador por 1 ,5 minutos em velocidade baixa; 

d) fazer a raspagem do material aderido as bordas em 30 segundos; 

e) misturar por mais 8 minutos em velocidade alta; 

f) colocar o material em urn becker cobrindo-o com pl<istico para evitar evaporac;ao; 

g) antes de cada ensaio, o material e misturado com uma espatula, por 30 seg.; 

h) o mini cone e colocado no centro da placa e preenchido ate a marca definida, sendo 

erguido ap6s aplica<;ao de 10 golpes na parte superior, para acomodac;ao da mistura; 

i) por fim, a leitura do espalhamento, medindo-se duas ortogonais e adotando a media 

como resultado final. 

A temperatura da sala durante os ensmos vanou entre 23 e 26°C. A medida do 

espalhamento se da pela media at"itmetica de duas medidas ortogonais entre si. Deve-se garantir, 

durante todo ensaio, uma superficie limpa e plana, sendo que para isso, utilizou-se uma placa de 

acrilico como superffcie. Ap6s a medi<;ao do espalhatuento, o material e recolhido ao becker, com 

auxilio de uma espatula, e tampado, novamente, com plastico para evitar evaporac;ao. 

Foram feitas diversas dosagens partindo-se de uma rela<;ao agua/cimento considerada 

alta, igual a 0,35, chegando-se ate wua rela<;ao de 0,20, conforme tabela 6. Diante dos resultados, 

concluiu-se que o aditivo denominado melamina pura foi considerado ineficiente e incompativel 

para a produ<;ao de CPR, em virtude da incapacidade de fluidificar rnisturas com relac;ao 

agua/cimento inferior a 0,25. Vale lembrar que os concretos de p6 reativo trabalham com 

relac;oes agua/aglomerat!te inferiores a 0,20. 
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b) 

c) d) 

~ D 
Figura 16- a) misturador comum de argamassa, b) Becker como material ap6s a mistura, c) cone 

de mini slump, d) preenchimento do cone, e) espalhamento em base acrilica; D medida do 

espalhat"llento (fonte: este pesquisador). 
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Tabela 6- Resultados dos ensaios com cone de mini slump (aditivo melamina pura). 

ADITIVO MELAMINA PURA 

Rela<;ao A/C i % de Aditivo % de Silica Compatibilidade 

__ !_1 ________ 9_,29_____ _ ______ l ,o ___________ j ________ Q____ __j_ _______ 2!~8~~~g _______ _ 

-~L ______ Q)O --·· ------~?_Q__ _____ ; ______ Q _______ I ------~~g~~.Y_<?. ____ _ 

... _lL--·----~~_Q___ ·-··-----~_,:!_.____________ . o ·-·-·--·- ! ·----··---~~g~!!yg__ _____ _ 

__ :±2____ 0,2~----- ____ 2,5 _______________ Q __________ L___ neg~tiv:~----·-
---~---·-___Q,~~-- 3,0 __ _Q _ L____!!~g~_ti_v_o __ 

_ f?)_··-·-··- 0,25 ____ I ___________ !?._Q ____ j__ ______ ~ __ Q_:~---~=L _____ neg~!~g _____ _ 

__ ZL _____ Q_:~~---·---···_j _______ _J_!.~----·- ________ Q_ _______ _j __________ p~~itivo --·--

___ S.l _______ Q_,25 __________ : __ ___]_,_0____ _ __ _Q _____ j__ ___ _po~_i!_ivo -·-

---~L__ 0,25 _3,0 0 _j__ __ p~~itiv_o ___ _ 

__ _!J) ____ 0,32___L___1Q_ __ 25 . n~ativo __ _ 

_.!_~) _______ 0,2~·-·····_j ___ _!_,_~-- -~ ____ L_ ______ !!_~g~tivo ·-··--

13) 0,25 3,0 20 ne ativo 

Ap6s os ensaios com o aditivo melamina pura, partiu-se para estudar novos aditivos, 

dentre os quais urn plastificante a base de melamina (liquid a) e urn superplastificante melamina 

sulfonada (liquido ), todos disponiveis, comercialmente, no mercado nacional. Alem de ensaia­

los, individualmente, foi testado inclusive, a incorpora9ao de dois aditivos ao mesmo tempo, para 

fins de compatibilidade. Os resultados desses ensaios estao descritos na tabela 7. 

Novamente, os resultados obtidos foram insatisfat6rios, sendo necessaria encontrar e 

testar novas aditivos, refazendo-se os testes de compatibilidade com o cone de mini slump. Ap6s 

diversas experiencias, foi encomendado e testado urn aditivo recem chegado ao mercado, 

denominado, para fins desta pesquisa, de hiperplastificante A 
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Tabela 7 - Resultados dos ensaios com cone de mini slump. 

ADITNO MELAMINA PURA (p6) + PLASTIFICANTE (liquido) 

Relac;ao A/C % de Melamina % de Plastitic. % de Silica ! Com atibilidade 

_14_)____ 0,25 i _________ 3 ___ ,0 _____ 1_. _ 0,4 20 ! neoativo 
. . . . . . i·----------i------Q _____ _ 

.J.~------ 0,25 ___ _j ______ 1L_ ___ ! ---·--·-0-'-,4 _____ ,__ 20 , negativo 

_!§) __ __Q2 _____ j_ ___ ll!.._ ___ j__o,6 __ _ __ _;Q_ __ _L __ negativo 

17) 0,30 2,0 0,6 20 ne ativo 

ADITNO SUPERPLASTIFICANTE (liquido) 

Relac;ao A/C %de Aditivo % de Silica l Compatibilidade 

- 18) __ _9,25 ___ _ ,__ __________ J_&_ ________ L.__ 0 ---i-~ativ() ___ _ 

19) 0,25 1,0 0 negativo 

20) 0,25 i 2,0 ! 0 I ..POsitivo 
·---------------: ------·-----------·~-~-----;---·--

21) 0,35 1,0 0 positivo 

4.1.3 Aditivo Hiperplastificante A 

E urn aditivo liquido, de cor marrom, contendo 28,7% de so lidos na mistura e massa 

especifica = 1,099 g/cm3 (ensaios realizados pelo Laborat6rio de Materiais e Estruturas- LAME, 

da Universidade Federal do Parana) caracterizado, no mercado, como superplastificante de 

terce ira gera9ao. 

Foram testados diversos teores sob diferentes rela9oes agua/aglomerante, obtendo-se 

sucesso de compatibilidade e fluidez com o mesmo. Vale observar que alem do cimento, foi 

adicionado a pasta, o teor de silica, usualmente empregado nas dosagem com concreto de p6s 

reativos: 30% do peso de cimento. 

Atraves desses resultados apresentados na tabela 8, ficou constatado, alem da 

compatibilidade cimento-aditivo, que, do ponto de vista de fluidez, deve-se calcular a 

incorpora9ao da silica ativa como uma adi9ao, em vez de substituir uma mesma porcentagem de 

cimento para obter melhores resultados de fluidez da mistura. 0 grafico 1 confirma essa 

afirma9ao. 
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Tabela 8- Resultados dos ensaios com cone de mini slump (aditivo hiperplastificante A). 

ADITIVO HIPERPLASTIFICANTE A (liquido) 

Relas;ao A/C+S %de Aditivo Substituis;ao 

de cimento 

por silica (%) 

Cimento - Compatibilidade 

~~) Q_,!_?___ 1,0 30 CP II-fibro 40 _!?.~S'.l:!~Y.?. 

}3) ____ Q,!9 1,8 30 CP II-fibro 40 • pg_~i.!!~?.- -· 

..... ?~2_ _ Q 2 ~_Q·························t······-·························-·l ___ l_" '·· 8·-··-·-········---····----·j--········-···········-·····3·-··0·······-··············-············+···-···C··-···P···-···II···--------fi ___ I ___ b ....... r ... o ........ 4 ...... o .............. ,....... -··- pg~j!~~?. ·- . 
25) 0,20 1,5 30 CP II-fibro 40 pg~_i.!~~g-

·········2···-6 ..... )'----··-·-······················-····o ___ l __ ,, , __ 2 ____ 2 __ ···········-····-·--········+----·······-----············--l __ l __ , '··2······--··---·--··--·········----··i·····----······---·······3·······0·················-·····-··· . ., ...... c ........ P ....... __ rr ____ -___ fi ____ b ...... r. ___ o ______ 4 _____ o__ + pg~!.!~Y?. -· 

??) ·-- __ Q,~6........... --i·----········----···---····1-··'"" ,2 ___ ······----·····-··--··-·i···--··----···········--2 ...... o ......... -······--···········-+········c ......... P ......... rr ...... -.. __ fi _____ b _____ r ___ o ....... 4 ...... o ............ , ..... _ ........ ____ .,P ... o .. __ .s ..... i ... t .... i ... v ....... o ... -············--·--···· 

__?~)._ _Q 2 ?~- 1,2 30 CP II-fibro 40 p.;:.:!tivo 

Relas;ao A/C+S %de Aditivo Adis;ao de Cimento Compatibilidade 

silica(%) 

?22 Q,_!_~-- 1,8 30 CP II-fibro 40 positivo 

30 CP II-fibro 40 positivo ;?Q) ...................................... o.= .. ~ , __ 1: .. 9:: ...... ·--···············-··· -+---··············--····-·····1::·"' '·=2=··········--··········-···- ·+·······-···-···-·········=·-·:-···················-- +--=-:: ........ : ......... ::_: __ .: ... :............ _ , ... _ ................................... ·-··---··-··························· 

31) 0,20 1,8 30 CP II-fibro 40 positivo 

32) 0,20 

160 

140 

120 

"E 100 
_§_ 

~ 
80 

E 60 <C\l 

'5 
40 

20 

0 

0 
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(Sb) = substituic;ao de 30% do peso de cimento por silica. 

(Ad)= adic;ao de 30% do peso de cimento por silica. 
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a/c+s=0,20 (Sb) 

--a/c+s=0,19 (Sb) 
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Grafico 1 - Comparativo entre adi9ao e substitui9ao de cimento por silica. 
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Outra conclusao retirada desta etapa, e a constata9ao da perda da consistencia que a 

silica ativa causa a pasta de cimento. A porcentagem de silica adotada na mistura foi de 30%, em 

rela<;ao ao peso do cimento. Esse alto valor foi retirado das dosagens encontradas nas literaturas, 

na qual o programa esta sendo baseado. A justificativa para tal fato, segundo os idealizadores, e a 

contribui<;ao que a silica ativa propicia, aumentando as rea<;oes pozoHinicas ap6s o concreto ser 

submetido a tratamento termico. 

Com a definic;ao do aditivo hiperplastificante A, avan<;ou-se para a etapa seguinte: 

determinac;ao do teor ideal de aditivo pelo metodo do cone de Marsh, baseado em AlTCIN, 1998. 

4.1.4 Cone de Marsh 

Os cones de Marsh foram usados, por muito tempo, em diferentes setores industriais 

para avaliar a fluidez de diferentes tipos de gr·autes e de lama, tais como as lamas de per:fura<;ao 

na industria de petr6leo, os grautes de inje<;ao em rochas e solos, e os grautes de inje<;ao para 

bainhas de protensao. 0 principio do metodo, consiste em preparar uma pasta e medir quanto 

tempo demora para que uma certa quantidade da pasta escoe atraves de urn funil com urn dado 

difu:netro. 

Atraves do ensaio de mini slump ficou confirmada a maior fluidificac;ao da mistura com o 

emprego do aditivo hiperplastificante A. Para dete1minar a porcentagem ideal desse aditivo, 

foram realizados ensaios com o cone de Marsh para duas relac;oes agua/aglomerante (a/c+s) = 

0,18 e 0,16. A forma de mistura e leitura dos resultados estao apresentados na figura 17, sendo 

que o misturador, utilizado para homogeneizar o material, foi urn liqiiidificador industrial de 8 

litros em virtude da maior capacidade de mistura diante dos misturadores comuns de argamassa. 

0 processo de mistura consiste em: 

a) misturar em recipiente, a parte, a silica como cimento; 

b) diluir 0 aditivo hiperplastificante na agua; 
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c) colocar a agua + aditivo no misttrrador adicionando 50% do material em 60 segu.•1dos; 

d) misturar ate o material estar fluido e adicionar, vagarosarnente, o restante do cimento 

com a silica em ate 3 min; 

e) 0 tempo total de mistura foi de 9 min, sendo efetuada, em seguida, a primeira leitura. 

a) b) 

Figura 17 - a) misturador industrial, b) preenchimento do cone com mistura (vol. = 2 Is), c) 

escoamento, d) medida do tempo de escoamento, e) bacia com material em espera entre uma 

leitura e outra. 

Os graficos 2 e 3 ,apresentam os resultados obtidos nos ensaios. Para a relac;ao a/c+s = 

0, 18, a porcentagem ideal de aditivo esta proximo a 1 ,2%, baseando-se nos tempos de 10, 30 e 60 

minutos. Para a relac;ao a/c+s = 0,16, os ensaios indicaram que a quantidade ideal de aditivo 

tambem se situa ao redor de 1 ,2%, apesar da mistura apresentar maior coesao e menor capacidade 

de escoamento. 
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Os ensaios tambem indicaram que ha urn limite para a rela<;ao a/c+s a ser utilizada, em 

virtude da pequena quantidade de agua adicionada a mistura. Nota-se que o valor limite para a 

rela<;ao a/c+s do material estudado esta proximo a 0,17. Uma quantidade menor de agua produz 

uma mistura muito coesa e com pouca plasticidade. 
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Grafico 3- Definic;:ao do tear ideal de aditivo para a/c+s 0,16. 
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4.1.5 Conclusao I 

0 uso do mini cone, nos ensaios de mini slump, serviu para confirrnar a eficiencia desse 

metodo como forma de analise da compatibilidade entre cimentos e aditivos. Demostrou ser urn 

metodo nipido e pnitico e ao mesmo tempo serviu de base para a deterrnina<;ao do teor ideal de 

aditivo nos ensaios com cone de Marsh. 

0 ensaio com mini slump confirrnou a superioridade do aditivo hiperplastificante A 

como fluidificador da mistura diante dos demais aditivos testados, principalmente, para 

baixissimas rela<;oes agua!aglomerante. 

Os ensaios de fluidez como cone de Marsh, tambem apresentaram resultados claros e 

satisfatorios. Esse ensaio e, usualmente, adotado em estudos com caldas para inje<;ao, mas 

mostrou ser uma otima ferramenta para deterrninayao da porcentagem ideal do aditivo para 

deterrninada rela<;ao agua/aglomerante. Esse valor podera ser ajustado no decorrer da produ<;ao 

dos concretos, mas o valor, certamente, estara muito proximo ao encontrado nos ensaios como 

cone. 

Em virtude da alta porcentagem de C3A, encontrada na analise quimica do cimento 

CP II-fibro 40, superior a 8%, faz-se necessaria a realiza<;ao de novos estudos de compatibilidade 

entre o outros cimentos e o aditivo hiperplastificante A. Sabe-se que cimentos com menores 

valores de C3A tendem a apresentar melhores resultados de fluidez, quando utilizado aditivo 

superplastificante na pasta. Isso esta, claramente, provado no estudo feito por COLLEP ARDI et 

al., 1998. Alem do fato de nao se possuir cimentos com as caracteristicas citadas na literatura 

intemacional, enfrenta-se outro problema, nao de menor importancia, que e a utiliza<;ao de 

aditivos hiperplastificantes com porcentagens de materiais solidos inferiores a 40%. Isso explica 

as dificuldades em se conseguir rela<;oes agua!aglomerante proximo a 0,15, com elevada fluidez 

como descritos em muitos artigos intemacionais. 
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4.1.6 Resistencia A Compressao e Eficiencia do Tratamento Termico na Produyao de Concretos 

de P6s Reativos. 

Esta etapa conceme em testes para a produ9ao do concreto de p6 reativo empregando o 

aditivo hiperplastificante A na mistura. Inicialmente foram feitos ensaios de caracterizavao da 

areia e do p6 de quartzo, com a participayao da Associa9ao Brasileira de Cimento Portland -

ABCP. As granulometrias desses materiais encontram-se nos anexos 6 e 7. 

Inicialmente, foram moldados corpos-de-prova de argamassa (5x10 em) para verificar os 

valores de resistencia a compressao axial, aplicando diferentes tratamentos termicos durante a 

cura, a fim de encontrar o tratamento mais eficiente, proporcionando maior resistencia ao 

concreto. As idades de ruptura e os periodos de tratamento termico estao apresentados na tabela 

9. 0 tra9o inicial, a ser utilizado nesta etapa, foi baseado nos dados contidos nas literaturas sobre 

o assunto. Foram adotadas duas dosagens, sendo essas descritas na tabela 10. Vale lembrar que o 

cimento utilizado para esses ensaios foi o CP TI-fibro 40, uma vez que nao havia sido testado 

outro cimento ate o presente momento. 

Tabela 9 - Tratamento termico. 

Numero de Corpos Cura em Agua a Tratamento Idade de 
de Prova Tt::miJcn:ttuta. Amhiente Terrmco a 90°{: Ruptura 

03 24h - 24h 

03 28 dias - 28 dias 

03 7 dias 1 dia 28 dias 

03 7 dias 2 dias 28 dias 

03 7 dias 4 dias 28 dias 
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Tabela 10 - Descri<;ao do tra<;o e dosagens utilizadas. 

Material Tra9o DosagemA DosagemB 

(em peso) (kg/m3) (kg/m3) 

Cimento 1,0 697 711 

Silica Ativa 0,32 227 231 

Areia de Quartzo 1,43 997 1016 

P6 de Quartzo 0,30 209 213 

Aditivo 0,01 10,4 10,6 

Agua 219 204 

Relal(aO agua/aglomerante = 0,24 0,22 

A mistura dos materiais ocorreu em urn misturador eletrico proprio para argamassas. Os 

corpos de prova foram moldados por compactayao com soquete. A sequencia do processo esta 

detalhado a seguir: 

a) pesar os materiais separadamente; 

b) misturar o cimento, a silica e o p6 de quartzo dentro de urn vasilhame por 60 seg ate 

o material ficar homogeneo; 

c) misturar o aditivo na agua e em seguida despejar na bacia do misturador; 

d) adicionar o cimento com a silica e o p6 de quartzo na bacia; 

e) misturar tudo por 2,5 minutos em velocidade baixa, desligando-se em seguida; 

f) raspar com auxflio de uma espatula todo o material aderido na borda da bacia e na 

pa do misturador por 30 seg; 

g) ligar o misturador por mais 30 seg na velocidade baixa; 

h) em seguida, adicionar a areia, vagarosamente, em 30 seg com o misturador ligado 

em velocidade baixa; 

i) ajustar a velocidade para alta e misturar por mais 7 min; 

j) tempo total da mistura e de 11 min; 

k) ap6s a mistura, moldar os corpos-de-prova com duas camadas aplicando 30 golpes 

porcamada; 
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1) colocar urn vidro sobre os corpos-de-prova para manter nivelada a superficie e 

impedir perda de agua; 

m) desmoldar com 24 horas e iniciar tratamento de cura; 

A figura 18 mostra o equipamento utilizado no tratamento termico a 90°C. E urn banho­

mana que atingiu, durante os testes, temperatura maxima de 92°C quando tampado. Esse 

equipamento nao tern a capacidade de controlar a quantidade de calor liberado na agua durante a 

elevac;ao da temperatura. Nao ha uma taxa constante de subida e, posteriormente, de descida da 

temperatura da agua. Sabe-se que o concreto deve ser aquecido ou resfriado sob uma taxa 

constante de temperatura, taxa esta que se situa em tomo de 15 a 20°C/h, para evitar o ac(rrnulo 

de tensoes que possam acarretar no aparecimento de fissuras no interior do materiaL 0 ciclo 

termico de tratamento adotado esta apresentado na figura 19. 

Figura 18 - Aparelho inicial de tratamento termico. 

Os corpos-de-prova, ap6s curados por sete (7) dias em agua, a temperatura ambiente, 

foram submetidos ao tratamento por calor. Em virtude da alta taxa de evaporac;ao, foi necessaria 

adaptar o aparelho, colocando-o sob uma entrada de agua (tomeira), a fim de minimizar a 

dirninui<;ao do nivel da agua pela evaporac;ao. Porem, durante a noite, geralmente, a pressao da 

agua dirninuia, havendo uma entrada menor de agua no recipiente, causando a queda no nivel de 

agua. Ern fun<;ao disso, era necessaria restabelecer o nivel da agua na rnanha seguinte. Essa 
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oscila9ao causava uma diminui9ao da temperatura em ate l5°C, prejudicando a eficiencia do 

tratamento. Os corpos-de-prova foram submetidos a 1, 2 ou 4 dias sob esse tratamento, 

permanecendo, posteriormente, sendo curados em agua, a temperatura ambiente, ate a data de 

ruptura (28 dias). A regulariza9ao das superficies dos corpos-de-prova, para os ensaios de 

resistencia a compressao axial, foi feita com enxofre, em virtude da falta de aparelho necessario 

para a retifica9ao das superficies. Para cada tipo de cura foram rompidos tres corpos de prova. Os 

resultados dos ensaios de resistencia estao apresentados no grafico 4 a e b. 

Temperatura 

Pre- Aquecimento 

tratamento 

Resfriamento 

Tratamento 

Figura 19 - Cicio de tratamento termico. 
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Dosagem B (a/c+s=0,22) - Ruptura aos 28 dias 
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Gratico 4 - Resistencias a compressao axial. 

4.1. 7 Analise dos Resultados 

845 86,6 
82,5 ' r­
r-r-

4 dias tratam. 

Analisando os resultados pbtidos foram, observadas algumas nao-conformidades. Os 

corpos-de-prova submetidos a 4 dias de tratamento termico a 90°C deveriam apresentar melhores 

resultados de resistencia a compressao, quando comparados com os demais. Isto porque a func;ao 

do calor e ativar e incrementar as reac;oes pozolfuricas no comp6sito, promovendo aumento da 

quantidade de CSH na matriz. 

A dosagem A, mesmo possuindo rela<;ao agua/aglomerante superior a dosagem B, ou 

seja, maior quantidade de agua por m3
, apresentou resultados superiores de resistencia. 0 Unico 

valor que superou 100 MPa, foi obtido com a dosagem A, quando os corpos de prova foram 

submetidos a urn dia de tratamento termico a 90°C. 

Outro fator discordante e a diferenc;a de resistencia entre corpos-de-prova de mesma 

idade e dosagem. A maioria apresentou valores com grande variabilidade. Admite-se uma 

discrepancia maior para os concretes de alto desempenho quando comparados com os concretes 
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normais, conforme literaturas, mas as diferen9as encontradas nesse estudo superam em muito 

essa tolerancia. 

4.1.8 Conclusao II 

Os resultados de resistencia a compressao foram considerados insuficientes e nao­

satisfat6rios. 0 objetivo era obter valores de resistencia a compressao pr6ximos a 200MPa, aos 

28 dias, para os corpos-de-prova submetidos ao tratamento termico a 90°C. 

0 tratamento termico tern por finalidade ativar novas rea9oes pozolanicas na matriz, 

aumentando com isso, a quantidade de CSH presente na estrutura da interface. Esse aumento na 

quantidade de CSH tende a aumentar a resistencia da matriz, em vista da diminui9ao da 

porosidade eo consumo de materiais mais fracos e inertes, como o hidr6xido de ca.Icio (CaOH)2 , 

por exemplo. 

Com base nestas premissas, acredita-se que os baixos valores de resistencia, encontrados 

nesta etapa, foram influenciados por quatro possiveis problemas: 

1) moldagem: os corpos-de-prova foram moldados com golpes, segundo o procedimento 

de moldagem de corpos-de-prova de argamassa para ensaio de resistencia a compressao. 

0 material tinha consistencia mole e, por isso, nao permitia golpes firmes, sendo 

levemente adensado. Acredita-se ter havido uma rna compacta9ao do material nos 

moldes, permitindo uma maior quantidade de vazios na mistura. Como corre9ao, sera 

adotado a moldagem dos corpos-de-prova, em mesa vibrat6ria, para proporcionar 

melhor compacta9ao e maior homogeneiza9ao do material, contribuindo, assim, para 

diminuir a disparidade entre os resultados encontrados; 

2) cimento: como ja mencionado, anteriormente, no estudo com aditivos, o cimento CP 

II-fibro 40, adotado, possui alto teor de C3A, o que pode estar contribuindo para 

diminuir a eficiencia do aditivo hiperplastificante A. Faz-se necessario a substitui9ao por 

urn cimento mais compativel; 
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3) eguipamento termico: deve-se garantir que o concreto submetido a aquecirnento e 

resfriamento termico, nao provoque excesso de tensoes intemas, causando 

microfissura91io do comp6sito. 0 equipamento utilizado, nesta etapa da pesquisa, nao 

possuia controlador de acrescimo de temperatura, o que acredita-se, pode ter causado 

danos ao concreto. Como medida corretiva, foi adquirido, com auxilio da reserva tecnica 

disponibilizada pela F APESP, urn equipamento eletronico, que tern como fun9ao, 

controlar o aquecimento e resfriamento da 8.gua no tratamento termico; 

4) capeamento: foi utilizado enxofre para regularizar a superficie dos corpos-de-prova. 

Acredita-se que, por possuir menor resistencia que o concreto, o enxofre esteja 

contribuindo para o agravamento das disparidades encontradas nos valores de resistencia 

a compressao. A fissura9ao antecipada do enxofre pode ter levado ao acfunulo de 

tensoes no concreto, antecipado a ruptura e consequentemente, falseado os resultados. 

Como medida corretiva, passar-se-a a utilizar corpos de prova cubicos (5x5x5 em), 

eliminando a necessidade de capeamento. 
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SEGUNDAETAPA 

A partir das conclus5es obtidas na etapa 1, foram travadas novas metas incluindo a 

substituivao de alguns materiais. 

4.2 ENSAIOS E RESULTADOS 

As mudanvas iniciaram com a realizavao de novos ensaios de compatibilidade cimento­

aditivo pelo metodo de cone de mini slump e cone de Marsh. Primeiro foram testados novos 

cimentos: CP III 32 RS e cimento CP V ARl RS, com o aditivo hiperplastificante A , para 

posterior compara9ao com os resultados com cimento CP II E fibro 40 (gnifico 5). 
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Grafico 5 - Teste de plasticidade- aditivo hiperplastificante A com diversos cimentos. 

0 alto teor de aditivo utilizado nos ensaios com cone de mini slump e justificado pelos 

artigos tecnicos nos quais o estudo do Concreto de P6s Reativos foi baseado. Observru1do os 

resultados obtidos, nota-se maior eficiencia plastica das misturas contendo cimento CP II-E fibro. 

Mas em virtude de grande vlli-iac;:ao e baixos valores de resistencia obtidos no estudo de dosagem 

apresentado anteriormente, optou-se pelo emprego do cimento CP III 32 RS para os pr6ximos 

ensaios (cone de Marsh e estudo de dosagem). A caracterizac;:ao deste cimento esta no anexo 2. 

Este cimento e caracterizado por apresentar esc6ria, material que confere reac;:oes iniciais de 

hidratac;:ao mais lentas quando comparado com os demais tipos de cimento. 

A definic;:ao do teor ideal de aditivo foi novamente obtida pelo metodo de cone de Marsh 

para posteriormente ser empregado no estudo de dosagem. Foi ensaiada a menor relac;:ao 

agua/aglomerante ou agua/(cimento + silica) possivel, 0,17. Os resultados sao apresentados na 

grafico 6. 
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Gnifico 6 Ensaio corn Cone de Marsh- aditivo hiperplastificante A. 

4.2.1 Estudo de Dosagern I 

Atraves dos resultados, o teor ideal de aditivo para a relac;:ao agua/aglornerante 0,17 esta 

proximo a 1,0% da rnassa de aglomerante. Corn a definiyao do ci..u.ento CP III 32 RS, aditivo 

hiperplastificante A e seu teor ideal, passou-se para a etapa de dosagem. 

Na etapa de dosagern, algumas rnudan<;as forarn adotadas, em virtude dos problemas 

encontrados e ja descritos nas etapas anteriores. 

Fez-se a substituic;:ao das forrnas cilindricas 1 Ox20crn por formas cubicas de 5x5x5 ern. 

Tal substitui<;ao, e justificada por elirninar a necessidade de capeamento dos corpos de prova 

cilindricos corn enxofre, visto que o enxofre apresenta resistencia rnecanica inferior ao concreto 

estudado. Outra mudanc;:a, foi com rela<;ao ao metodo de moldagem, a..'ltes, por compacta<;ao com 

soquete, para cornpacta<;ao em mesa vibrat6ria. Por fim, a substitui<;ao do misturador comurn de 

argamassa para urn rnisturador industrial de 20 litros, contendo 3 velocidades e maior capacidade 

de torque (figura 20). 
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Figura 20 - Misturador industrial de 3 velocidades e capacidade de 20 litros. 

Para esse estudo de dosagem, foram moldados 12 corpos de prova cubicos, sendo que 

se1s foram curados ao ar sob condi<;:oes ambientes de temperatura e pressao, e seis curados 

imersos em agua, tambem sob condi<;:oes ambientes de temperatura e pressao. Com isso, obteve­

se, para cada idade de ruptura (7 e 28 dias), tres resultados de resistencia a compressao. 

No gratico 7 sao apresentados os resultados de resistencia a compressao e no anexo 7 a 

planilha contendo todos os dados da dosagem. Vale salientar que nao foi possivel misturar, 

homogeneizar os materiais adotando a rela<;:ao agua/aglomerante = 0,17 com 1,0% de aditivo, 

obtidos do ensaio com cone de Marsh. A altera<;:ao da rela<;:ao passou para 0,20 com 1,0% de 

aditivo hiperplastificante A. 

Atraves da analise dos resultados obtidos, ficou constatado que: 

• gran des diferenyas nos val ores de resistencia 'a compressao das amostras curadas sob 

igual condi<;:ao de cura e 

a maior eficiencia da cura por imersao em agua, principalmente pelos resultados de 

resistencia aos 28 dias. 
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Grafico 7- Resistencia a compressilo- hiperplastificante A. 

Outro ponto fundamental, se refere aos valores de resistencia das amostras. 0 valor 

maximo obtido ficou proximo a 1 02 MPa, de corpos de prova curados por imersilo em agua a 

temperatura ambiente. 0 valor esta muito abaixo do esperado, que seria 180 MPa. 

Analisando o aspecto de ruptura dos corpos de prova, verificou-se urn possivel problema 

de paralelismo e excentricidade da prensa, visto que a maioria dos corpos de prova dessa 

dosagem romperam por desenvolvimento de fissuras verticais ou com a presen<;a de cone (mico 

(figura 21). 

59 



Figura 21 - Fotos de ruptura de corpos de prova. 

THAULOW, citado por AITCIN, 2000, comenta que: ... de acordo com ASTM C39-86, 

quando e utilizada na prensa a cabe<;a esferica adequada, o modo de ruptura usual e a forma de 

dois cones sobrepostos [figura 22a], uma vez que as duas extremidades do corpo de prova esHlo 

confinadas nos pratos da prensa, quando a carga de compressao e aplicada. Quando o corpo de 

prova e ensaiado a uma carga de compressao uniaxial, seu diametro aumenta na dire<;ao 

perpendicular ao carregamento, mas ao mesmo tempo desenvolvem-se tens5es decorrentes do 

atrito das extremidades do corpo de prova e os dois pratos da prensa de ensaio, impedindo 

qualquer deslocat11ento nessas areas, em particular onde o concreto esta confinado. Essas tens5es 

decorrentes do atrito criam zonas horizontais de tens5es de compressao nas duas extremidades, as 

quais sao responsaveis pela forma conica da ruptura. 

60 



Por outro lado, quando corpos de provas sao ensaiados com cabec;a esferica fora do 

padrao, o modo de ruptura se da por desenvolvimento de fissuras verticais (figura 22b). 

b) 

Figura 22- a) ruptura do tipo conico e b) ruptura por fendimento (AITCIN, (2)). 

Outro fator considerado relevante para os baixos valores de resistencia obtidos, se deve a 

presenc;a de bolhas em grande quantidade no interior das amostras. Mesmo antes de serem 

rompidas, foi possivel verificar a presenc;a desses vazios na superficie dos corpos de prova 

(figura 23). Acreditava-se que moldru.1do os corpos de prova em mesa vibrat6ria esse tipo de 

problema seria contomado. 

Figura 23 - Presenc;a de bolhas no interior e na superficie dos corpos de prova. 
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A origem das bolhas no interior dos amostras pode ter sido provocada por urn possfvel 

problema com a velocidade de mistura dos materiais no misturador, visto que, para se atingir a 

homogeneiza9ao e fluidifica9ao da "massa" foi necessaria empregar a velocidade 3 do 

misturador, bern como pode ter ocorrido urn efeito colateral da alta dosagem do aditivo 

hiperplastificante A. 

Sabe-se que a super dosagem de aditivos superplastificante pode causar incorporayao de 

ar a mistura. A porcentagem de aditivo empregado para produ9ao do CPR, segundo os 

idealizadores, esta sempre acima de 1,0% da massa de material aglomerante, fato verificado em 

todos os trabalhos citados na revisao bibliogratica. Pode-se considerar elevado esse teor qu&.!do 

compara-se com as quantidades usualmente empregadas em concretos de alto desempenho, 

geralmente inferior a 0,6% da massa de cimento. 

4.2.2 Aditivo Hiperplastificante B 

Na tentativa de se corrigir o fraco desempenho de resistencia dos corpos de prova, foi 

testado outro aditivo hiperplastificante, identificado, nesta pesquisa, por hiperplastificante B. E 

urn aditivo superplastificante de terceira gera9ao, contendo 35% de s6lidos, com base em cadeia 

de polimeros de eter carboxilico modificado. Foi desenvolvido para industria de pre-moldados e 

concretos protendidos, agora disponivel no mercado nacionaL 

Novamente a analise da eficiencia do aditivo teve inicio pelos ensa10s com cone de 

Marsh para duas rela96es agua/aglomerante: 0,17 e 0,20, conforme grafico 8. A dosagem 

utilizada foi a mesma empregada para o aditivo hiperplastificante A, com intuito de compara9ao 

dos resultados encontrados. 

Ao comparar os resultados entre os dois aditivos hiperplastificante, notou-se claramente 

maior eficiencia e compatibilidade do aditivo B com os materiais cimenticios utilizados nesta 

pesquisa. 0 tempo de escoamento foi menor, o que confere maior capacidade de fluidez a 

mistura. 
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Gnifico 8 - Ensaio corn cone de Marsh - aditivo hiperplastificante B. 

Corn esses resultados de fluidez, passou-se, novarnente, para etapa de resistencia a 

cornpressao, utilizando a rnesma dosagem de aditivo ernpregado no estudo de dosagem com 

aditivo A, para fins de cornparayao dos resultados obtidos. E importante salientar que, durante a 

rnistura dos materiais, nao houve necessidade do ernprego da maior velocidade do rnisturador 

(velocidade 3) para garantir a hornogeneiza9ao e plasticidade suficiente para moldagem dos 

63 



corpos de prova. Esse fato comprova a maior capacidade de fluidez do aditivo hiperplastificante 

B frente ao aditivo A. 

4.2.3 Estudo De Dosagem II 

Para esta nova etapa, foi utilizado outro equipamento para cura. Ao inves de cura 

termica por imersao em agua, passou-se a empregar cura a vapor (figura 24). Este novo 

equipamento tern a capacidade de controlar a taxa de eleva9ao da temperatura ( < 20°C/h), de 

modo a eliminar urn dos problemas encontrados com o aparelho, anteriormente empregado no 

tratamento termico dos corpos de prova. 

Tambem, para esse estudo com o aditivo hiperplastificante B, ampliou-se os tipos de 

cura para quatro: 

1. cura ao ar sob temperatura ambiente; 

2. cura em imersao em agua sob temperatura ambiente; 

3. cura a vapor a 60°C aplicado durante a pega do cimento; 

4. cura a vapor a 90°C aplicado durante a pega do cimento. 

Figura 24- Camaras de tratamento termico a vapor. 
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A adoc;ao da temperatura de 60°C e justificada pelos estudos existentes de concretos de 

cimento Portland de alto fomo (CP III), submetidos a cura termica, onde a temperatura, que 

confere maior durabilidade as estruturas, e 60°C. Para a temperatura de 90°C, seu emprego esta 

diretamente relacionado com os estudos existentes de Concretos de P6s Reativos, que mostrou 

ser a mais economica e de facil aplicac;ao dentre as demais estudadas, como 160°C, 240°C e ate 

0 grafico 9 representa o ciclo termico adotado para os corpos de prova submetidos a 

cura a vapor. A taxa de elevac;ao da temperatura respeitou o limite de 20°Cih. Todos os corpos de 

prova foram moldados em mesa vibrat6ria. Ap6s tratamento termico, os corpos de prova 

continuaram 0 processo de cura imersos em agua a temperatura ambiente. 
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Os val ores de resistencia a compressao de 7 e 28 dias estao apresentados na grifico 10, 

exceto os valores de resistencia das amostras curadas a temperatura de 90°C, em virtude da 

incapacidade de ruptura dos corpos de prova por apresentarem expansao durante tratamento 

termico a vapor. A causa da expansao dos corpos de prova ainda nao foi totalmente esclarecida. 

Para cada idade de ruptura foram rompidos tres corpos de prova prismaticos. 
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Grafico 10 - Resistencia a compressao - hiperplastificante B. 
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A figura 25 apresenta os equipamentos, os moldes e os corpos de prova submetidos ao 

tratamento a vapor a 90°C, aos quais apresentaram expansao durante a cura termica. 

Figura 25 - Moldes, cfunara de tratamento com calor e corpos de prova submetidos ao trat. 

termico a 90°C. 
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4.2.4 Discussao das Dificuldades Encontradas 

Com a definivao do aditivo hiperplastificante B e o cimento CP III 32 RS a ser 

empregados na produ9ao do CPR, houve necessidade de urn estudo de dosagem, que garantisse a 

produ<;ao de concretes de grandes resistencias, aproximadruliente 200 MPa. 

A escolha do tra9o e do diametro maximo dos agregados utilizados nessa etapa da 

pesquisa estao diretamente relacionados com o processo utilizado para a produ9ao da Passarela 

de Sherbrook, no Canada. Sabe-se, que o consumo de silica ativa e realmente muito alto (25 a 

35% da massa de cimento ), mas sao os valores empregados em todos os estudos de CPR, ja 

analisados, e trulibem estudados na revisao bibliognifica. 

Tentando justificar o ocorrido, foram analisadas algumas possibilidades, onde segundo 

LARRARD, 1989, existe uma rela9ao entre a propor9ao de alcalis da silica com a resistencia dos 

concretos (grafico 11 ). 
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Grafico 11 - Rela9ao resistencia x teor de alcalis LARRARD, 1989. 
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Verificando a analise quimica da silica ativa fornecida pelo fabricante (anexo 4), 

constatou-se teor de alcalis (%K20 + %Na20) igual a 1,44%. Comparando com o grafico 

apresentado por LARRARD, a silica utilizada pode estar contribuindo para o baixo desempenho 

de resistencia dos corpos de prova. A silica ativa recomendada para a produ<;ao dos Concretos de 

P6s Reativos e proveniente das fabricas de zirconio, de colora<;ao branca, contendo teor de 

carbono igual a zero. Essa silica e caracterizada por seu elevado custo, mas propicia maior 

plasticidade a mistura, frente as demais silicas ativa, exigindo menor quantidade de agua para 

garantir uma determinada fluidez, proporcionando assim, melhores resultados de resistencia 

mecanica. 

Quanto a expansao dos corpos de prova curados a vapor, sob temperatura de 90°C, 

foram enviadas amostras a ABCP - Associa<;ao Brasileira de Cimento Portland, em Sao Paulo, 

para analise microsc6pica desses corpos de prova, a fim de determinar a razao da expansao dos 

concretos. Sabe-se que existe a possibilidade de ocorrencia da forma<;ao de etringita retardada em 

virtude da cura termica e do teor de C3A do cimento utilizado. Mas o relat6rio enviado pela 

ABCP nao indicou a presen<;a excessiva de nenhum cristal ou componente em grande quantidade 

capaz de provocar tal anomalia conforme considera<;oes finais do relat6rio: "Em sintese, as 

amostras de concreto mostram composi<;oes usuais, tendo sido identificados quartzo, associados 

ao agregado miudo; etringita e portlandita, minerais da pasta hidratada. Alem destes compostos, 

tambem foram detectadas as presen<;as de gipsita e calcita, relacionadas ao cimento. Nao foram 

identificados produtos de hidrata<;ao principais como hidratos devido a sua baixa cristalinidade, 

nao sendo detectados pela tecnica de raios X". 

E importante frisar que os cimentos utilizados nos estudos com CPR, citados na revisao 

bibliografica, foram quase que totalmente produzidos com cimentos contendo teor de C3A igual a 

zero, o que elimina a possibilidade de ocorrencia do fenomeno mencionado. 
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4.2.5 Conclusao 

0 uso do cone, nos ensaios de Marsh, serviu para confirmar a eficiencia desse metodo 

como forma de analise da compatibilidade entre cimentos e aditivos e, na determinac;ao do teor 

ideal do aditivo. 

0 ensaio confmnou a superioridade do aditivo hiperplastificante B frente ao aditivo A, 

quanto a capacidade de fluidificar misturas e facilitar a homogeneizac;ao dos materiais sob 

baixissima relac;ao agua/aglomerante. 

Em virtude da porcentagem de C3A encontrado na analise quimica dos cimentos ate 

agora utilizado, depara-se, talvez, com a impossibilidade de produc;ao de concretos submetidos a 

altas temperaturas (2::90°C). Ja e de conhecimento dos pesquisadores que cimentos com menores 

valores de C3A, tendem a apresentar melhores resultados de fluidez, em func;ao de uma menor 

velocidade de reac;ao do mesmo com os hidratos do cimento. 

A expansao dos corpos de prova submetidos ao tratamento termico a 90°C, pode estar 

relacionado com o momento inicial, no qual essas amostras foram submetidas ao tratamento 

termico (inicio de pega do cimento ). 

Outrossim, a diferenc;a dos materiais utilizados pelos pesquisadores intemacionais 

parece ser urn fator relevante para a prodU<;:ao dos concretos de p6s reativos. 
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TERCEIRA ETAPA 

Como os resultados de resistencia continuaram insatisfat6rios, mesmo com todas as 

mudan<;as empregadas nas etapas I e II, procurou-se estudar a influencia do teor de silica na 

composi<;ao do Concreto de P6s Reativo e, posteriormente a analise de urn novo cimento. 

4.3 TEOR IDEAL DE SILICA ATIVA 

Esta etapa, teve por objetivo verificar a influencia do teor de silica na resistencia dos 

corpos de prova de CPR, utilizando, para isso, o tra<;o da dosagem ate entao empregado nos 

estudos de dosagem anteriores, baseado na dosagem empregada na constru<;ao da passarela de 

Sherbrook. A escolha desse tra<;o e justificada por ter apresentado o menor consurno de 

aglomerante por m3
, dentre todos tra<;os citados nas literaturas intemacionais sobre Concreto de 

P6s Reativos. 

Como metodologia para esta etapa do estudo, ficou, previamente, definido tres valores 

de adi<;ao de silica ativa: 10, 20 e 30% de adic;ao sobre a massa de cimento. 0 cimento utilizado 

foi o CP III 32 RS e, todas as amostras foram submetidas a cura termica. Ap6s testes 

preliminares, obteve-se resultados satisfat6rios de amostras submetidas a tratamento termico sob 

temperatura media de 82°C ap6s 6 dias de cura em agua a temperatura ambiente, resolvendo, 

assim, o problema da expansao de corpos de prova, citados anteriormente na etapa II. 0 quadro 

da tabela 11, indica o trac;o da dosagem empregada, bern como o consurno de materiais por m3 

para cada porcentagem de adic;ao de silica. 

Salienta-se que o consurno de cimento variou, mas a rela<;ao agua/aglomerante foi 

mantida constante = 0,30. Durante essa etapa ocorreu urn fato relevante. Inexplicavelmente, nao 

foi possivel misturar os materiais com a quantidade de agua para urna rela<;ao agua/aglomerante 

inicialmente, prevista de 0,20, apesar de diversas tentativas para se atingir esta rela<;ao. Fez-se, 

inclusive, a substituic;ao dos materiais empregados, cimento e aditivo, por lotes mais novos 

desses mesmos materiais. Mesmo assim, todas as tentativas nao obtiveram sucesso. Esse fato 

tomou-se mais uma das incognitas encontradas ao Iongo do estudo do concreto de p6s reativos. 
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Tabela 11 - Estudo de dosagem para adic;ao de silica ativa. 

Massa Especi:fica 

(kg/dm
3

) 

Tra9o 

(em peso) 

10% silica 

(kg/m3
) 

20% silica 

(kg/m3
) 

30% silica 

(kg/m
3
) 

__ C_l .. ·_m ____ e_nt_o _____________ ........:3_,-'-'' 1::...:1=-----+-----!z!)_Q__ ____ _________ 2~~-------- ----·· 70~---·--·---- ----------~~~--------

Silica 2,21 - 75 141 201 
····-·-------·----··----···--·--·---··-···--·=·-=·--·-·-+-------·r-------------------t------·-·--1-- -------··-

___ A ____ r __ e ___ i ___ a_··--···-----.. --··--·-2=~;, 7_~_0..: _____ 
1 
______ _1~_9 ______________ 1 Oji_ _____ _____ _2~-~------· ·--------~-3 7-··---··-

__ _!>6 ct~-~~o _______ _1,.?_Q__ ·----o,3o -··-----·- ____ .....12:! ____ :---____ 212 ____ ------~QL _____ _ 

Aditivo 1,10 ____ Q2Ql_ _____ --·--··-··--~)._~-----··- ----·----~:..? __________ ---·------~'_?___ _ __ 

Agua 1,0 0,30 246 254 261 
-····------·····-·-·-·----·--·-·----····--·-··--- ·-·--·--·-·--·-······-·--- f---·----···--·------·--·---- ----··-···---·--·-···-·----- ·---------·-·---···-·-

RelayaO aguafaglomerante = 0,30 0,30 0,30 

Para que nao houvesse urn atraso ainda maior com o estudo do CPR, optou-se por 

continuar o estudo de dosagem do teor ideal de silica sob estas condic;oes (relac;ao a/glom= 0,30). 

Os resultados de ruptura a compressao estao apresentados no gnifico 12. 

Analisando os resultados de resistencia, pode-se concluir que mesmo havendo uma 

diminuic;ao do consumo de cimento por m3 da dosagem contendo 10% de adic;ao de silica para a 

de 20%, obteve-se melhores valores de resistencia com a ultima. 

A dosagem com teor de 30% de adic;ao de silica, apresentou valores de resistencia a 

compressao levemente inferior a dosagem com 20%. Os resultados obtidos confirmam a 

necessidade de adaptac;ao de trac;os retirados de literaturas, quando os materiais empregados 

forem diferentes, uma vez que o teor ideal citado, nas literaturas para a adic;ao de silica, e de 

30%. 

Como conclusao desses testes, fica definido o teor ideal de silica em 20% da massa de 

cimento. Como os valores de resistencia encontrados ainda sao considerados insatisfat6rios, 

buscou-se elevar a quantidade de cimento por m3
, conforme tabela 12, com o objetivo de atingir 

melhores valores de resistencia a compressao. 
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Grafico 12- Teste de resistencia a compressao- diferentes teores de silica ativa. 
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Tabela 12- Descric;ao da dosagem com consumo elevado de cimento. 

Massa Especffica 

(kgldm
3

) 

Consumo 

(kglm
3

) 

Cimento 3 11 893 •..•• ::. ___ ..;_c...: . ...: ....... _, ___ ,, ______ :.2..= ... c_. ___ +-··-·-.. --·-.. --.--.... 

Silica 2,21 179 

Areia 2, 70 625 
-------·---.. --.. -·-·-----·-·-----'--'-----+---·---------·-

.J>6 4~!:1~~------_1.,70 _____ _179 ____ , __ 

Aditivo 1,10 10,7 --·------ .... _________ , ___ ,, ____ , _____ ,_, ______ _ 

. AS!I~ ______ .. _____ .. _____ l-'9 ______ .... ·------~-~.!--·-·--·- .. ·-·-

Relayao agua/aglomerante = 0,30 

Os dados e resultados de ruptura dessa dosagem estao apresentados no grafico 13. Nota­

se que os resultados de resistencia a compressao obtidos nao apresentaram ganhos mensuraveis, 

quando compara-se com as dosagens contendo menor consumo de cimento apresentadas, 

anteriormente, no grafico 12. 

Este fato, juntamente com a incapacidade de reduc;ao da quantidade de agua empregada 

nas misturas contendo cimento CP III 32RS, fomentou na tentativa de se produzir o CPR com urn 

cimento de alta resistencia inicial e final, e de elevada finura: cimento CP V ARI PLUS. 
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Grafico 13- Teste de resistencia a compressao- dosagem com elevado consurno de cimento. 

4.3.1 Cimento CP V-ARl PLUS 

E urn cimento especialmente desenvolvido para obtenvao de alta resistencia final e 

inicial, sendo indicado para a produvao de estruturas em concreto aparente, alto desempenho e 

pre-moldados. Dentre suas caracteristicas, este cimento contem teor de C3A = 8,0% e finura 

Blaine= 460m2/kg. (A caracterizavao completa desse cimento encontra-se no anexo n. 4). Sabe­

se que os aditivos superplastificantes, quando misturados com cimentos de alta finura, 

apresentam menor desempenho de fluidificavao, mas, em virtude da relavao agua/aglomerante 

estar elevada, superior a 0,20, tal efeito deve ser minimizado. 

Em funvao do desconhecimento do comportamento reol6gico desse cimento, 

inicialmente foi realizado urn rapido estudo para detenninar o teor ideal do aditivo 

hiperplastificante B pelo metodo do cone de mini slump. Quatro teores de aditivos foram testados 

para uma mistura contendo rela9ao agua/aglomerante = 0,27 (grafico 14) e os resultados 

indicaram maior fluidez das misturas para teores de aditivo entre 1,0 e 1,5% de aditivo. 
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cone mini slump- CP V-ARI PLUS- (a/c+s=0,27) 
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Gnifico 14 - Determina9ao teor ideal de aditivo para o cimento CP V -ARI PLUS. 

Sabe-se que a utilizayaO de agua sob temperaturas inferiores a ambiente, tende a retardar 

a velocidade das rea96es de hidratayao do cimento, de modo a colaborar para manter por mais 

tempo a trabalhabilidade de uma determinada mistura. 0 emprego de agregado de pequeno 

diametro condiciona menor volume de vazios quando a granulometria e continua e controlada, 

contribuindo para melhorar a reologia do comp6sito, favorecendo, portanto as propriedades 

mecamcas do concreto. 

Baseados nessas premissas, foram realizadas algumas dosagens com o objetivo de 

atingir rela96es agua/aglomerante inferiores a 0,30, com a adi9ao de agua resfriada, juntamente 

com a elimina9ao da areia de quartzo na mistura. Partiu-se de duas dosagens iniciais, 

diferenciando-se entre si pelo tipo de cimento utilizado. A dosagem denominada teste1 foi 

empregado CP III 32 RS, enquanto que na dosagem denominada teste 2 , foi empregado CP V­

ARI PLUS. Os trayos finais e os resultados da resistencia a compressao dos respectivos concretos 

estao apresentados na tabela 13. A temperatura da agua de amassamento foi resfriada, 

aproximadamente l7°C, contribuindo para a rela9ao agua/aglomerante atingir 0,275, com a 

mistura contendo cimento CP V ARl PLUS. 0 teor de aditivo utilizado em ambas dosagens foi 

de 1,0% da massa de material aglomerante (cimento +silica). 
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Tabela 13- Descriyao do trayo, consumo de materiais e resultados de resistencia. 

CPID32-RS CP V-ARI PLUS 

Material (kg/m
3
) (kg/m

3
) 

Cimento 864 887 
-. ·-------·--------·--------· 

Silica 173 177 
---------------·--·--- ·--· ... -

Areia 0 0 -------------·-·-- r------·-·-----·-·-------·--· 

.... ~6 de 'l!:!_artzo ________ 864 887 
!---···--·-··- -··--··-··---------

Aditivo 10.4 10.6 
-----·--·---·-··-····--·---·-------!----·-··--·-·----------···----·--··---

__ A_8_11~--------··----- 311 293 
·-- --------·---·---

Relas:ao agua/aglomerante = 0,300 0,275 

ldade de ruptura = 28 dias (cura em agua temp. am b.) 

cu 180~------------------------------------------------~ 
~ 160 

,g 140 

3l 120 
f 
~ 100 

8 80 

.(II 60 
(U 

g 40 
<(I) 

1ii 20 
"iii 

148,0 146,0 144,0 
,...--- r-- r--

117,8 115,0 114,0 
,-- - ,..---

(I) 0+-------~--~--~--~--~--------~--~--~--~--~ a:: 
a/c+s=0,275 CP V-ARI PLUS a/c+s=0,300 CP 111-RS 

Pode-se observar no grafico da tabela 13, que a dosagem com cimento CP V-ARI PLUS 

apresentou melhores resultados de resistencia. A justificativa para a utilizayao do cimento 

CP lll-32 RS, nos estudos anteriores, se deu pelos valores de ensaios quimicos, principalmente o 

teor mais reduzido de C3A, e pelos melhores resultados de fluidez no ensaio de cone de mini 

slump com rela9oes agua/aglomerante proximo a 0,20. 
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Constatou-se durante o processo de homogeneizac;ao que a mistura contendo cimento 

CP V-ARI PLUS, pode ser misturada com uma relac;ao agua/aglomerante menor que 0,30 e, 

apresentou perda de plasticidade muito elevada com este aditivo, dificultando, assim, a 

moldagem dos corpos de prova, pois exigia muita velocidade do operador. 0 mesmo efeito nao se 

observou na mistura com CP III 32 RS. 

Essa diferenc;a no desempenho reol6gico dos cimentos ja e conhecida no me10 

academico. Alguns tipos de cimento apresentam pouca perda de abatimento nas primeiras horas, 

mas o seu desempenho, em termos de resistencia, e ruim, quando se trabalha com concretos de 

alta resistencia. Entretanto, cimentos que apresentam elevada perda de abatimento, podem ser 

corrigidos com o uso de aditivos superplastificantes e acabam conferindo maior desempenho 

mecanico ao comp6sito, permitindo, com isso, a fabricac;ao de concretos de elevada resistencia. 

Com a obtenc;ao destes resultados, passou-se a estudar novos trac;os com o cimento 

CP V -ARI PLUS, com o objetivo de elevar a resistencia mecanica do comp6sito, juntamente com 

a determinac;ao do tempo de cura termica mais eficiente para a produc;ao dos Concretos de P6s 

Reativos. 

4.3 .2 V ariac;ao da Cura Termica com Cimento CP V -ARI PLUS 

Nesta etapa foram realizadas novas dosagens aplicando-se o mesmo trac;o empregado no 

teste 2. 0 objetivo deste estudo foi verificar a in:fluencia da cura termica a vapor na produc;ao do 

concreto de p6s reativos. Para isso, foram testados 3 diferentes ciclos de tratamento termico, 

conforme descric;ao abaixo: 

1) tratamento A: OS corpos de prova ap6s moldados, ficaram submersos em agua a temperatura 

ambiente, ate a idade de 2 dias. Em seguida foram submetidos a tratamento termico a vapor por 

6h I 82°C conforme ciclo termico abaixo: 
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2) tratamento B: OS corpos de prova ap6s moldados, ficaram submersos em agua, a temperatura 

ambiente, ate a idade de 2 dias. Em seguida, foram submetidos a tratamento termico a vapor por 

6h I 82°C, passando, posteriormente, para temperatura de 60°C, por mais 17h, conforme ciclo 

termico abaixo: 
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3) tratamento C: OS corpos de prova ap6s moldados, ficaram submersos em agua, a temperatura 

ambiente, ate a idade de 6 dias. Em seguida, foram submetidos a tratamento termico a vapor por 

6h I 82°C conforme ciclo termico a seguir: 
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A temperatura da agua de amassamento, novamente foi res:friada para l7°C, para 

permitir a redu<;ao da rela<;ao agua!aglomerante de 0,30 para 0,275. 0 teor de adi<;ao de silica 

ativa e 20%, eo tra<;o empregado nessas dosagens, consta na tabela 14. 

Tabela 14- Descri<;ao do tra<;o- cimento CP V-ARI PLUS. 

Massa Especifica 

(kg/dm3
) 

Consumo 

Cimento 888 
------------·-·--·---'-···-··--+·------··---

Silica 178 
-·-------------·-------·-·"--·-··----·-1----·····-··---·----

Areia 0 
-----·--·-----·----·---'----·--1---·-·-·--·--·---·-·--

._Po ~~ . .9..U.:~rtzo ___ 2, 70 __ 888 

--~di~ivo _________ 1,10 l_Q,_? ___ _ 

-t:~~~a!-;~~-;::~~-:-c--fz~s-----

Foram rompidos, em media, 5 (cinco) corpos de prova para cada idade e tratamento, 

adotando apenas os 3 melhores resultados (gratico 15). Importante destacar que os corpos de 

prova, ap6s ruptura, ficaram completamente destruidos, nao permitindo a visualiza<;ao da 

presen9a, ou nao, de cones sobrepostos. A explica<;ao para a total destrui<;ao dos corpos de prova 

se da pelo acUm.ulo de tensao na prensa no momento imediatamente seguinte a ruptura do corpo 
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de prova, o chamado p6s pico. AITCIN, 2000 explica que quando a ruptura de urn corpo de prova 

ocorre, toda a energia elastica acurnulada nas colunas da prensa de ensaio e subitamente liberada. 

Quanto maior a resistencia do concreto, mais grave sera o problema. Isso explica a completa 

destrui<;ao dos corpos de prova. 

Analisando os resultados de resistencia, observa-se urna melhor eficiencia do tratamento 

termico C frente ao tratamento A. A diferen<;a entre os dois fica apenas no momento inicial da 

aplica<;ao da cura termica, indicando, com isso, a obten<;ao de melhores resultados de resistencia 

a compressao, quando aplica-se a cura termica a vapor nos corpos de prova de concreto ap6s 6 

dias de cura, em agua, a temperatura ambiente. 

0 maior valor de resistencia a compressao foi proporcionado pelo tratamento termico B, 

mas em apenas urn resultado. Como, novamente, constatou-se urna varia<;ao muito grande entre 

os resultados dos corpos de prova de mesma dosagem e idade, fica dificil definir, com exatidao, 

que o tratamento termico Be mais eficiente que o tratamento termico C. Faz-se necessaria mais 

estudos para se confrrmar tais desempenhos. Ao mesmo tempo, a aplica<;ao mais prolongada da 

cura termica (tratamento B), comprovou a eficiencia do calor na forma<;ao de cristais mais 

resistentes nos comp6sitos, quando compara-se com os resultados obtidos com o tratamento A. 

Ap6s os estudos e testes realizados, e premente a importancia de se encontrar o periodo 

e tempo ideal de aplica<;ao de tratamento com calor, para que se possa explorar, mais 

eficientemente, as propriedades mecanicas dos concretos de p6s reativos. 
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Grafico 15- Teste de resistencia a compressao- dosagens com variac;ao de tratamento termico. 
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5 CONSIDERACOES GERAIS E RECOMENDACOES 

A tecnologia do concreto tern evoluido, constantemente, ao Iongo dos anos, em func;ao 

das necessidades de mercado. 0 aurnento da resistencia mecfurica foi o objetivo principal para 

muitos pesquisadores, por muitos anos, proporcionando o surgimento dos Concretos de Alta 

Resistencia (CAR). 0 aprimoramento e desenvolvimento de novos equipamentos, bern como as 

tecnologias de analise das patologias encontradas em diversas estruturas, contribuiram para 

salientar a questao da durabilidade do concreto. Esta visao trouxe muito desenvolvimento e 

qualidade para as atuais obras da construc;ao civil. Imimeros estudos de durabilidade foram 

realizados e, outros tantos, ainda estao em andamento. Urn dos inU.rneros resultados, foi a 

descoberta de diferentes materiais capazes de contribuir, positivamente, para a produc;ao dos 

denominados concreto de alto desempenho (CAD), como a silica ativa, cinza de cascade arroz, 

argila calcinada, etc. 

Com base nessas afirmativas, pode se ressaltar que a vida util das estruturas de concreto 

e urn dos assuntos de maior relevancia entre os especialistas. 0 mais recente avanc;o tecnol6gico 

surgiu com o aparecimento do concreto de p6 reativo, caracterizado por apresentar elevada 

resistencia mecanica, tanto a compressao, quanto a flexao, uso de microfibras de ac;o, materiais 

granulares de pequenas dimensoes, aplicac;ao de tratamento termico e a necessidade 

incondicional de adic;ao de aditivo superplastificante de alta eficiencia. 

Sabe-se que quanto mawr a resistencia requerida para uma estrutura de concreto, 

maiores serao as exigencias e os cuidados com a escolha dos materiais constituintes, bern como 

as instalac;oes e equipamentos necesscirios para a produc;ao deste concreto. Como o CPR e urn 



concreto de ultra alta resistencia, a previa determinavao da compatibilidade dos materiais 

constituintes e inevitavel. 

Apresenta-se a seguir, urn resumo todos os ensaios empregados ao Iongo dessa pesquisa, 

bern com,o as diversas dificuldades encontradas no decorrer desse projeto, que provocaram 

alteravoes de materiais, equipamentos e metodologias. 

Cone de Mini Slump 

Este metodo foi baseado no ensaio de cone de mini slump de AITCIN, 1998. E adotado 

para a determinavao da compatibilidade entre cimentos e aditivos superplastificantes, por ser urn 

metodo simples de avaliavao. 

Analisando os resultados encontrado nesta pesquisa, conclui-se que o uso do cone de 

mmt slump, mostrou ser urn metodo muito eficaz na deterrninavao da compatibilidade entre 

cimentos e aditivos. Atraves deste metodo, e possivel encontrar o aditivo superplastificante mais 

eficiente para cada tipo de cimento estudado, bern como, serve de base para a determinavao do 

teor ideal de aditivo pelo metodo do cone de Marsh para uma determinada relavao 

agua/aglomerante. Durante a pesquisa, foram testados 5 aditivos, encontrados no mercado 

nacional, denominados nesta pesquisa de: melamina pura, plastificante, superplastificante, 

hiperplastificante A e hiperplastificante B; este reconhecido como o mais eficiente, conforme 

resultados ja apresentados. 

Cone de Marsh 

Os cones de Marsh foram muito empregados em diferentes setores industriais, para 

avaliar a fluidez de diferentes tipos de grautes, empregados na estabilizavao de solos e rochas, e 

lamas utilizadas, principalmente pelas industrias petroliferas. Este metodo consiste em preparar 

uma pasta e medir quanto tempo demora, para que uma certa quantidade da pasta, escoe atraves 

84 



de urn funil, com urn dado difunetro, obtendo-se, como resultado, o teor ideal de aditivo para 

uma determinada relac;ao agua/cimento ou agualaglomerante. 

0 metodo apresentou resultados claros e satisfat6rios, sendo, inclusive, capaz de 

identificar a menor quantidade de agua possivel para garantir a homogeneizac;ao dos materiais. 

Ruptura dos Corpos de Prova 

Os ensaios de resistencia mecaruca ficaram, basicamente, restritos a resistencia a 

compressao axial. Iniciou-se com a moldagem de corpos de prova cilindricos, tipo 5xl 0 em, em 

func;ao da dimensao reduzida dos agregados. Em virtude da disparidade dos resultados 

encontrados e da elevada resistencia mecaruca (> 100 MPa), passou-se a trabalhar com corpos de 

prova cubicos (5x5x5 em) a fim de eliminar o capeamento com enxofre dos cp's cilindros e 

garantir uma compactac;ao mais eficiente por meio de mesa vibrat6ria. Os resultados mostraram­

se mas homogeneos, mais ainda continuavam a apresentar valores discrepantes. Isso veio a 

confirmar a necessidade de se garantir a mais alta planicidade entre as superficies dos corpos de 

prova e equipamento (prensa, r6tula), bern adaptados para a ruptura desse tipo de material. 

Cura e Tratamento Termico dos Concretes 

Este e urn aspecto muito relevante quando se trata de concretes de p6 reativo. 0 CPR 

mostrou ser muito susceptive! a forma de cura. 0 estudo de dosagem I (grafico 7), demonstrou, 

claramente, a perda de resistencia do material quando curado ao ar, comparando-se com cura em 

agua a temperatura ambiente. Em func;ao da relac;ao agua/aglomerante ser extremamente baixa, 

nem todos os graos de cimento sofrem hidratac;ao, necessitando da presenc;a de agua ao Iongo da 

cura, para que possam reagir, contribuindo para elevac;ao da resistencia fmal do material. 

Quanto aos tipos de tratamento termico, pode-se afirmar que iniimeros fatores 

contribuem para urna melhor eficiencia de cura, dentre eles destacam-se: a) temperatura maxima 

de cura; b) forma de cura : imersao em agua ou vapor; c) tempo inicial da aplicac;ao do 

tratamento; d) tempo total de exposic;ao e e) taxa de elevac;ao e reduc;ao da temperatura durante o 

tratamento. 

85 



Esta pesquisa, inicialmente, nao tinha por objetivo, estudar qual o metodo termico mais 

eficaz para a produs:ao dos concretes de pos reativos. Mas, em funs:ao das inlimeras dificuldades 

encontradas, foram feitas algumas alteras:oes, onde concluiu-se que para os materiais estudados, e 

recomendavel a utilizas:ao de cura a vapor com temperatura < 85°C, e o inicio da aplicas:ao deste 

tratamento deve ser apos o concreto estar endurecido a fim de evitar problemas com a expansao 

conforme ficou constatado com as amostras submetidas a cura termica a vapor a 90°C, apos o 

inicio de pega do cimento. Como cimento CPV ARI PLUS, que apresentou os maiores valores 

de resistencia, o inicio do tratamento termico mais eficiente se deu apos 6 dias de cura, em agua, 

a temperatura ambiente. 

Tipos de Cimento 

Este projeto procurou, inicialmente, basear-se nas informas:oes contidas nos diversos 

artigos intemacionais sobre os concretos de pos reativos, para, posteriormente, definir o cimento 

nacional mais proximo das caracteristicas mencionadas. Uma das informas:oes mais comentadas 

entre os especialistas e de que o cimento deve ser de finura Blaine reduzida, ou seja, o cimento 

grosso; e, o teor de C3A, o mais proximo possivel de zero. Com base nessas informas:oes, foi 

definido o primeiro cimento a ser testado, denominado CP II fibro 40. Este cimento apresentou 

bons resultados de fluidez e compatibilidade sob relas:ao agua/aglomerante < 0,25, mas nao 

atingiu a resistencia requerida. Testou-se outro tipo de cimento, CP III 32 RS, onde, novamente, 

nao se atingiu os altos valores de resistencia mencionados nos artigos intemacionais, 

apresentados no capitulo da revisao bibliografica. 

Os cimentos da classe V, fogem, completamente, da colocas:ao inicial de finura e teor de 

C3A. Ao se testar a produs:ao de CPR, com relas:ao agua/aglomerante > 0,27, permitiu-se, com 

isso, testar os cimentos CP V ARI e CP V ARI PLUS. Este Ultimo mostrou ser capaz de elevar a 

resistencia do concreto para ate 170 MPa, com urn consumo de cimento de 890 kg./m3 e, relas:ao 

agua/aglomerante. = 0,275. Mas, para isso, houve a necessidade de se utilizar agua resfriada para 

diminuir as velocidades iniciais de reas:ao do cimento, a frm de manter a trabalhabilidade por urn 

periodo minimo para a moldagem dos corpos de prova. 

86 



Ficou claro neste estudo, diante dos infuneros obstaculos encontrados, que ha urna 

dificuldade relevante ern se encontrar urn cirnento nacional, capaz de produzir tais resultados, 

corn as caracteristicas quirnico-fisicas rnencionadas pelos autores dos artigos internacionais sobre 

produ9ao e fabrica9ao de estruturas ern concreto de p6 reativo. 

Recornenda96es 

Acredita-se, que este projeto foi capaz de contribuir, positivarnente, corn inforrna96es e 

particularidades que estao por tras da produ9ao de concretos de p6s reativos. Esse tipo de 

concreto rnostrou ser rnuito susceptive! aos rnateriais de sua cornposi9ao, bern como ao arnbiente 

no qual esta sendo produzido. Sern duvida, a sua produ9ao e engenharia de alta tecnologia. 

Ern fun9ao dos inesperados obstaculos e altera96es ocorridos no decorrer da pesquisa, 

faz-se algumas recornenda96es, que possarn contribuir os pr6xirnos estudos sobre este rnesrno 

terna: 

a) Escolha dos rnateriais. Partindo-se, inicialrnente, dos agregados (areia e p6 de 

quartzo) deve-se definir 0 difu:netro maximo, a granulornetria e, fazer urn estudo previo 

da propor9ao ideal dos agregados atraves do menor indice de vazios e resistencia a 

cornpressao. Quanto ao aditivo, utilizar, irnprescindivelmente, os aditivos 

superplastificantes de 3a gera9ao, para garantir urna rela9ao agua/aglornerante proximo a 

0,20. Irnportante ressaltar, que a escolha do aditivo nao pode ser feita separadarnente do 

cirnento, ambos devern ser, constanternente, subrnetidos aos ensaios de compatibilidade 

(cone de mini slump e cone de Marsh). Quanto ao cirnento, procurar ernpregar aquele 

corn as caracteristicas ja rnencionadas de baixa fmura Blaine e reduzido teor de C3A. A 

resistencia do cirnento, tambem, deve ser observada, adotando, sempre que possivel, o 

cirnento que apresentar maior valor de resistencia a cornpressao aos 28 dias. 

b) Corpos de prova 0 uso de corpos de prova de rnaior dimensao, parece ser rnais 

eficaz. Havendo a possibilidade ern se trabalhar com corpo de prova cilindrico superior a 

5xl 0 ern., isto e recornendavel. Para rninirnizar problemas de desvio padrao elevado, 
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recomenda-se a retificac;ao da superficie dos corpos de prova cilindricos e a moldagem 

em mesa vibrat6ria. 

c) Tratamento termico. Este e urn assunto muito importante, devendo ser bern projetado. 

0 tempo ideal de aplicac;ao e a temperatura maxima, nao podem ser definidos sem testes 

preliminares, em virtude dos desconhecimento do comportamento reol6gico dos 

diferentes materiais empregados na composic;ao do CPR. Quanto ao equipamento do 

tratamento termico, este deve ser dimensionado para obter o melhor resultado possivel. 

Recomenda-se o uso de cura a vapor, onde a taxa de elevac;ao e retorno da temperatura 

nao ultrapasse 20° Clh para evitar o aparecimento de fissuras decorrentes de tensoes 

termicas. 
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ANEXOS 





ANEXO 1 - CARACTERIZA<;AO CIMENTO CP II-fibro 40. 

ENSAIOS FISICOS 

Finura Blaine 2980 cm2/g 

Massa especifica 3,11 g/cm3 

Inicio de Pega 3:05 h I 

Fim de Pega 4:25 h 

Resist. 1 dia 9,0 Mpa 

Resist. 3 dias 24,8 Mpa 

Resist. 7 dias 35,0 Mpa 

Resist. 28 dias 44,0 MPa 

ENSAIOS QUIMICOS 

c3s 46,4% 

C2S 27,9% 

C3A 11,3% 

C~F 8,2% 

. . 
Fonte: LAME- Laborat6no de Matenats e Estruturas- re!at6rio de ensaios . 

95 



ANEXO 2- CARACTERlZA<;AO CIMENTO CP IU-32 RS 

% adi96es 65% Blaine 3990 cm2/g 

P. fogo 3,01% Massa especffica 2,98 g/cm3 

RI 0,75% Inicio de Pega 2:30 h 

Si02 25,93% Fim de Pega 5:00 h h 

Alz03 8,38% Resist. 1 dia -

Fe203 2,09% Resist. 3 dias 17,0MPa 

CaO 51,53% Resist. 7 dias 26,0 MPa 

MgO 3,78% Resist. 28 dias 39,0 MPa 

so3 3,68% 

Na20 0,14% 

K20 0,55% 

MS 2,48% 

MA 4,01% 

FSC 34,5% 

c3s 21,0% 

c2s 5,0% 

C3A 3,2% 

C4AF 3,5% 

Fonte: CIMINAS- a compostyao potencta1 fm calculada em fun9ao do teor de clfnquer do cimento. 
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Diametro das Partfculas (!JtTl) 

Fonte: ABCP- relat6rio 16928, fevereiro, 2001. 
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ANEXO 3 - CARACTERIZA<;AO CIMENTO CP V -ARI RS 32 

% adis:oes 31% Blaine 4800 cm2/g 

P. fogo 2,68% Massa especifica 3,11 g/cm3 

RI 0,48% Inicio de Pega 3:10 h 

Si02 22,61% Fimde Pega 4:50h 

Al203 6,66% Resist. I dia 15,0 Mpa 

Fe203 2,68% Resist. 7 dias 43,0 Mpa 

CaO 58,82% Resist. 28 dias 54,0 MPa 

MgO 2,17% 

S03 2,63% 

Na20 0,05% 

K20 0,65% 

MS 2,42% 

MA 2,49% 

FSC 68,0% 

C3S 43,5% 

C2S 9,0% 

C3A 6,2% 

C4AF 7,2% 

Fonte: CIMINAS - a composwao potencial foi calculada em funs:ao do teor de clinquer do cimento. 
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ANEXO 4- CARACTERlZA<;AO CIMENTO CP V-ARI PLUS 

% adi~oes 10% Blaine 4470 cm2/g 

P. fogo 2,68% Massa especifica 3,12 g/cm3 

Rl 0,39% Inicio de Pega 2:00h 

Si02 19,58% Fimde Pega 3:00h 

Al203 4,96% Resist. 1 dia 28,0Mpa 

Fe203 3,14% Resist. 7 dias 47,0Mpa 

CaO 64,65% Resist. 28 dias 55,0 MPa 

MgO 0,54% 

S03 2,87% 

Na20 0,06% 

K20 0,75% 

MS 2,42% 

MA 1,58% 

FSC 88,7% 

C3S 56,7% 

C2S 11,7% 

C3A 8,1% 

C4AF 9,5% 

Fonte: CIMINAS- a composwao potencml foi calculada em fun~ao do teor de clinquer do cimento. 
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ANEXO 5 - CARACTERlZA<;Ao SILICA ATIV A. 

IU .... 
c 
<1'1 
til 
til 
<1'1 

Q. 

e 
IU 
tn 
s 
c 
IU 

~ 
0 
Q. 

Principais Componentes Valores medios 

Si02 94,580% 

Alz03 0,050% 

Fez03 0,505% 

PzOs 0,227% 

CaO 0,176% 

MgO 0,458% 

MnO 0,087% 

Na20 0,219% 

KzO 1,224% 

HzO 0,414% 

Perda ao Fogo (975°C) 0,508% 

Densidade aparente 172,8 kg/m
3 

Teor de Carbono estimado 0,81% 

Fonte: MICROSSILICA S.A.- relat6no de ensaw. 
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Fonte: ABCP- relat6rio 16928, fevereiro, 2001. 
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ANEXO 6- CARACTERlZA<;AO PO DE QUARTZO. 

massa especffica (g/cm
3

) 

diametro correspondente a 62,3% das partfculas (J..Lm) 

diametro abaixo do qual encontram-se 90% das particulas (J..Lm) 

dimensao media (J..Lm) 

Fonte: ABCP- relat6rio 14636, maio, 2000. 
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ANEXO 7- Caracterizw;;ao areia de quartzo. 

(I) -c 
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!IS .... 
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u ... 
0 
ll. 

massa especffica (g/cm
3

) 

diametro abaixo do qual encontram-se 10% das particulas (J..Lm) 

diametro abaixo do qual encontram-se 90% das particulas (J..Lm) 

dimensao media (J..Lm) 

Fonte: ABCP- relat6rio 16928, fevereiro, 2001. 
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