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RESUMO

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

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

A pesquisa surgiu da necessidade em conhecer e dominar a nova tecnologia do concreto
denominado ‘Concreto de Po6s Reativos - CPR’. O objetivo inicial era avaliar o
desempenho do concreto de pds reativos através dos ensaios de resisténcia a flexo (com
inclusdo de microfibras de ago), aderéncia concreto-concreto, com dois tipos de
concretos usuais em pisos industriais (25 e 35 MPa) e resisténcia & compress3o axial.
Em func¢fio das inimeras dificuldades encontradas ao longo do estudo, os objetivos dessa
dissertacdo foram ajustados e apresenta-se informacGes referentes as particularidades e
dificuldades para a produgfio de CPR com a utilizagdo de materiais nacionais, bem
como, uma revisio bibliografica atualizada sobre o assunto. Para tanto, foram realizados
estudos de compatibilidade cimento-aditivo através dos métodos do cone de mini slump
e cone de Marsh e estudos de dosagem, sob diferentes tipos de cura, buscando atingir
resisténcia a compressio superior a 180 MPa através da aplicacfo de cura térmica. Os
ensaios de compatibilidade mostraram-se muito eficientes, capazes de definir o aditivo
mais compativel com o cimento empregado. Quanto as resisténcias inicialmente
previstas, estas ndo foram atingidas, ficando definido como o fator limitante, os
materiais constituintes. Fez-se necessario estudo preliminar, visto que, ndo ha
conhecimento do desenvolvimento e da producéio de concreto de pés reativos no Brasil,

tendo sido estudado e aplicado apenas no exterior.

Palavras Chave: pés reatives, compatibilidade, alta resisténcia.
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ABSTRACT

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

Universidade Estadual de Campinas, 2001, 112 pdgs, Dissertacfo.

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 INTRODUCAO

A idéia principal na produgfio de qualquer concreto ¢ a criagdo de um material com
caracteristicas proximas as rochas, mas com uma propriedade em especial: a vantagem de ser
moldavel. Com esta visdo, foram desenvolvidos os concretos de alto desempenho, buscando,

principalmente, atingir elevada durabilidade.

Recentemente, tém-se obtido resisténcias cada vez maiores para esses concretos,
juntamente com maior durabilidade do material, fomentando o seu emprego nas obras atuais. Mas
o grande aumento na resisténcia mecénica nio atribuiu uma melhora sensivel com relagio a
fragilidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Estudos foram efetuados e concluiram
que as fibras de ago conferem maior ductilidade e durabilidade a certas estruturas de concreto,
justamente por propiciar ao concreto caracteristica mais dictil e maior controle de fissuragéo das
pecas. O controle da abertura das fissuras dificulta a acdo de agentes agressivos no interior da
estrutura, bem como contribui para garantir por maior tempo a passivasdo das armaduras quando
existentes. As fibras atuam como ponte de transferéncia de tensGes, aumentando a durabilidade
do concreto. A utilizacdo das fibras de ago, em concretos de alto desempenho, vem sendo
aplicado com o objetivo de substituir armaduras secundarias e, em certos casos, como pisos

industriais, eliminar as armaduras principais também.

Com base nesses conhecimentos e com os estudos da microestrutura do concreto, surgiu
o conceito para a elaboragdo dos concretos de pods reativos - CPR. A tecnologia do CPR foi
baseada nas descobertas tecnolégicas dos ultimos 25 anos, onde foram desenvolvidos materiais a
base de cimento Portland com baixissima porosidade e alta resisténcia, como o MDF (Macro

Defect Free), desenvolvido por BERCHALL et al., podendo alcancar resisténcia a flexfio de até



200 Mega Pascal (MPa); bem como outro material desenvolvido por H.H. BACHE, da
Companhia de Cimento Allborg-Dinamarca, denominado DSP (Densified System containing
ultrafine Particles) podendo atingir resisténcia & compresséo de até 200 MPa (AITCIN, 2000).

O concreto de pds reativos desenvolvido por RICHARD et al, 1995,¢ o tltimo material
ultra-resistente baseado em cimento Portland desenvolvido. Pode atingir resisténcia & compressdo
de até 800 MPa com aplicagiio de cura térmica e cura com pressio. E composto, basicamente, por
areia de quartzo, cimento, pé de quartzo, silica ativa, fibras de ago de pequenas dimensdes e
superplastificantes de alta eficiéncia e uma relagdo dgua/aglomerante muito reduzida, entre 0,15 e
0,20. Essa mistura visa obter uma massa mais homogénea, aumento da compacidade otimizada
pela granulometria dos materiais finos, melhoria nas propriedades mecanicas da interface pasta-
agregado e avango na propriedade de ductilidade em fungio da adi¢go das fibras de ago (DUGAT
et al, 1996). Toda essa preocupagio estd baseada em uma questfo relacionada a microestrutura
do concreto: melhoria na zona de transi¢io (diminui¢do da espessura e menor porosidade na

interface).

A microestrutura € a chave do desempenho do CPR, conferindo-lhe diminuta porosidade
e permeabilidade (CHEYREZY et al, 1995). Uma conseqiiéncia direta da quase auséncia de
poros capilares € sua dificuldade de transporte de liquidos e gases na matriz, além de maior
resisténcia ao ciclo gelo e degelo. Isso implica em aumento de resisténcia a agentes agressivos,
tais como 4cidos, 4lcalis, ions cloretos entre outros. Comparado ao concreto convencional,
observa-se uma completa mudanga estrutural dos materiais proveniente da hidratagio do cimento,

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

As caracteristicas do concreto de pds reativos coloca este material comparativamente ao
ago, dando aos projetistas uma nova op¢do de material para ser utilizado nas futuras obras
(BINA, 1999). O uso do CPR permitira uma varia¢@o jamais vista na geometria e espessura das
pecas, em se tratando de concreto. O maior exemplo da aplicacio desse novo material € a
passarela de Sherbrook, no Canad4, com 60 m de véo, constituida de 6 pegas pré fabricadas de 10
m de comprimento (téchne, jan/fev 1999). Para elementos submetidos & flexdo (vigas e lajes) ou

tracdo (trelica), as tensdes de tracio e compressdo podem ser compensadas por técnicas de



protensdo, de tal modo que a configuragfio dessas estruturas fiquem até tr€s vezes menores do que

as fabricadas com concreto convencional.
O concreto de p6 reativo vem para ser mais uma alternativa de projeto para obras
especiais da construgfo civil. Mas para isso, faz-se necessario o dominio da técnica de producéo e

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

Com base nessa afirmativa desenvolveu-se esta dissertacdo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Inicial

Este projeto teve por objetivo inicial a verificagdo da viabilidade de produgdo e aplicagdo
do Concretos de Pds Reativos para a producfio de pegas pré-fabricadas e recuperacéo de juntas de
pisos industriais com a utilizagdo dos materiais nacionais. Para tanto seriam executados ensaios
para caracterizagdo das propriedades fisicas do Concreto de Pos Reativos como resisténcia a

compressdo, aderéncia concreto-concreto, resisténcia a flexfo e resisténcia a abrasio.

2.2 Objetivo Final

Em virtude das mudangas ocorridas ao longo da pesquisa em fungfo das inimeras
dificuldades encontradas, propde-se a divulgaciio de um parecer completo sobre as dificuldades
de se produzir concretos de pé reativo, sob as condicdes e realidades nacionais (laboratérios,
diferenca de materiais, etc), colaborando com conclusdes e recomendacdes realistas sobre o

assunto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do patenteamento do cimento Portland, em 1824, por Joseph Aspdin, na
Inglaterra, e sua difusfio como aglomerante hidraulico, o concreto tem sido o lider no ranking dos
materiais mais utilizados na construgfo civil mundial (KATTAR, 1999). O emprego de cimentos
ja € bem antigo. Os antigos egipcios usavam gesso impuro calcinado. Os gregos e romanos
usavam calcério calcinado, e aprenderam, posteriormente, a misturar cal, pozolanas, agua, areia e
pedra britada, tijolos e telhas. Foi o primeiro concreto da histéria. A palavra concreto vem da

palavra latina concretus, que significa - crescido junto.

Pode-se afirmar que a grande aceitagdo do concreto e seu enorme consumo, deve-se a
imimeros fatores, dentre os quais destacam-se: a facilidade de encontrar os materiais que o
compdem (4gua, agregado) com pregos relativamente baixos; facilidade de execugfio em
diferentes ambientes, adaptando-se a quase todo tipo de férma e principalmente, as caracteristicas

de versatilidade, economia, durabilidade e seguranca.

Desde seu aparecimento, no inicio do século XIX, o concreto vem se desenvolvendo
continuamente, sendo alvo de diversos estudos e pesquisas, buscando melhorar suas interagdes
com o meio, de modo a suprir as necessidades de diferentes regides. Com o surgimento de novas
tecnologias, técnicas de produgfio/execucdo e novos materiais (aditivos quimicos, adi¢des, fibras,
etc.), o concreto tem recebido novas fungdes, tais como buscar um fim ecologicamente correto a

inimeros materiais dotados do rétulo de ‘rejeitos industriais’.

Alguns produtos taxados de ‘rejeitos industriais’ ja sfo adicionados na fabricacdo de
determinados tipos de cimento Portland, a fim de melhorar algumas de suas propriedades, tais

COmo:



- escoria de alto forno - produto obtido durante a fabricag¢o do ferro-gusa nas industrias

siderurgicas. Reage com a agua e hidroxido de célcio (CaOH;), desenvolvendo
caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante ao clinquer, contribuindo para

o aumento da resisténcia final e durabilidade do concreto;

- silica ativa - produto obtido nos filtros do processo de fabricaco do silicio metalico.
Atua como pozolana, diminuindo a permeabilidade do concreto € aumentando a
resisténcia ao ataque de agentes agressivos. Também influencia positivamente na

resisténcia mecénica dos compdsitos.

- cinza volante - proveniente da queima de carvdo pulverizado em usinas

termoelétricas, quando finamente dividida e com composigdo quimica adequada,

atuam como excelentes pozolanas.

Através do uso de concreto armado e, posteriormente, o concreto protendido, tém-se
construido as maiores obras de infra-estrutura do Pais, bem como, residéncias, estruturas
comerciais e industriais. O uso do concreto possibilitou mudancas na forma de se projetar e
construir, viabilizando a construgdo de estruturas esbeltas, altas e de formas antes ndo
imaginaveis. O consumo desse material tem crescido a cada ano, tornando-o, atualmente, o
material mais empregado na construgdo civil. O ser humano nfio consome nenhum outro material

em tal quantidade, a nfio ser a 4gua.

Com a evolugdo dos estudos nos concretos de resisténcia normal, como reologia das
misturas, processos executivos e, principalmente, o entendimento da microestrutura do concreto,
surgiu o conceito dos concretos de alta resisténcia - CAR. Ha referéncia do uso do CAR no ano
de 1929, apresentando valores da ordem de 28 MPa, bem como na década de 50, nos Estados
Unidos, com resisténcia a compressdo de 34 MPa. Nota-se, que o conceito de concreto de alta
resisténcia variou de valor ao longo dos anos, visto que as resisténcias usuais dos concretos eram
diferentes para cada época. Na década de 60, por exemplo, ja era comercializado concreto com
resisténcia variando de 41 a 60 MPa. O ACI — American Concrete Institute, em 1993, adotou

como definicdo para concreto de alta resisténcia, como sendo aquele com resisténcia a



compressdo igual ou superior a 41 MPa. No entanto, reconhece que esta definicdo varia de acordo
com a regifo, visto que hé locais onde se comercializa concreto com resisténcia em torno de 60
MPa. Logo, o concreto de alta resisténcia passa a ser classificado como aquele que possui
resisténcia a compressdo entre 83 e 103 MPa e héd locais, como no Brasil, onde o concreto,
usualmente comercializado, estd abaixo dos 35 MPa, os concretos com resisténcia acima sdo

classificados como alta resisténcia.

A partir da ultima década, houve uma tendéncia em nfo mais denominar concreto de alta
resisténcia (CAR), mas concreto de alto desempenho (CAD). O CAD ¢ definido por MEHTA e
AITCIN como sendo um material que possui ndo somente alta resisténcia, mas, sobretudo, maior
rigidez e estabilidade dimensional e, principalmente, baixa permeabilidade. Isso propiciou
modifica¢des no enfoque do concreto, ampliando o horizonte da ‘qualidade’. Para os tempos
atuais, tal modificagio € muito relevante, visto que o concreto de alto desempenho engloba o

concreto de alta resisténcia, mas a reciproca pode ndo ser verdadeira.

Essa nova visdo levou o meio técnico-cientifico & novas pesquisas como preocupacio
com a zona de transicio entre agregado-pasta de cimento, vazios, poros, adi¢cdes minerais, etc. As
adigdes, geralmente empregadas no concreto, tém por finalidade melhorar a trabalhabilidade,
acelerar ou aumentar o tempo de pega, aumentar a durabilidade do concreto em ambientes
agressivos, controlar o desenvolvimento da resisténcia, melhorar resisténcia a agdo do gelo,
permeabilidade, fissurago térmica, reducio da porosidade, expansfo alcali-agregado e solugdes

acidas e sulfatadas.

Esses estudos apresentaram grande avango com a utilizagdo do microscopio eletronico
de varredura (MEV) no estudo da microscopia do concreto (figura 1). O microscopio eletronico
de varredura é um aparelho que permite a observagdo ¢ a andlise da superficie de amostras
espessas através de imagens tridimensionais. A razfo principal de sua utilizagdo est4 associada a
alta resolugfio que pode ser atingida, da ordem de 300 vezes melhor que a do microscopio 6tico
(ANDRADE et al., 1998). O uso dessa tecnologia favoreceu para o entendimento da formagdo

dos produtos de hidratacio do cimento, bem como os produtos gerados por ataques quimicos de



agentes agressivos como os fons sulfatos, cloretos, fons de magnésio, produtos de reagfo dlcali-

agregado, andlise da interface agregado-pasta, porosidade e outros.

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

A necessidade em diminuir a quantidade de dgua na mistura para proporcionar aumento
na resisténcia final do composite, foi acelerada pelo aparecimento dos aditivos plastificantes e,
posteriormente, com os superplastificantes. A compacidade do compoésito passou a ser a pega
chave para obtengfo de grandes resisténcias e maior durabilidade das estruturas em concreto, o
que vem garantindo sua enorme utilizagdo e aceitagdo nas obras atuais. Mas, sabe-se também,
que o grande aumento da resisténcia mecénica dos concretos deixou ainda mais claro uma de suas
propriedades: a de material fragil. Propriedade esta que passou a ser amplamente estudada,
fomentando a criagdo e 0 emprego de novos produtos na producdo de alguns tipos de concreto,

especialmente os submetidos a tensdes de flexfo.

Atualmente, a durabilidade das estruturas em concreto estda recebendo muito mais
enfoque, comparando-se com épocas anteriores. Isso pode ser explicado em virtude das inumeras
patologias que as estruturas de concreto vem apresentando ao longo do tempo. A evolugdo dos
conhecimentos tecnolégicos tem imposto ao concreto um desempenho cada vez maior. O avango
¢ 0 uso macico da tecnologia (sofiware ¢ hardware), aliado aos notdveis progressos das técnicas
de calculo estrutural, tem proporcionado a criagdo de estruturas cada vez mais arrojadas, onde o

concreto exerce papel principal, sendo submetido a tensdes cada vez maiores.



Estudos efetuados por pesquisadores do meio concluiram o grande avango que as fibras
de aco trazem ao controle das aberturas de fissuras, oferecendo maior ductilidade as estruturas
(BENTUR et al., 1990). As fibras atuam como controladores das fissuras no compésito (figura
2), servindo como ponte de transferéncia de tensdes ap6s o aparecimento da primeira fissura na
matriz do concreto. Isto permite melhorar outras propriedades tais como: resisténcia a flexdo,
rigidez, absor¢do de energia, resisténcia ao impacto, fadiga e resisténcia ao ciclo térmico. A parte
negativa do emprego de fibras de ago em concreto é a perda de trabalhabilidade, que deve ser

compensada com a utilizacdo de aditivos superplastificantes.

FISSURA
SEM FIBRAS /
CONCENTRACAO DE 'rsnsiios;/'
NA FRENTE DE PROPAGAGAO
DA FISSURA

_ FISSURA

COM FIBRA E\___/—

-\‘\V-
FIBRAS ATUANDO COMO

PONTE DE TRANSFERENCIA
DE TENSOES

Figura 2 - Principio da transferéncia de tensdes em matrizes fissuradas. (BENTUR et al., 1990)

Recentemente, duas linhas de pesquisa tem sido seguida, onde a primeira concerne 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 resisténcia e pequeno didmetro (granito,
diabasio e bauxita calcinada). Caracterizado por atingir resisténcia & compressdo entre 150 e 200
MPa, sendo empregado, principalmente, como revestimento industrial resistente ao desgaste,

pisos industriais, etc.

Outra linha de pesquisa, sdo as composi¢des MDF (Macro Defect Free), desenvolvidas

por BIRSCHALL, et al no inicio dos anos 80, obtidos pela adicdo de polimeros especiais €
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cimento aluminoso, apresentando alta resisténcia a flexdo (200 MPa). A mistura é feita com um
misturador Banbury (normalmente empregado nas industrias de plastico e borracha) na presenga
de um polimero de alcool polivinilico, que atua primeiro como um poderoso dispersante e depois

como um aglomerante reativo (AITCIN, 2000).

Com base nesses conhecimentos e com a evolugdo nos estudos da microestrutura do

concreto, surgiu o conceito para a elaboragdo dos Concretos de Pos Reativos.

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

As pesquisas iniciaram-se na FRANCA e no CANADA - centros de referéncia do
Concreto de Po6s Reativos - pelos pesquisadores RICHARD e CHEYREZY, 1995. Foi
desenvolvido, inicialmente, para suprimir algumas exigéncias especificas de estruturas de
concreto pré-fabricado submetidos a ambientes agressivo. Posteriormente, em virtude de seu

desempenho, o CPR foi estudado e projetado para atender exigéncias militares, também.

O Concreto de Pos Reativos, segundo seus idealizadores, é baseado no principio da
formacgio de produto com minimo defeito, como microfissuras e poros capilares, obtidos pelo
aumento da compacidade e resisténcia dos materiais constituintes da matriz do concreto. Os
programas de pesquisa foram conduzidos seguindo alguns principios (CHEYREZY, 1999):

a) aumento da homogeneidade pela eliminac3o do agregado graido;

b) aumento da compacidade pela otimizacfio granulométrica da mistura e aplicagéo de

pressdo antes e depois da pega;

¢) progresso da microestrutura pelo tratamento térmico ap6s o endurecimento;

d) melhoramento da ductilidade pela incorporagio de fibras de aco e,

€) manter os procedimentos de mistura e moldagem tfo préximos quanto possivel dos

padrdes existentes.

O concreto de pos reativos é caracterizado por possuir grande quantidade de cimento,
material em po e silica ativa, sendo que esta dltima, pode atingir valores de dosagem entre 25 ¢

35% do peso de cimento. Outra caracteristica marcante é a diminuta quantidade de agua na
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mistura, onde a relacdo agua/(cimento + silica), chega a atingir o incrivel valor de 0,14. Os
concretos de pos reativos originalmente foram divididos em duas familias: RPC 200 e RPC 800.
A tabela 1 apresenta a composicdo dessas duas familias de pé reativo e a tabela 2 algumas de

suas propriedades.

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

Material (kg/m’) 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 ago 13 mm 146 -
Fibras de aco 3 mm - 617
Superplastificante (sélidos) 17 18
Agua 180 186
Relagdo a/(cts) 0,15 0,14

Tabela 2 - Propriedades mecénicas comparadas ao concreto comum e de alto desempenho
(DUGAT et al., 1996).

Propriedades CcC CAD CPR
Resisténcia 8 Compressdo Simples (MPa) @ 20 - 50 60 — 80 200 - 800
Resisténcia a Flexdo (MPa) 4-8 6-10 15140
Energia de Fratura (J/m?) 130 140 1000 — 40000
Deformacéo Ultima de Tensio (10) 100150 100—150 | 2000 - 8000

Como ja mencionado, o CPR original nfo contém agregado graudo, tendo didmetro
maximo variando entre 300 e 600 um. Apds a publicacdo e divulgacdo dos estudos originais dos
Concretos de Pos Reativos, alguns pesquisadores passaram a estudar a possibilidade da adi¢do de
agregados maiores. Ja foram produzidos concretos de poOs reativos modificados, contendo areia
com didmetro maximo de 2mm e, posteriormente, substituiram parte desta areia por agregado
graudo de dimensio maxima = 8mm (COLLEPARDI et al,, 1997). Os resultados indicaram ser
possivel a substituicdo da areia original por igual volume de agregado graido bem graduado, sem

que haja perda de resisténcia para uma mesma relacdo adgua/aglomerante. Quanto a resisténcia a
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flexfio, houve queda de resisténcia quando substituiu-se toda areia fina (0,15 — 0,40um) pelo
agregado graido. A presenca da areia fina proporciona maior homogeneidade a mistura,

refletindo no aumento da resisténcia de aderéncia entre matriz de cimento e agregado mitdo.

O concreto de pés reativos € composto basicamente por:
e areia de quartzo;
e silica ativa;
e Do de quartzo;
e fibras de ago de pequenas dimensdes;
e cimento com baixo teor de C;A e baixa finura Blaine;

¢ superplastificante de alta eficiéncia.

Essa mistura visa obter uma massa mais homogénea, juntamente com aumento da
compacidade otimizada pela granulometria dos materiais finos, melhoria nas propriedades
mecanicas entre pasta e agregado e na propriedade de ductilidade do concreto em fungdo da
adigdo das fibras de ago (figura 3). Toda essa preocupaciio estid baseada em uma questfio:
microestrutura do concreto no que diz respeito 4 diminuigiio da espessura da zona de transicdo e
menor porosidade na interface agregado-pasta, beneficiada justamente pela aplicagdo do

tratamento térmico e por pressdo (PAULON, 1991).

O comprimento médio do silicato de calcio hidratado - CSH e as atividades pozolinicas
sofrem importantes incrementos. Vale lembrar que o CSH esta diretamente ligado com a
resisténcia da pasta de cimento. Para temperaturas entre 200 e 250°C h4 uma nova mudanga na
microestrutura do compoésito com o aparecimento de um novo cristal hidratado, identificado
como ‘xonotlita > (ZANNI ef al., 1996). Mais precisamente, os cristais de CSH séo transformados
em torbemorita, que posteriormente sdo transformados em xonotlita. Durante tal fendmeno, ha
uma mudan¢a na porosidade da amostra em virtude da eliminagdo de parte da agua contida
inicialmente nos hidratos do CSH (C/H=1), enquanto que os cristais de xonotlita contém menos
moléculas de dgua (C/H=6). Nota-se, também, uma diferenca da densidade desses cristais quando

sdo submetidos a tratamento térmico (figura 4).
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Figura 3 - Comparagéo de resisténcia a flexdo do CPR com argamassa comum (ANON, 1994).
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3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados na fabricagio dos concretos de pds reativos possuem
caracteristicas proprias. Devem ser analisados e estudados separadamente para melhor
compreensdo do seu papel na produgio do CPR. Quando se seleciona materiais para a fabricagfo
de concretos de ultra resisténcia, algumas escolhas sdo mais criticas que as outras, como € o caso
do cimento. Este, deve apresentar desempenho mecanico consideravel, uma vez que o
desempenho do cimento, em termos de reologia e resisténcia, torna-se um item critico 2 medida
que a resisténcia almejada aumenta e, deve apresentar sensivel compatibilidade com o aditivo
superfluidificante ou superplastificante, de modo a garantir uma relacdo agua/aglomerante tio

baixa quanto necessaria.

CIMENTO

De acordo com RICHARD e CHEYREZY, 1995, a escolha do tipo de cimento exige
uma indispensével verificacdo de compatibilidade entre cimentos e aditivos superplastificantes
redutores de dgua. Cimentos com baixo teor de aluminato tricalcio hidratado (C3A) produzem
melhores resultados de espalhamento, enquanto que cimentos com alta finura Blaine ndo sdo
considerados satisfatérios, em virtude da demanda de 4gua necessdria para sua hidratacdo
(COPPOLA et al., 1997). O aumento no consumo de agua pode ser explicado pela maior area
especifica do cimento a ser hidratada, havendo uma rea¢do inicial muito rapida com o
superplastificante, comprometendo sua eficiéncia. O acréscimo de agua & mistura causard
aumento na relagio Agua/aglomerante, prejudicando algumas propriedades como resisténcia,
permeabilidade e durabilidade do concreto. O desempenho final do cimento na producfo de
concretos de ultra resisténcia dependerd da maneira pela qual o comportamento reoldgico € o

desenvolvimento da resisténcia podem ser, simultaneamente, otimizados.

Cimento com alto modulo de silica seria o mais indicado para a produgdo dos Concretos
de Pés Reativos ainda, segundo RICHARD, em virtude das caracteristicas reologicas e
desempenho mecénico. Entretanto, esse tipo de cimento apresenta taxa lenta de pega,
comprometendo seu uso em algumas aplicagdes. Cimento convencional de pega rapida e alto

desempenho oferece comportamento mecénico muito similar, apesar de uma demanda maior de
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4gua. O produto mais indicado por BONNEAU et al., 1996 e DUGAT et al., 1996, na produgéo
dos concretos de pos reativos €é o cimento Portland comum sem adi¢do, ASTM Tipo I (Portland
cement). Demais autores utilizaram cimento tipo V da ASTM (Portland with high sulphate

resistence) nas suas pesquisas com CPR.

O teor de C3A no cimento influencia o efeito do aditivo superplastificante, sendo que
quanto maior esse teor, menor serd a eficiéncia 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 producéo 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 solaveis, ndo apenas a quantidade correta de SO3;, com o
objetivo de controlar rapida e eficientemente a formacdo de etringita; e, finalmente, com relacéo
a resisténcia, esse cimento deve ser finamente moido e conter uma boa quantidade de CsS, mas
ndo em demasia, em vista da reologia. Como a obteng¢io de um cimento com essas caracteristicas
¢ dificil de ser obtido, em muitos estudos o cimento usado € também chamado de cimento

Portland especial.

Outro fator muito importante da porcentagem de C;A no cimento é com relagdio ao
tratamento térmico. Estudo de COPOLLA et al., 1996, compara a influéncia de diferentes tipos
de cimento e silicas nas propriedades do Concreto de Pos Reativos. Foram estudados 3 (trés)
diferentes cimentos, contendo aproximadamente 0%, 4% e 11% de C;A e 3 (trés) tipos de silica -
branca, cinza e preta, sendo a diferenca principal entre estas o teor de carbono. Os resultados
indicaram que o cimento com menor teor de C3A (zero), apresentou melhores resultados de
resisténcia quando submetido aos tratamentos térmico de 90° e 160° C. Ao substituir o cimento
livre de C;A, que obteve 200 MPa de resisténcia 4 compressdo aos trés dias com tratamento
térmico a 160°C, por outros contendo 4% e 11% de C;A, a relagdo agua/cimento aumentou e a

resisténcia mecénica ndo ultrapassou 160 MPa.

COPOLLA et al., 1996, ndo comentou a respeito de andlise microscopica das amostras a
fim de identificar formacg8o de etringita secundaria provocada pelo tratamento térmico aplicado

as amostras. Sabe-se que a formagfo retardada da etringita € expansiva, provocando tensdes
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internas na matriz de cimento, levando ao aparecimento de fissuras no compésito. Trata-se de um
assunto complexo, dominado por poucos e, por isso, deixa espago para duvidas. De acordo com
YANG e al., 2000, o potencial para a formag#o atrasada da etringita (FAE), é substancialmente
aumentado com a elevagio da temperatura de cura. Temperatura de cura inferior a 70°C, a
etringita ¢ estavel e o potencial para a FAE é baixa. A temperaturas de cura entre 70° e 90°C, a
etringita € parcialmente ou totalmente destruida, mas o monossulfato € estavel e o potencial para
a FAE pode ultrapassar o nivel critico para a expansdo. E, finalmente, o potencial para a
formacdo atrasada da etringita € extremamente estimulado quando o material € submetido a
temperaturas de cura entre 90° e 100°C. A finura do cimento, a reatividade e as condi¢des a qual

0 concreto estar4d submetido, também influenciam na formagio atrasada da etringita.

E importante ressaltar, que néo ha relatos por parte de nenhum dos autores citados nesta
revisdo bibliografica sobre a possibilidade ou nfio da formacdo da etringita secundaria pela

aplicagfo de tratamento térmico nos concretos de pds reativos.

AREIA

Para a produgdo do CPR original, foi utilizado areia de quartzo com didmetro maximo
de 300um para se atingir resisténcias superiores a 200 MPa através de cura térmica e cura sob
pressdo (ZANNI et al., 1996). A utilizagdo de areia como agregado maximo é justificada pela
obten¢fo de menor permeabilidade do concreto, juntamente com uma melhor homogeneizacéo
dos materiais, de modo a garantir a auséncia de poros capilares e vazios no compésito. Mas ja
existem estudos em que o didmetro maximo foi aumentado para 600um, 2mm e até 8mm,

obtendo resisténcias & compressio proximo a 200 MPa.

A granulometria exerce papel fundamental para a obtengfio de bons resultados. Deve-se
atender para uma distribui¢fio granulométrica bem definida, limitando os vazios na mistura. No
caso do Concreto de Pos Reativos, a eliminagio do agregado graudo também € justificada pela
reducdo no tamanho de algumas microfissuras provenientes das seguintes origens (RICHARD et
al., 1995):
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¢ Mecanica (carregamento externo);
¢ Quimica (retragdo autdogena);
e Termo-mecénica (diferente expansfo entre pasta e agregado quando sob efeito de

tratamento térmico).

Em concreto convencional, os agregados gratdo e mitido, sdo os maiores componentes
em volume, formando um esqueleto rigido de elementos de granulometria continua. Isso significa
que maior parte da retracdo da pasta é bloqueada por esse esqueleto granular, a qual resulta em
aumento da porosidade. No caso do CPR, o volume de pasta é pelo menos 20% maior do que os
vazios da areia nfo compactada da mistura. Deste modo, os agregados usados na fabricag¢do do
CPR néo formam um esqueleto rigido, mas um conjunto de particulas aprisionadas dentro de uma
matriz continua. Com isso, hda um bloqueio localizado na retracdo da pasta, enquanto que a

retragdo global ndo ¢ bloqueada pelo esqueleto rigido.

RICHARD et al., 1995, explica que o didmetro da areia de quartzo deve ser definido
pelo valores de maximo e minimo. As particulas méximas devem ser de 600pum e o minimo em
torno de 150um, de modo a nfo interferir com os grios maximos do cimento. A areia fina é
obtida pela separacdo da areia de quartzo triturada, onde os grios sdo mais angulares; ou
separando areia natural onde os gréos s&o mais esféricos. Ambos podem ser usados na fabricacgo

do CPR, mas sabe-se que a demanda de 4gua sera menor com a areia natural.

PO DE QUARTZO

Para a produgéo do CPR ¢ utilizado pé de quartzo com didmetro maximo entre 5 a
25pum. O material serd4 adicionado & mistura para contribuir para o fechamento do pacote
granulométrico, preenchendo os vazios deixados pelos gréos de areia e intensificar as reacgdes
pozolanicas quando submetido ao tratamento térmico. A reagdo pozolénica do pd e da areia de
quartzo se da a partir do aumento da temperatura de cura do concreto. O calor ativa novas reacdes
pozolanicas, consumindo o hidroxido de célcio (CaOH,) gerado na hidratagdo do cimento,

produzindo silicato de célcio hidratado (C-S-H) em maior quantidade e tamanho superior ao
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original proveniente da hidratagio do cimento. Essa mudanga provoca melhora sensivel da
resisténcia da pasta e da zona de transigdo (pasta—agregado mitdo), diminuindo, inclusive, sua

espessura.

Quanto ao possivel problema de reacfo élcali-agregado ou alcali-silica, visto que o p6 de
quartzo € basicamente silica, pode-se esperar uma probabilidade extremamente reduzida, uma vez
que a quantidade de 4gua presente na mistura é muito reduzida, o que € necessario para que
acontega tal fendmeno e, sua baixa permeabilidade limita a mobilizacdo de fons no interior da

amostra.

ADITIVO

O uso de aditivo € imprescindivel para a produgdo dos concretos de pds reativos,
devendo ter eficiéncia indiscutivel, para garantir a baixa relagio 4gua/aglomerante e boa
plasticidade da mistura. Como nem todos os tipos e marcas de aditivos superplastificantes reagem
da mesma forma com um determinado cimento, a escolha do aditivo estara restrita aos ensaios de
compatibilidade cimento-aditivo pelos métodos do cone de Minislump e cone de Marsh
(AITCIN, 1998). A experiéncia tem mostrado que nem todos os superplastificantes comerciais
possuem a mesma eficiéncia na dispersdo de particulas de cimento dentro da mistura, na reducgéo
da quantidade de 4gua e no controle da reologia de um traco com relagfio 4gua/aglomerante muito
baixa. Ainda segundo AITCIN, os problemas de compatibilidade podem quase sempre ser
ligados 4 cinética da formagio 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 CsS, os aditivos podem alterar o comportamento do concreto tanto no
estado fresco (trabalhabilidade) quanto no estado endurecido (propriedades fisicas e mecénicas),
devendo, portanto, ser objeto de estudo especifico. Deve-se restringir o uso de aditivos contendo
cloretos (ACI, 1993) quando adicionado fibras de ago ao concreto para evitar problemas de

COITrosao.

O proposito do uso de aditivo superplastificante na producdo de concretos de pos

reativos € justificado pela combinagfo de trés fatores (CHEYREZY, 1999):
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e aumento da trabalhabilidade sem mudanc¢a na composi¢do da mistura;

e diminuicfo da quantidade de agua empregado na mistura de modo a reduzir a relagdo
dgua/aglomerante e posteriormente aumento de resisténcia e durabilidade;

e reduzir ambos, cimento e 4dgua, a fim de minimizar efeitos de retragdo por secagem,

retragdo hidraulica e tensdes térmicas provenientes da hidrata¢do do cimento.

Todas os fatores acima so essenciais, também, para produgdo de estruturas em concreto

de alto desempenho com baixa relagfo agua/cimento e alta durabilidade.

Segundo COLLEPARDI et al., 1998, os superplastificantes causam a dispersdo das
particulas aglomerantes do cimento na pasta do concreto. Essa dispersdo causa um aumento da
fluidificacdo na mistura de cimento. Os superplastificantes mais utilizados durante a Ultima
década foram os polimeros sintéticos soltiveis em &gua, como a Melamina Formaldeido

Sulfonada, Naftaleno Formaldeido Sulfonado, e Lignossulfeto sem ag¢ticar modificado.

Superplastificantes, tais como os sulfonados de melamina e naftaleno, sdo baseados em
polimeros que sfo absorvidos pelas particulas de cimento. Acumulam-se na superficie das
particulas de cimento no inicio do processo de mistura do concreto. Os grupos sulfénicos das
cadeias de polimeros aumentam a carga negativa da superficie das particulas de cimento e

dispersam essas particulas por repulso elétrica (MBT, 2000).

Avangos na tecnologia de produgfio dos superplastificantes contendo produtos sintéticos
alternativos soltiveis em 4gua, tem sido proposto na presente década para reduzir a perda parcial
ou completa de abatimento de misturas contendo esse tipo de aditivo. Isso provocou o surgimento
de uma nova linha de superplastificantes, baseados na familia dos Polimeros Acrilicos (PA),
tendo demonstrado até o momento melhores resultados comparados com os tradicionais
polimeros sulfonados em termo de maior redugfo de dgua e melhores indices de abatimento. Sdo
encontrados, geralmente, contendo de 30% a 35% de solidos em solugdo aquosa, por isso,
necessitando contabilizar a parte liquida do aditivo no célculo da dosagem. Isto se deve,
sobretudo, pela alto teor de aditivo empregado na mistura (0,8% a 1,8% da massa de material

aglomerante — cimento + silica).
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SILICA ATIVA

O uso de adi¢Bes minerais tem sido bastante difundido com o concreto de alto
desempenho. No Brasil, a adigdo mais utilizada na produgio de concretos ¢ a silica ativa. Este
material é um subproduto da indastria na produ¢io de silicio em fornos elétricos (VIEIRA et
al.,1997). Consiste de particulas extremamente pequenas de silica amorfa, com didmetro médio
de 0,10um e superficie especifica elevada, da ordem de 20 m*g. Um grio de silica chega a ser
100 vezes menor que o do cimento, exercendo influéncia nas propriedades do concreto fresco e
endurecido (MEHTA & MONTEIRO, 1994 ¢ NEVILLE, 1997). Em virtude da necessidade
maior de dgua para manter a trabalhabilidade de concretos e argamassas, o emprego da silica

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

cimento anidro - .
silica ativa

Figura 5 - Imagem em MEV — gros de silica ativa ao redor de um grfio de cimento néo

hidratado (CHEYREZY et al., 1995).

A adic8o da silica ativa ao concreto tem trés principais fun¢des segundo RICHARD et
al., 1996 e LARRARD, 1989.

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

e melhorar as caracteristicas reoldgicas do concreto através do efeito de lubrificacéo

resultado da forma esférica das particulas da silica;

e produgfo de hidratos secundérios através da atividade pozolanica com Ca(OCH),,

intensificada no caso dos Concretos de Pés Reativos, pela aplicagdo de cura térmica.
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Devido ao tamanho extremamente reduzido de suas particulas, a adi¢do da silica ativa
reduz drasticamente tanto a exsudagfio interna quanto superficial da mistura. Essa exsudagfo é
muito importante sob o ponto de vista microestrutural, porque transforma radicalmente as
caracteristicas microestruturais da zona de transi¢fo entre pasta e agregado e entre pasta e ago da
armadura (GOLDMAN e BENTUR, 1989).

Trés pardmetros 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 € a auséncia de agregagdes. So considerados impurezas, segundo LARRARD, 1989, o teor
carbono e os élcalis. O carbono proporciona cor escura a silica e tem influencia na demanda de
agua, de modo que, quanto maior sua porcentagem, maior serd a quantidade de 4gua para uma
mesma plasticidade (figura 6-a). O par@metro quimico significante com respeito a performance
pozolénica € a propor¢do de alcalis na silica (K,O, Na,O). Para a producéo de concretos de alta
resisténcia, quanto menor esse teor, melhor sera a resisténcia mecénica (figura 6-b). J4 o tamanho

das particulas é um fator secundario segundo LARRARD.
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Figura 6 - a) relagfo entre teor de carbono e trabalhabilidade; b) relagéo entre resisténcia a

compressdo e porcentagem de alcalis LARRARD, 1989.
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RICHARD et al., 1995 ¢ LARRARD, 1989, afirmam que a silica proveniente da
industria de zirconia, livre de impurezas e totalmente desagregada, é a mais indicada. A finura
Blaine estaria em torno de (14m?g), menor do que as silicas convencionais ¢ o 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 m%kg), apresentou resultados muito baixos,

justificado pela agregacéo das particulas finas.

O emprego da silica ativa em concretos de pos reativos € justificado pela capacidade de
diminui¢do da permeabilidade da pasta, aumento da resisténcia de aderéncia com o agregado
mildo (menor zona de transi¢do), e pelo acréscimo das reagdes pozolanicas intensificado pelo

tratamento térmico durante etapa de cura.

FIBRAS DE ACO

Segundo SILVA, 1997, o concreto é um material que apresenta excelente resisténcia a
compressio (fc) e baixa resisténcia a tracio (ff =fc/10). Se o concreto ao sofrer retragdes plésticas
ou retragdo por secagem e a tenséo de tragdo devido a essas agdes for superior ao f#, ele fissurara.

Para aumentar a resisténcia de tragdo do concreto adiciona-se barras de ago, 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 aco-
carbono € ago inox, fibra de carbono; fibra vegetal natural como o sisal, cinhamo, juta, c6co, etc.;
fibra de polimero como o polipropileno e polietileno. A escolha da fibra é fungdo das
caracteristicas que se deseja o composito. As fibras mais utilizadas e estudadas até o momento
sdo as fibras de aco. Como o comportamento da matriz do Concreto de Pés Reativos é puramente
linear e elastica, correspondendo uma energia de fratura que ndo excede 30 J/m?, fibras de aco
devem ser incorporadas ao concreto para aumentar a ductilidade do compésito (RICHARD et al.,

1995).
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As primeiras utilizagGes de fibras de ago em concreto ocorreram no inicio dos anos 60,
com fibras retas e teores que variavam de 90 a 100kg/m? de concreto (FIGUEREDO, 1997). Com
o aprimoramento das fibras junto com o aparecimento dos aditivos redutores de agua, os

concretos reforcados com fibras de aco foram mais amplamente estudados e aplicados.

As fibras de aco comprovaram sua eficiéncia através da melhora nas propriedades de
ductilidade do concreto, fadiga e aumentando da tenacidade ou capacidade do concreto em
absorver energia. Isso provocou o aumento da aplicabilidade das fibras de aco, tomando
dimensdes surpreendentes como na utilizagdo em pavimentos rodoviarios, pisos industriais,
concreto projetado para revestimentos de tineis NATM e contencdo de taludes, bem como em

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

De acordo com BENTUR e MINDESS, 1990, o mecanismo de funcionamento das fibras
ainda ¢ muito estudado e discutido. O comportamento das fibras perante matriz fragil ¢ diferente
de matrizes de alta resisténcia. No caso de matriz fragil, a eficiéncia da fibra ¢ controlada pelo
processo no qual o carregamento € transferido da matriz para as fibras e pelo efeito ponte das

fibras sobre as fissuras.

A andlise da transferéncia de tensdes € separada em antes e depois do aparecimento da
primeira fissura. Antes de qualquer fissura 0 que comanda ¢ o mecanismo elastico de tensdes € o
deslocamento longitudinal da fibra. A tensfio que aparece na interface da matriz com a fibra € do
tipo cisalhante. A tensfo elastica cisalhante ao longo da fibra ndo € igual e nem linear,
apresentando um pico na extremidade. A forca de atrito é uma tensZo cisalhante ainda
uniformemente distribuida ao longo da interface da matriz que se torna um efeito muito
importante logo apds o aparecimento da primeira fissura. A transicdio da fase elastica para a
resisténcia por atrito ocorre quando a tensio aplicada ultrapassa a resisténcia ao cisalhamento da

interface. Inicia-se entfo, a perda de aderéncia e a resisténcia por atrito entra em ago.

Ainda segundo BENTUR e MINDESS, 1990, a transferéncia de tenso da fase elastica

para a fase por atrito ocorre gradualmente, estando ambos atuando durante o periodo de transigao.
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Figura 7 - Comportamento da transferéncia da tensfo elastica para tensdo de atrito (BENTUR et
al., 1990).

O mecanismo do comportamento dos concretos reforcado com fibras pode ser dividido

em 3 etapas:

1. fase eléstica, acima do ponto de primeira fissuras, onde a matriz e a fibra estdo em
seu regime linear;

2. fase de multiplas fissuras, na qual a deformacfo do comp0sito excedeu a deformacio

ultima da matriz;

3. estdgio de pds-multiplo fissuramento, durante a qual as fibras sfio estiradas e

arrancadas da matriz fissurada.

No caso de matrizes de alta resisténcia, estudos de BENTUR e MINDESS, 1990 e
BANTHIA, 1994 e 1995, afirmam, que de modo geral, matrizes de alta resisténcia 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, gragas a baixa relagéo
agua/aglomerante e pelos efeitos pozolanicos das adi¢des (silica ativa, etc.), possuem zona de
transi¢do fibra-matriz menos porosa em virtude da presenca reduzida de cristais de hidroxido de
célcio (figura 8). Conseqiientemente maior serd a forga necessaria para arrancar a fibra apds a
fissurac@o da matriz e maiores serdio as tensdes transferidas as fibras, podendo ocorrer a ruptura

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

alta resisténcia tende a ser menor.

Diversos fatores influenciam a eficiéncia dos compositos reforcados com fibras, dentre
eles o formato, o tamanho e a espessura da fibra. Deve-se estudar alteragdes dessas caracteristicas
para obter a melhor eficiéncia do reforgo pelas fibras de ago. O teor de fibras presente na matriz
também possui grande influéncia na tenacidade dos concretos reforgados com fibras. O aumento
da quantidade de fibra na mistura reflete no aumento da tenacidade a flex3o, fato esse observado
tanto em concreto convencional quanto em concreto projetado. Entretanto grandes volumes de

fibras podem prejudicar o comportamento pos-fissuracdo em fungio dos vazios provenientes da

ma compactacgio.
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Figura 8 Detalhe da zona de transicio pasta-fibra. (BENTUR et al., 1990).

MORENO e OLIVEIRA, 2000, que realizaram estudos com vigas de concreto de alto
desempenho reforcados com fibras de ago, concluiram que pode-se diminuir a taxa de reforgo
calculado de acordo com as normas de construcdo, quando se adiciona fibras de ago ao concreto.

Esse reducdo vem da capacidade que as fibras tém de controlar as aberturas das fissuras, e
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consequentemente aumentar a contribuicdo de mecanismos alternativos (contribuicdo do

concreto) na resisténcia ao cisalhamento nas vigas.

De acordo com BENTUR et al., 1990, ha um conceito de volume critico para fibras
introduzido por AVESTON, COOPER e KELLY, 1971. Sendo o volume critico aquele para qual
0 compdsito mantém uma resisténcia residual pos-fissuracio igual ao da matriz. O volume critico
de fibras ¢ diretamente influenciado pela resisténcia da matriz. Dependendo do nivel de tensdes
suportado pela matriz apds sua ruptura, haverd um maior ou menor nivel de carregamento das
fibras, em fun¢@io da transferéncia de tensdes da matriz para as fibras. Desta forma, concretos
mais resistentes demandarfo maior volume de fibras para a manutencio da tenacidade.
Normalmente o volume critico para as fibras de ago esta na ordem de 1% (cerca de 80 kg/m°) em
volume do total de concreto, isso para os concretos de resisténcia normal e de alto desempenho.

Até esse valor, os concretos reforgados ndo apresentam aumento na sua capacidade portante.

Para os Concretos de Pos Reativos, as fibras utilizadas nos diversos estudos sdo de aco,
de pequenas dimens&es como 13 mm de comprimento por 0,15 mm de didmetro (BONNEAU et
al., 1997; RICHARD et al., 1995), 12mm por 20mm (LACHEMI et al., 1998) e 13mm por
17,5mm (DUGAT et al., 1996). Também o volume de fibra de ago utilizado no CPR é muito
superior aos concretos normais e de alto desempenho. O volume total de fibra varia de 1,5 a 3,0%
do volume total da mistura, sendo 2% o valor correspondente mais econdmico, aproximadamente

155 kg/m®.

3.3 PRODUCAO

Quanto a fabricagfo dos Concretos de Pos Reativos, se diferencia dos concretos normais
€ de alto desempenho no tempo de mistura dos materiais. O agregado gratido, que no concreto
convencional ajuda na dispersdo dos materiais finos e do cimento, é substituido pelo uso de

misturador for¢ado, no caso, betoneira de contracorrente (figura 9).
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Figura 9 - Misturadores empregados na produgdo do CPR. (CHEYREZY et al., 1995).

Para medir a plasticidade da mistura adota-se o flow-table ou mesa de espalhamento, em
virtude da auséncia de agregado gratdo e elevada plasticidade. Os materiais utilizados na
fabricagdio do CPR tém caracteristicas proprias e por isso devem ser analisados e estudados
separadamente para melhor desempenho no momento da mistura. Qutro fator caracteristico do
CPR € o emprego de tratamento térmico e tratamento por pressdo no momento da cura. Pode-se

fabricar estruturas sem a aplicagfo destes tratamentos, mas dificilmente obter-se-4 resisténcias

superiores a 200 MPa.

3.3.1 Cura Térmica

Sabe-se que corpos de provas de concreto de resisténcia normal e até de alto
desempenho apresentam piores resultados de resisténcia a compress3o e permeabilidade quando
submetidos a algum tipo de tratamento térmico (60°, 80° ou 95°C). O beneficio imediato da cura
térmica € acelerar a resisténcia mecénica inicial do concreto. Observa-se, no entanto uma reducéo
na resisténcia final, comparativamente a cura normal. Esta reducdo ¢ atribuida ao

desenvolvimento de uma microestrutura modificada, com aumento da porosidade.
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Segundo MELLO er al., 2000, na hidratacdo acelerada, inicialmente mais rapida, os
produtos formados dificultam a difusfo posterior de fons e a microestrutura resultante &
caracterizada por elevada concentragio de compostos hidratados ao redor dos gros de cimento.
Hé4 uma distribuicio nfo uniforme dos produtos de hidratagfo e, consegiiente, formagfo de
grandes poros na regifio 'outer' (espagos iniciais existentes entre os grios de cimento). As areas
menos resistentes acabam reduzindo a resisténcia da pasta e do concreto como um todo. Essas
alteracOes na microestrutura sdo consagradas na literatura comeo a principal justificativa para o

fenémeno da perda de resisténcia devido a cura térmica.

No caso dos concretos de pos reativo, quando submetidos & cura térmica produzem
melhores resultados de resisténcia mecénica. O tratamento térmico inicial no CPR tem efeito
vantajoso no ganho de resisténcia, pois acelera ¢ estimula novas reagdes pozoldnicas. Se o
tratamento térmico for acompanhado de pressfo confinante, soma-se o efeito da redugo da

porosidade, proporcionando maior resisténcia a compressdo. Isso comprova ainda mais as

particularidades e diferengas entre o CPR e o demais concretos.

A temperatura 90°C € sugerida em varios trabalhos para a obten¢do de maiores
resisténcias, ja que nessas condicdes o quartzo ¢ estimulado e apresenta propriedades
pozoléanicas. Contudo, temperaturas de 250 e 400°C podem ser usadas quando se deseja atingir

niveis de resisténcia ainda mais elevados.

Estudos realizados por ZANNI ef al, 1996, indicam aumento na quantidade e no
comprimento do CSH, atribuidos ac progresso da hidratagfo do cimento provocado pelo aumento
da temperatura juntamente com a agdo pozolénica da silica ativa e do p6 de quartzo. A atividade
pozolénica da silica ativa é maior, podendo variar de 10% a 75% quando submetidas a

temperaturas de 90°C a 250°C.

Andlises microscopicas indicaram mudancas na estrutura da zona de transicdo com o
aparecimento de CSH em maior quantidade. A interface apresenta menor porosidade e espessura.
ZANNI realizou vérios tratamentos térmicos 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 pozolénicas sdo baixas, melhoradas um pouco
com a presenca de silica ativa e o tamanho dos cristais de C-S-H s@io pequenos. A atividade
pozoléanica do p6 de quartzo e da silica ativa, bem como o progresso na hidrata¢io do cimento ¢
sensivelmente estimulado com tratamento térmico a 90°C. Ficou constatado com o estudo
realizado por CHEYREZY et al., 1995, grandes mudangas na microscopia do composto quando
curados com temperaturas variando de 250°C a 400°C, onde foi encontrada a presenca de cristais

hidratados de xonotlita.

3.3.2 Cura com Pressdo

Para melhorar ainda mais a microestrutura dos concretos, pode-se aplicar pressdo nos
corpos de prova justamente na fase de endurecimento, particularmente quando o material esta
confinado em tubos de ago. A pressdo aplicada quando o concreto ainda esta no estado fresco, faz
reduzir os vazios provocados pela dgua livre na pasta, proporcionando maior entrelagamento dos
hidratos produzidos nas reagdes, diminuindo consegiientemente a espessura da zona de transigéo

pasta-agregado e pasta-fibra.

A aplicaggo de pressdo confinante (figura 10) no concreto fresco apresenta trés 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
aumentando ainda mais a compacidade. Finalmente, se for mantida a pressdo por um periodo de 6
a 12 horas, a porosidade quimica criada durante a hidrata¢io do cimento sera eliminada. Sabe-se
que os produtos de hidratagdo dos cimentos Portland sdo volumetricamente menores comparado

ao material original. Essa retracdo quimica foi identificada por Le Chatelier.

29



Tubo de ago com
3 mm de
espessura

220 mm

T

Carga

Figura 10 - Exemplo de confinamento de corpo de prova. (BONNEAU et al, 1996).

3.4 APLICACOES

A tecnologia do CPR foi apresentada definitivamente ao piiblico a partir da construgio
da passarela de Sherbrook (Canad4). O projeto foi elaborado de modo a unir as técnicas de
protensdo com a elevada resisténcia 4 compressdo dos concretos de pds reativos. Projetou-se uma
estrutura leve, utilizando modelo de trelica tridimensional (figura 11). A estrutura triangular foi
feita de elementos pré-fabricados, 6 médulos de 10 m de comprimento e 3,5 m de largura. A
espessura do tabuleiro superior nfo ultrapassou 3cm. Esses elementos foram transportados até o
local da passarela, colocados sob pilares provisérios e tensionados apés instalagiio da estrutura.

Todas as pegas foram submetidas a tratamento térmico & vapor sob temperatura de 90°C.

A dosagem utilizada foi aperfeicoada, diminuindo a quantidade de cimento empregado
na mistura, tornando o custo da obra menor. Mas, sabe-se, que o prego para a fabricacio de

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

O projeto da passarela permitiu a fabricagdo de estruturas em CPR sem nenhuma
armadura passiva. Nas vigas superiores ¢ inferiores foram empregadas fibras de ago de 12 mm de
comprimento ¢ 0,2 mm de espessura, atingindo resisténcia a compressdo de 200 MPa. As
diagonais também foram feitas com concreto de pds reativos contento fibras de aco, sendo
confinadas em tubos de aco inoxidavel, com espessura de parede da ordem de 3 mm. Foram

submetidos 4 tratamento por pressdo no momento da moldagem, o que acarretou em 350 MPa de



resisténcia a compressdo. Posteriormente todo o médulo foi submetido a tratamento térmico a

90°C.

Tabela 3 - Composi¢io do CPR utilizado na passarela de Sherbrook (LACHEMI et al., 1998).

Material (kg/m?)

Cimento 705

Silica Ativa 230

P6 de Quartzo 210
Areia 1010

Superplastificante (material s6lido) 17
Fibras de aco (12mm) 190

Agua 195
Densidade 2557

A fabricagdo de pegas pré-fabricadas é a sua grande aplicacdo. Por exemplo, em
estruturas espaciais leves, tabuleiros de pontes, vigas, colunas, passarelas, placas de
revestimentos de tineis, cilindros para laminagfio, projéteis, engrenagens, etc. Também no
Canad4, foi revitalizada uma ponte rodoviaria, em que o tabuleiro e a pavimentagdo original
foram substituidos por laje de apenas 5 cm de espessura, reduzindo a carga permanente em até

5 kN/m? (BINA, 1999).

Para a familia de concreto idealizado por CHEYREZY e RICHARD, 1995, RPC 200, as
condi¢Oes para sua fabricagfo e aplicagio (mistura e moldagem), nfo diferencia muito da
fabricacdo 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 resisténcia a
compressdo. No caso de elementos submetidos a tensdes principais de flex8o (vigas e lajes) e
tensGes principais de tragfo (tesouras, etc.), deve-se projetar de modo que a estrutura trabalhe sob
tensdes principais de compresso. Essa transferéncia de esforgos se da pela protensdo das
estruturas de concreto. Esse modelo de projeto propicia a obtencdo de estruturas até 3 vezes mais

leves, comparadas com concreto convencional armado.



Figura 12 - Estruturas de mesma capacidade portante. Na sequéncia: CPR; ago; concreto armado

e concreto protendido (CHEYREZY et al., 1995).

O CPR pode ser facilmente utilizado em estruturas protendidas sem qualquer armadura
passiva. ADELINE, 1996 ¢ RICHARD ef al, 1995, testaram a performance de estruturas
protendidas em “T” de 10 m de comprimento e estruturas em forma de “X” também protendidas.
Concluiram que as tensdes primérias de tracio sfo resistidas pela protensfo, enquanto que as
tensdes secunddrias, tensdes de cisalhamento e todas as tensdes de compressdo sdo suportadas

diretamente pelo concreto.

GILLILAND, 1996, analisou a viabilidade da utilizagcdo de CPR em tabuleiros de pontes
protendidas de longos vdos. Outra possivel aplicago do CPR é na fabricagio de tubos de
concreto. Pesquisadores como O'NEIL e DOWD, 1996, produziram em escala industrial, tubos
pré-fabricados de concreto de pos reativos, sob diferentes métodos de fabricagfo: concreto
plastico; concreto seco; moldagem sob rotagdo e pelo método empacotador. Concluiram ser
vantajoso o emprego desses tubos em tlineis e pequenos shafts, dutos, conteiners para estoque de
residuos de média reatividade nuclear e tanques de tratamento de agua por apresentarem
vantagens como producdo de pecas mais leves, reduzindo o custo do transporte; melhor
impermeabilidade a agentes agressivos; melhor precisdo e detalhamento das juntas; redugfo de

danos durante manutengdo e transporte; agilidade durante a producdo entre outros.
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Fica claro, a partir de agora, que aplicagco desse novo material dependerd do dominio e
da divulgacio dessa nova tecnologia, bem como, da capacidade de criacdo de arquitetos e

engenheiros, juntamente com estudos de viabilidade econdmica.

Figura 13 - Exemplos de aplicagSes com CPR. (CHEYREZY et al., 1995).



4. METODOLOGIA, ENSAIOS E RESULTADOS

Nesta etapa estdo contidas todas as informagdes dos testes realizados, comentando-se,
inclusive, as dificuldades e conclusdes obtidas ao longo dos periodos. Para melhor
esclarecimento, a apresentacdo das metodologias e seus respectivos resultados foram divididos

em 3 etapas.

PRIMEIRA ETAPA

4.1 EFICIENCIA DE ADITIVOS E UTILIZACAO DO CONE DE MINI SLUMP E CONE DE
MARSH COMO FORMA DE AVALIACAO DA CONSISTENCIA.

Até o momento, ainda é impossivel saber, observando apenas as especificagdes de um
determinado cimento e de aditivo superplastificante, que tipo de comportamento reologico se
poderia esperar quando misturados com uma relagio a/c qualquer. Foram, entfo, desenvolvidos
alguns métodos de andlise de eficiéncia e compatibilidade que, quando bem empregados,
permitem fazer uma primeira escolha de qual aditivo apresenta combinacles eficientes ou
ineficientes com um determinado cimento. Para esse estudo, definem-se os métodos do cone de
mini slump e cone de Marsh, baseados em AITCIN, 2000, como forma de analise e determinagéo

do aditivo ideal para a producdo dos concretos de pos reativos.
4.1.1 Materiais Empregados

CIMENTO




Quanto ao cimento, o produto mais indicado pela literatura internacional (BONNEAU et
al., 1996 e 1997, DUGAT et al., 1996) na produgio dos concretos de pds reativos € o cimento
comum sem adi¢8o, contendo baixos teores de CsA (préximo a zero) e baixos valores de finura

Blaine, este ultimo em virtude da demanda de 4gua necessaria para sua hidratagfo.

A limitacfo do teor de C;A esta ligada a eficiéncia de fluidificacdo do aditivo na pasta
(COLLEPARDI et al, 1997). Como nio se tém esse tipo de cimento no Brasil, foi adotado,
inicialmente, para esse estudo o cimento Portland CP II-fibro 40, cuja analise fisica estd
apresentada na tabela 4. Este cimento nfo estd disponivel no mercado, foi adquirido diretamente

com a fébrica para os primeiros testes.

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

Finura Blaine 2980 cmm?/g Inicio de Pega 3:05h

Massa Especifica 3,11 g/em? Fim de Pega 4:25h

Rst. 1 dia 9,0 MPa Rst. 7 dias 36,0 MPa

Rst. 3 dias 24,8 MPa Rst. 28 dias 44,0 MPa
SILICA ATIVA

A adico da silica ativa ao concreto tem trés principais funces:

1. completar os vazios deixados pelas particulas de cimento, contribuindo para o
fechamento do pacote granulométrico (efeito filler — figura 14);

2. melhorar as caracteristicas reolégicas do concreto através do efeito de lubrificacdo,
resultado da forma esférica das particulas da silica;

3. produgo de hidratos secundarios através da atividade pozolinica com Ca(OH),,
intensificada, no caso dos concretos de pés reativos, pela aplicagdio de cura térmica. Este
tratamento intensifica a produgio de CSH, em maior quantidade e de maiores

dimensdes, aumentando a resisténcia da matriz e diminuindo a porosidade.
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cimento

Figura 14 - Efeito filler da silica ativa, de acordo com H.BACHE.

A silica ativa utilizada nesta pesquisa possui coloragdo cinza, disponivel no mercado

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

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

silica ativa.

Tabela 5 - Propriedades da silica ativa.

Principais Componentes

Valores médios

Si0, 94,580%
ALO; 0,050%
Fe 04 0,505%
P,0; 0,227%
CaO 0,176%
MgO 0,458% Perda ao Fogo (975°C) 0,508%
MnO 0,087% Teor de carbono 0,81%
Na,O 0,219% Densidade aparente 172,8 kg/m’
K0 1,224% Massa especifica 2,21 g/em?
H,O 0,414% Area especifica 18000 m*/kg
ADITIVO

O aditivo redutor de 4gua a ser utilizado na produgfio dos concretos de pos reativos deve

ser de alta eficiéncia, para garantir a baixa relagio dgua/aglomerante, indispensavel para a sua

producdo (relagdo < 0,20). Em virtude do desconhecimento do aditivo utilizado nos estudos
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internacionais sobre o CPR (nome comercial), procurou-se encontrar, dentre os nacionais, algum
aditivo capaz de conferir as propriedades desejadas. Os estudos de compatibilidade iniciaram por

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

pura foi o primeiro a ser testado, obtido diretamente com o fabricante, visto que o mesmo ndo

esta disponivel no mercado e nfo se dispunha, no inicio da pesquisa, de um aditivo com as

caracteristicas descritas nas bibliografias internacionais.

4.1.2 Cone de Mini Slump

O método de andlise adotado foi baseado no ensaio de cone de “mini slump” de
AITCIN, 2000. Este método, nada mais ¢ do que a verificagdo do abatimento com uma pequena
quantidade de pasta, o que o torna um método rapido de verificacdo de eficiéncia e
compatibilidade cimento-aditivo. O detalhamento do cone de mini slump utilizado nessa pesquisa
estd apresentado na figura.15 e, a seqliéncia do ensaio na figura.3. O cone ¢ preenchido com o
material até 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 € medido aos 10, 30, 40, 60, 90 e

120 min, para dar uma idéia 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).



Como esse método recomenda a realizaco do ensaio com uma relagdo a/c=0,35 e os
concretos de pés reativos possuem relagdo inferior a 0,20, define-se para este estudo, que o
aditivo € considerado compativel quando o mesmo ¢ capaz de homogeneizar a mistura e
proporcionar uma fluidez minima capaz de moldar o cone de mini slump. O processo de mistura
dos materiais no misturador comum para argamassas seguiu a seguinte seqiiéncia:

a) misturar aditivo em p6 com o cimento;

b) misturar aditivo liquido com a 4dgua;

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

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

€) misturar por mais 8 minutos em velocidade alta;

f) colocar o material em um becker cobrindo-o com pléstico para evitar evaporagao;

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

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

erguido apés aplicagdo de 10 golpes na parte superior, para acomodagio da mistura;

i) por fim, a leitura do espathamento, medindo-se duas ortogonais e adotando a média

como resultado final.

A temperatura da sala durante os ensaios variou entre 23 e 26°C. A medida do
espalhamento se d4 pela média aritmética 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 superficie. Apds a medigio do espalhamento, o material é recolhido ao becker, com

auxilio de uma espatula, e tampado, novamente, com pléstico para evitar evaporacdo.

Foram feitas diversas dosagens partindo-se de uma relagdo dgua/cimento considerada
alta, igual a 0,35, chegando-se até uma relac&o de 0,20, conforme tabela 6. Diante dos resultados,
concluiu-se que o aditivo denominado melamina pura foi considerado ineficiente e incompativel
para a produgdo de CPR, em virtude da incapacidade de fluidificar misturas com relacdo
agua/cimento inferior a 0,25. Vale lembrar que os concretos de po reativo trabalham com

relacdes dgua/aglomerante inferiores a 0,20.



Figura 16 - a) misturador comum de argamassa, b) Becker com o material apds a mistura, c) cone

de mini slump, d) preenchimento do cone, e) espalthamento em base acrilica; f) medida do

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

ADITIVO MELAMINA PURA
Relagdo A/C | % de Aditivo . % de Silica Compatibilidade
1 0,20 1,0 0 negativo
2) 0,20 2,0 0 " negativo
3) 0,20 2.4 0 negativo
4) 0,23 2,5 0 negativo
5) 0,23 3,0 0 negativo
6) 0,25 1,0 0 negativo
7) 0,25 1,8 0 positivo
8) 0,25 2,0 0 positivo
9) 0,25 3,0 0 positivo
10) 0,35 1,0 0 positivo
11 0.35 1,0 25 negativo
12) 0,25 1,8 25 negativo
13) 0,25 3,0 20 negativo

Apds os ensaios com o aditivo melamina pura, partiu-se para estudar novos aditivos,
dentre os quais um plastificante & base de melamina (liquido) e um superplastificante melamina
sulfonada (liquido), todos disponiveis, comercialmente, no mercado nacional. Além de ensaia-
los, individualmente, foi testado inclusive, a incorporacdo de dois aditivos ao mesmo tempo, para

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

Novamente, os resultados obtidos foram insatisfatérios, sendo necessario encontrar €
testar novos aditivos, refazendo-se os testes de compatibilidade com o cone de mini slump. Apos
diversas experiéncias, foi encomendado e testado um aditivo recém 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.

ADITIVO MELAMINA PURA (p6) + PLASTIFICANTE (liquido)

Relacdio A/C | % de Melamina | % de Plastific. % de Silica | Compatibilidade
14) 0,25 3,0 0,4 20 negativo
15) 0,25 2,0 0,4 20 negativo
16) 0,25 1,0 0.6 20 negativo
17) 0,30 2,0 0,6 20 negativo

ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE (liquido)

Relacdo A/C % de Aditivo % de Silica | Compatibilidade
18) 0,25 1,8 0 negativo
19) 0,25 1,0 0 negativo
20) 0,25 2,0 0 positivo
21 0,35 1,0 0 positivo

4.1.3 Aditivo Hiperplastificante A

E um aditivo liquido, de cor marrom, contendo 28,7% de so6lidos na mistura e massa
especifica = 1,099 g/cm? (ensaios realizados pelo Laboratério de Materiais e Estruturas — LAME,
da Universidade Federal do Parand) caracterizado, no mercado, como superplastificante de

terceira geracgdo.

Foram testados diversos teores sob diferentes relagGes agua/aglomerante, obtendo-se
sucesso de compatibilidade e fluidez com o mesmo. Vale observar que além do cimento, foi
adicionado & pasta, o teor de silica, usualmente empregado nas dosagem com concreto de pds

reativos: 30% do peso de cimento.

Através desses resultados apresentados na tabela 8, ficou constatado, além da
compatibilidade cimento-aditivo, que, do ponto de vista de fluidez, deve-se calcular a
incorporagéo da silica ativa como uma adi¢io, em vez de substituir uma mesma porcentagem de
cimento para obter melhores resultados de fluidez da mistura. O grafico 1 confirma essa

afirmac8o.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios com cone de mini slump (aditivo hiperplastificante A).

ADITIVO HIPERPLASTIFICANTE A (liquido)

Relacdo A/C+S % de Aditivo Substitui¢do Cimento Compatibilidade
de cimento
por silica (%)
22) 0,19 1,0 30 CP lI-fibro 40 negativo
23) 0,19 1,8 30 CP O-fibro 40 positivo
24) 0,20 1,8 30 CP II-fibro 40 positivo
25) 0,20 1,5 30 CP I-fibro 40 positivo
26) 0,22 1,2 30 CP II-fibro 40 positivo
27) 0,26 1,2 20 CP II-fibro 40 positivo
28) 0,26 1,2 30 CP II-fibro 40 positivo
Relagdo A/C+S % de Aditivo Adigdo de Cimento Compatibilidade
silica (%)
29 0,19 1,8 30 CP U-fibro 40 positivo
30) 0,19 1,2 30 CP II-fibro 40 positivo
3D 0,20 1,8 30 CP II-fibro 40 positivo
32) 0,20 1,2 30 CP [-fibro 40 positivo
Aditivo Hiperplastificante A (dosagen=1,8% c+s}
160
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{Sb) = substituicdo de 30% do peso de cimento por silica.

{Ad) = adigdo de 30% do peso de cimento por silica.

Grafico 1 - Comparativo entre adigdo e substituicdo de cimento por silica.
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Outra conclusdo retirada desta etapa, é a constatagdo da perda da consisténcia que a
silica ativa causa a pasta de cimento. A porcentagem de silica adotada na mistura foi de 30%, em
relagfo 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, é a
contribuicdo que a silica ativa propicia, aumentando as reagles pozolanicas ap6s o concreto ser

submetido a tratamento térmico.

Com a definicdo do aditivo hiperplastificante A, avangou-se para a etapa seguinte:

determinacéo do teor ideal de aditivo pelo método do cone de Marsh, baseado em AITCIN, 1998.

4,14 Cone de Marsh

Os cones de Marsh foram usados, por muito tempo, em diferentes setores industriais
para avaliar a fluidez de diferentes tipos de grautes ¢ de lama, tais como as lamas de perfuraco
na industria de petrdleo, os grautes de inje¢do em rochas e solos, e os grautes de inje¢do para
bainhas de protens3io. O principio do método, consiste em preparar uma pasta e medir quanto
tempo demora para que uma certa quantidade da pasta escoe através de um funil com um dado

didmetro.

Através do ensaio de mini slump ficou confirmada a maior fluidificagdo da mistura com o
emprego do aditivo hiperplastificante A. Para determinar a porcentagem ideal desse aditivo,
foram realizados ensaios com ¢ cone de Marsh para duas relagBes agua/aglomerante (a/c+s) =
0,18 € 0,16. A forma de mistura e leitura dos resultados estdo apresentados na figura 17, sendo
que o misturador, utilizado para homogeneizar o material, foi um ligiiidificador industrial de 8
litros em virtude da maior capacidade de mistura diante dos misturadores comuns de argamassa.
O processo de mistura consiste em:

a) misturar em recipiente, & parte, a silica com o cimento;

b) diluir o aditivo hiperplastificante na 4gua;
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¢) colocar a agua + aditivo no misturador adicionando 50% do material em 60 segundos;
d) misturar até o material estar fluido e adicionar, vagarosamente, o restante do cimento

com a silica em até 3 min;

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

Figura 17 - a) misturador industrial, b) preenchimento do cone com mistura (vol. = 2 1s), c¢)
escoamento, d) medida do tempo de escoamento, ¢) bacia com material em espera entre uma
leitura e outra.

Os graficos 2 e 3 ,apresentam os resultados obtidos nos ensaios. Para a relagfio a/c+s =
0,18, a porcentagem ideal de aditivo estd préximo a 1,2%, baseando-se nos tempos de 10, 30 e 60
minutos. Para a relagio a/cts = 0,16, os ensaios indicaram que a quantidade ideal de aditivo
também se situa ao redor de 1,2%, apesar da mistura apresentar maior coesfo e menor capacidade

de escoamento.



Os ensaios também indicaram que hd um limite para a relagdo a/c+s a ser utilizada, em
virtude da pequena quantidade de 4dgua adicionada a mistura. Nota-se que o valor limite para a
relagdo a/c+s do material estudado esta proximo a 0,17. Uma quantidade menor de dgua produz

uma mistura muito coesa e com pouca plasticidade.

AIC+S = 0,18
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o 60 —z— B0 min
jo3 .
g 40 —&— 90 min
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O T T T
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% Hiperplastificante
Grafico 2 - Definicfo do teor ideal de aditivo para a/c+s = 0,18.
AIC+S =0,16
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Grafico 3 - Definig¢fo do teor ideal de aditivo para a/c+s = 0,16.
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4.1.5 Conclusio ]

O uso do mini cone, nos ensaios de mini slump, serviu para confirmar a eficiéncia desse
método como forma de analise da compatibilidade entre cimentos e aditivos. Demostrou ser um
método rapido e pratico e a0 mesmo tempo serviu de base para a determinacdo do teor ideal de

aditivo nos ensaios com cone de Marsh.

O ensaio com mini slump confirmou a superioridade do aditivo hiperplastificante A
como fluidificador da mistura diante dos demais aditivos testados, principalmente, para

baixissimas relacGes agua/aglomerante.

Os ensaios de fluidez com o cone de Marsh, também apresentaram resultados claros e
satisfatorios. Esse ensaio €, usualmente, adotado em estudos com caldas para inje¢do, mas
mostrou ser uma Otima ferramenta para determinagio da porcentagem ideal do aditivo para
determinada relagdo dgua/aglomerante. Esse valor podera ser ajustado no decorrer da producéo
dos concretos, mas o valor, certamente, estara muito préximo ao encontrado nos ensaios com o

cone.

Em virtude da alta porcentagem de CsA, encontrada na analise quimica do cimento
CP II-fibro 40, superior a 8%, faz-se necessaria a realiza¢io de novos estudos de compatibilidade
entre o outros cimentos e o aditivo hiperplastificante A. Sabe-se que cimentos com menores
valores de C;A tendem a apresentar melhores resultados de fluidez, quando utilizado aditivo
superplastificante na pasta. Isso estd, claramente, provado no estudo feito por COLLEPARDI ez
al., 1998. Além do fato de nfio se possuir cimentos com as caracteristicas citadas na literatura
internacional, enfrenta-se outro problema, nfo de menor importincia, que é a utilizagdo de
aditivos hiperplastificantes com porcentagens de materiais s6lidos inferiores a 40%. Isso explica
as dificuldades em se conseguir relagdes dgua/aglomerante proximo a 0,15, com elevada fluidez

como descritos em muitos artigos internacionais.
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4.1.6 Resisténcia A Compressio e Eficiéncia do Tratamento Térmico na Produgio de Concretos

de Pos Reativos.

Esta etapa concerne em testes para a produggio do concreto de p6 reativo empregando o
aditivo hiperplastificante A na mistura. Inicialmente foram feitos ensaios de caracterizacdo da
areia € do p6 de quartzo, com a participacdo da Associagiio Brasileira de Cimento Portland -

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

Inicialmente, foram moldados corpos-de-prova de argamassa (5x10 cm) para verificar os
valores de resisténcia & compressdo axial, aplicando diferentes tratamentos térmicos durante a
cura, a fim de encontrar o tratamento mais eficiente, proporcionando maior resisténcia ao
concreto. As idades de ruptura e os periodos de tratamento térmico estio apresentados na tabela
9. O trago 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 II-fibro 40, uma vez que ndo havia sido testado

outro cimento até o presente momento.

Tabela 9 - Tratamento térmico.

Numero de Corpos Cura em Agua 3 Tratamento Idade de
de Prova Temperatura Ambiente Térmico a 90°C 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¢éo do trago e dosagens utilizadas.

Material Trago Dosagem A Dosagem B
(em peso) (kg/m’) (kg/m’)

Cimento 1,0 697 711
Silica Ativa 0,32 227 231
Areia de Quartzo 1,43 997 1016
Pé de Quartzo 0,30 209 213
Aditivo 0,01 10,4 10,6
Agua 219 204
Relacfo dgua/aglomerante = 0,24 0,22

A mistura dos materiais ocorreu em um misturador elétrico proprio para argamassas. Os
corpos de prova foram moldados por compactagdo com soquete. A seqliéncia do processo esta
detalhado a seguir:

a) pesar os materiais separadamente;

b) misturar o cimento, a silica e o pd de quartzo dentro de um vasilhame por 60 seg até

o material ficar homogéneo;

¢) misturar o aditivo na agua e em seguida despejar na bacia do misturador;

d) adicionar o cimento com a silica e o pé de quartzo na bacia;

e) misturar tudo por 2,5 minutos em velocidade baixa, desligando-se em seguida;

f) raspar com auxilio de uma espdatula 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 ¢ de 11 min;

k) apos a mistura, moldar os corpos-de-prova com duas camadas aplicando 30 golpes

por camada;
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) colocar um 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 térmico a 90°C. E um banho-
maria que atingiu, durante os testes, temperatura méxima de 92°C quando tampado. Esse
equipamento nfo tem a capacidade de controlar a quantidade de calor liberado na agua durante a
elevagdo da temperatura. N3o ha uma taxa constante de subida e, posteriormente, de descida da
temperatura da 4agua. Sabe-se que o concreto deve ser aquecido ou resfriado sob uma taxa
constante de temperatura, taxa esta que se situa em torno de 15 a 20°C/h, para evitar o actimulo
de tensGes que possam acarretar no aparecimento de fissuras no interior do material. O ciclo

térmico de tratamento adotado estd apresentado na figura 19.

Figura 18 - Aparelho inicial de tratamento térmico.

Os corpos-de-prova, ap6s curados por sete (7) dias em 4gua, a temperatura ambiente,
foram submetidos ao tratamento por calor. Em virtude da alta taxa de evaporagfo, foi necessario
adaptar o aparelho, colocando-o sob uma entrada de dgua (torneira), a fim de minimizar a
diminuicdo do nivel da 4gua pela evapora¢do. Porém, durante a noite, geralmente, a pressdo da
dgua diminuia, havendo uma entrada menor de 4gua no recipiente, causando a queda no nivel de
agua. Em funcfo disso, era necessario restabelecer o nivel da dgua na manhd seguinte. Essa
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oscilagdo causava uma diminui¢do da temperatura em até 15°C, prejudicando a eficiéncia 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, até¢ a data de

ruptura (28 dias). A regularizacdo das superficies dos corpos-de-prova, para os ensaios de

resisténcia & compressdo axial, foi feita com enxofre, em virtude da falta de aparelho necessério

para a retificac8io das superficies. Para cada tipo de cura foram rompidos trés corpos de prova. Os

resultados dos ensaios de resisténcia estio apresentados no grafico4 ae b.

A
Temperatura
>
Pré- Aquecimento Resfriamento Ruptura
tratamento 28 dias Tempo

Tratamento I l l

I 1 1 1 1

Figura 19 - Ciclo de tratamento térmico.
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Dosagem B (a/c+s=0,22) - Ruptura aos 28 dias
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Grafico 4 - Resisténcias a compresséo axial.

4.1.7 Anélise dos Resultados

Analisando os resultados obtidos foram, observadas algumas ndo-conformidades. Os
corpos-de-prova submetidos a 4 dias de tratamento térmico a 90°C deveriam apresentar melhores
resultados de resisténcia a compressdo, quando comparados com os demais. Isto porque a funcéo
do calor ¢ ativar e incrementar as reagdes pozolénicas no compdsito, promovendo aumento da

quantidade de CSH na matriz.

A dosagem A, mesmo possuindo relagdo dgua/aglomerante superior a dosagem B, ou
seja, maior quantidade de 4gua por m?, apresentou resultados superiores de resisténcia. O Gnico
valor que superou 100 MPa, foi obtido com a dosagem A, quando os corpos de prova foram

submetidos a um dia de tratamento térmico a 90°C.

Outro fator discordante € a diferenca de resisténcia entre corpos-de-prova de mesma
idade e dosagem. A maioria apresentou valores com grande variabilidade. Admite-se uma

discrepancia maior para os concretos de alto desempenho quando comparados com os concretos
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normais, conforme literaturas, mas as diferengas encontradas nesse estudo superam em muito

essa tolerancia.

4.1.8 Conclusio II

Os resultados de resisténcia a compressdo foram considerados insuficientes e ndo-
satisfatorios. O objetivo era obter valores de resisténcia & compressdo proximos a 200MPa, aos

28 dias, para os corpos-de-prova submetidos ao tratamento térmico a 90°C.

O tratamento térmico tem por finalidade ativar novas reagdes pozoldnicas na matriz,
aumentando com isso, a quantidade de CSH presente na estrutura da interface. Esse aumento na
quantidade de CSH tende a aumentar a resisténcia da matriz, em vista da diminui¢do da
porosidade e o consumo de materiais mais fracos e inertes, como o hidroxido de célcio (CaOH), ,

por exemplo.

Com base nestas premissas, acredita-se que os baixos valores de resisténcia, 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 resisténcia & compressado.
O material tinha consisténcia mole e, por isso, ndo permitia golpes firmes, sendo
levemente adensado. Acredita-se ter havido uma ma compactacdo do material nos
moldes, permitindo uma maior quantidade de vazios na mistura. Como corregdo, sera
adotado a moldagem dos corpos-de-prova, em mesa vibratéria, para proporcionar
melhor compactagio e maior homogeneizagdo 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 CsA, o que pode estar contribuindo para
diminuir a eficiéncia do aditivo hiperplastificante A. Faz-se necessério a substitui¢io por

um cimento mais compativel;
53



3) equipamento térmico: deve-se garantir que o concreto submetido a aquecimento e
resfriamento térmico, nfo provoque excesso de tensdes internas, causando
microfissuragdo do compoésito. O equipamento utilizado, nesta etapa da pesquisa, nfo
possuia controlador de acréscimo de temperatura, o que acredita-se, pode ter causado
danos ao concreto. Como medida corretiva, foi adquirido, com auxilio da reserva técnica
disponibilizada pela FAPESP, um equipamento eletrbnico, que terd como fungéo,

controlar o aquecimento e resfriamento da dgua no tratamento térmico;

4) capeamento: foi utilizado enxofre para regularizar a superficie dos corpos-de-prova.
Acredita-se que, por possuir menor resisténcia que o concreto, o enxofre esteja
contribuindo para o agravamento das disparidades encontradas nos valores de resisténcia
a compressdo. A fissuragdo antecipada do enxofre pode ter levado ao acumulo de
tensdes no concreto, antecipado a ruptura e conseqiientemente, falseado os resultados.
Como medida corretiva, passar-se-4 a utilizar corpos de prova ctibicos (5x5x5 cm),

eliminando a necessidade de capeamento.
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SEGUNDA ETAPA

A partir das conclusdes obtidas na etapa 1, foram tragadas novas metas incluindo a

substituicdo de alguns materiais.

4.2 ENSAIOS E RESULTADOS

As mudangas iniciaram com a realiza¢8o de novos ensaios de compatibilidade cimento-
aditivo pelo método de cone de mini slump e cone de Marsh. Primeiro foram testados novos
cimentos: CP III 32 RS e cimento CP V ARI RS, com o aditivo hiperplastificante A , para

posterior comparagdo com os resultados com cimento CP II E fibro 40 (grafico 5).

HIPERPLASTIFICANTE A
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Gréafico 5 - Teste de plasticidade — aditivo hiperplastificante A com diversos cimentos.

O alto teor de aditivo utilizado nos ensaios com cone de mini slump € justificado pelos
artigos técnicos nos quais o estudo do Concreto de Pés Reativos foi baseado. Observando os
resultados obtidos, nota-se maior eficiéncia pléstica das misturas contendo cimento CP II-E fibro.
Mas em virtude de grande variacfo e baixos valores de resisténcia obtidos no estudo de dosagem
apresentado anteriormente, optou-se pelo emprego do cimento CP III 32 RS para os proximos
ensaios (cone de Marsh e estudo de dosagem). A caracterizagdo deste cimento estd no anexo 2.

Este cimento é caracterizado por apresentar escéria, material que confere rea¢Ses iniciais de

hidratac@o mais lentas quando comparado com os demais tipos de cimento.

A defini¢do do teor ideal de aditivo foi novamente obtida pelo método de cone de Marsh
para posteriormente ser empregado no estudo de dosagem. Foi ensaiada a menor relagdo
agua/aglomerante ou 4gua/(cimento + silica) possivel, 0,17. Os resultados sdo apresentados na

grafico 6.
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Grafico 6 Ensaio com Cone de Marsh — aditivo hiperplastificante A.

4.2.1 Estudo de Dosagem |

Através dos resultados, o teor ideal de aditivo para a relagio agua/aglomerante 0,17 esta
proximo a 1,0% da massa de aglomerante. Com a defini¢io do cimento CP III 32 RS, aditivo

hiperplastificante A e seu teor ideal, passou-se para a etapa de dosagem.

Na etapa de dosagem, algumas mudancas foram adotadas, em virtude dos problemas

encontrados e ja descritos nas etapas anteriores.

Fez-se a substitui¢do das formas cilindricas 10x20cm por formas ctbicas de 5x5x5 cm.
Tal substituicdo, ¢ justificada por eliminar a necessidade de capeamento dos corpos de prova
cilindricos com enxofre, visto que o enxofre apresenta resisténcia mecénica inferior ao concreto
estudado. Outra mudanga, foi com relagdo ao método de moldagem, antes, por compactagio com
soquete, para compactagio em mesa vibratoria. Por fim, a substitui¢do do misturador comum de
argamassa para um misturador industrial de 20 litros, contendo 3 velocidades e maior capacidade

de torque (figura 20).

57



Figura 20 - Misturador industrial de 3 velocidades e capacidade de 20 litros.

Para esse estudo de dosagem, foram moldados 12 corpos de prova cibicos, sendo que
seis foram curados ao ar sob condigdes ambientes de temperatura e pressdo, e seis curados
imersos em 4gua, também sob condi¢des ambientes de temperatura e pressdo. Com isso, obteve-

se, para cada idade de ruptura (7 e 28 dias), trés resultados de resisténcia a compresséo.

No grafico 7 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo e no anexo 7 a
planilha contendo todos os dados da dosagem. Vale salientar que n#o foi possivel misturar,
homogeneizar os materiais adotando a relagdo dgua/aglomerante = 0,17 com 1,0% de aditivo,
obtidos do ensaio com cone de Marsh. A alteragfo da relagfio passou para 0,20 com 1,0% de

aditivo hiperplastificante A.

Através da analise dos resultados obtidos, ficou constatado que:

= grandes diferencas nos valores de resisténcia 'a compressdo das amostras curadas sob

igual condi¢do de cura e

# maior eficiéncia da cura por imersfio em 4gua, principalmente pelos resultados de

resisténcia aos 28 dias.
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Grafico 7 - Resisténcia 4 compressdo - hiperplastificante A.

Outro ponto fundamental, se refere aos valores de resisténcia das amostras. O valor
méximo obtido ficou préximo a 102 MPa, de corpos de prova curados por imersdo em 4gua a

temperatura ambiente. O valor estd muito abaixo do esperado, que seria 180 MPa.

Analisando o aspecto de ruptura dos corpos de prova, verificou-se um 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 presencga de cone tinico

(figura 21).
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Figura 21 - Fotos de ruptura de corpos de prova.

THAULOW, citado por AITCIN, 2000, comenta que: ...de acordo com ASTM C39-86,
quando ¢ utilizada na prensa a cabega esférica adequada, o modo de ruptura usual € a forma de
dois cones sobrepostos [figura 22a], uma vez que as duas extremidades do corpo de prova estdo
confinadas nos pratos da prensa, quando a carga de compressdo ¢ aplicada. Quando o corpo de
prova ¢ ensaiado a uma carga de compressdo uniaxial, seu didmetro aumenta na diregéo
perpendicular ao carregamento, mas ao mesmo tempo desenvolvem-se tensdes decorrentes do
atrito das extremidades do corpo de prova e os dois pratos da prensa de ensaio, impedindo
qualquer deslocamento nessas areas, em particular onde o concreto esta confinado. Essas tensdes
decorrentes do atrito criam zonas horizontais de tensdes de compresséo nas duas extremidades, as

quais sdo responsaveis pela forma conica da ruptura.
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Por outro lado, quando corpos de provas sfo ensaiados com cabeca esférica fora do

padrdo, o modo de ruptura se da por desenvolvimento de fissuras verticais (figura 22b).

b)

|

Figura 22 - a) ruptura do tipo cdnico e b) ruptura por fendimento (AITCIN, @),

Outro fator considerado relevante para os baixos valores de resisténcia obtidos, se deve a
presenga de bolhas em grande quantidade no interior das amostras. Mesmo antes de serem
rompidas, foi possivel verificar a presenga desses vazios na superficie dos corpos de prova
(figura 23). Acreditava-se que moldando os corpos de prova em mesa vibratéria esse tipo de

problema seria contornado.

Figura 23 - Presenga 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 um possivel
problema com a velocidade de mistura dos materiais no misturador, visto que, para se atingir a
homogeneizacdo ¢ fluidificagio da “massa” foi necessario empregar a velocidade 3 do
misturador, bem como pode ter ocorrido um efeito colateral da alta dosagem do aditivo

hiperplastificante A.

Sabe-se que a super dosagem de aditivos superplastificante pode causar incorporagéo de
ar a mistura. A porcentagem de aditivo empregado para produgdo do CPR, segundo os
idealizadores, estd sempre acima de 1,0% da massa de material aglomerante, fato verificado em
todos os trabalhos citados na revisdo bibliografica. Pode-se considerar elevado esse teor quando
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 resisténcia dos corpos de prova, foi
testado outro aditivo hiperplastificante, identificado, nesta pesquisa, por hiperplastificante B. E
um aditivo superplastificante de terceira geragdo, contendo 35% de so6lidos, com base em cadeia
de polimeros de éter carboxilico modificado. Foi desenvolvido para indéstria de pré-moldados e

concretos protendidos, agora disponivel no mercado nacional.

Novamente a andlise da eficiéncia do aditivo teve inicio pelos ensaios com cone de
Marsh para duas relagbes agua/aglomerante: 0,17 ¢ 0,20, conforme grafico 8. A dosagem
utilizada foi a mesma empregada para o aditivo hiperplastificante A, com intuito de comparago

dos resultados encontrados.

Ao comparar os resultados entre os dois aditivos hiperplastificante, notou-se claramente
maior eficiéncia e compatibilidade do aditivo B com os materiais cimenticios utilizados nesta
pesquisa. O tempo de escoamento foi menor, o que confere maior capacidade de fluidez a

mistura.
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Gréfico 8 - Ensaio com cone de Marsh - aditivo hiperplastificante B.

Com esses resultados de fluidez, passou-se, novamente, para etapa de resisténcia a
compressdo, utilizando a mesma dosagem de aditivo empregado no estudo de dosagem com
aditivo A, para fins de comparagfo dos resultados obtidos. E importante salientar que, durante a
mistura dos materiais, nfo houve necessidade do emprego da maior velocidade do misturador

(velocidade 3) para garantir a homogeneizacio e plasticidade suficiente para moldagem dos
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corpos de prova. Esse fato comprova a maior capacidade de fluidez do aditivo hiperplastificante

B frente ao aditivo A.

423 Estudo De Dosagem II

Para esta nova etapa, foi utilizado outro equipamento para cura. Ao invés de cura
térmica por imersdo em Agua, passou-se a empregar cura a4 vapor (figura 24). Este novo
equipamento tem a capacidade de controlar a taxa de elevagio da temperatura (< 20°C/h), de
modo a eliminar um dos problemas encontrados com o aparelho, anteriormente empregado no

tratamento térmico dos corpos de prova.

Também, 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 imersdo em agua sob temperatura ambiente;

cura a vapor a 60°C aplicado durante a pega do cimento;

['S]

4. cura a vapor a 90°C aplicado durante a pega do cimento.

Figura 24 - Camaras de tratamento térmico & vapor.
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A adogio da temperatura de 60°C ¢ justificada pelos estudos existentes de concretos de
cimento Portland de alto forno (CP III), submetidos & cura térmica, onde a temperatura, que
confere maior durabilidade as estruturas, € 60°C. Para a temperatura de 90°C, seu emprego esta
diretamente relacionado com os estudos existentes de Concretos de Pos Reativos, que mostrou
ser a mais econdmica e de facil aplicagfo dentre as demais estudadas, como 160°C, 240°C e até

400°C.

O gréfico 9 representa o ciclo térmico adotado para os corpos de prova submetidos a
cura a vapor. A taxa de elevacgfo da temperatura respeitou o limite de 20°C/h. Todos os corpos de
prova foram moldados em mesa vibratoria. Apds tratamento térmico, os corpos de prova

continuaram o processo de cura imersos em 4gua a temperatura ambiente.
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Graéfico 9 - Ciclo térmico da cura a vapor.
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Os valores de resisténcia a compressio de 7 e 28 dias estfo apresentados na grafico 10,
exceto os valores de resisténcia das amostras curadas a temperatura de 90°C, em virtude da
incapacidade de ruptura dos corpos de prova por apresentarem expansdo durante tratamento
térmico & vapor. A causa da expansio dos corpos de prova ainda nfo foi totalmente esclarecida.

Para cada idade de ruptura foram rompidos trés corpos de prova prisméticos.
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Grafico 10 - Resisténcia & compressdo — 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 expansdo durante a cura térmica.

Figura 25 - Moldes, cdmara de tratamento com calor e corpos de prova submetidos ao trat.

térmico a 90°C.
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4.2.4 Discussio das Dificuldades Encontradas

Com a definicdo do aditivo hiperplastificante B e o cimento CP III 32 RS a ser
empregados na produgdo do CPR, houve necessidade de um estudo de dosagem, que garantisse a

produgdo de concretos de grandes resisténcias, aproximadamente 200 MPa.

A escolha do trago e do didmetro maximo dos agregados utilizados nessa etapa da
pesquisa estfo diretamente relacionados com o processo utilizado para a producdo da Passarela
de Sherbrook, no Canadd. Sabe-se, que o consumo de silica ativa é realmente muito alto (25 a
35% da massa de cimento), mas sfo os valores empregados em todos os estudos de CPR, ja

analisados, e também estudados na revisdo bibliografica.

Tentando justificar o ocorrido, foram analisadas algumas possibilidades, onde segundo
LARRARD, 1989, existe uma relagdo entre a proporgéo de alcalis da silica com a resisténcia dos

concretos {(grafico 11).
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Grafico 11 - Relagfo resisténcia x teor de dlcalis LARRARD, 1985.
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Verificando a analise quimica da silica ativa fornecida pelo fabricante (anexo 4),
constatou-se teor de alcalis (%K,0 + %Na,0) igual a 1,44%. Comparando com o grafico
apresentado por LARRARD, a silica utilizada pode estar contribuindo para o baixo desempenho
de resisténcia dos corpos de prova. A silica ativa recomendada para a produgdo dos Concretos de
Po6s Reativos € proveniente das fabricas de zirconio, de coloragfo branca, contendo teor de
carbono igual a zero. Essa silica é caracterizada por seu elevado custo, mas propicia maior
plasticidade & mistura, frente as demais silicas ativa, exigindo menor quantidade de 4gua para
garantir uma determinada fluidez, proporcionando assim, melhores resultados de resisténcia

mecanica.

Quanto a expansio dos corpos de prova curados a vapor, sob temperatura de 90°C,
foram enviadas amostras 8 ABCP — Associa¢o Brasileira de Cimento Portland, em Sdo Paulo,
para andlise microscOpica desses corpos de prova, a fim de determinar a razdo da expansdo dos
concretos. Sabe-se que existe a possibilidade de ocorréncia da formagéo de etringita retardada em
virtude da cura térmica e do teor de C3A do cimento utilizado. Mas o relatério enviado pela
ABCP n#o indicou a presenga excessiva de nenhum cristal ou componente em grande quantidade
capaz de provocar tal anomalia conforme consideragdes finais do relatério: “Em sintese, as
amostras de concreto mostram composi¢des usuais, tendo sido identificados quartzo, associados
ao agregado miudo; etringita e portlandita, minerais da pasta hidratada. Além destes compostos,
também foram detectadas as presencas de gipsita e calcita, relacionadas ao cimento. N&o foram
identificados produtos de hidratac@io principais como hidratos devido a sua baixa cristalinidade,

ndo sendo detectados pela técnica de raios X”.
E importante frisar que os cimentos utilizados nos estudos com CPR, citados na revisdo

bibliografica, foram quase que totalmente produzidos com cimentos contendo teor de C3A igual a

zero, o que elimina a possibilidade de ocorréncia do fendmeno mencionado.
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4.2.5 Conclusio

O uso do cone, nos ensaios de Marsh, serviu para confirmar a eficiéncia desse método
como forma de andlise da compatibilidade entre cimentos e aditivos e, na determinagio do teor

ideal do aditivo.

O ensaio confirmou a superioridade do aditivo hiperplastificante B frente ao aditivo A,
quanto a capacidade de fluidificar misturas e facilitar a homogeneizagdo dos materiais sob

baixissima relagdo dgua/aglomerante.

Em virtude da porcentagem de Cs;A encontrado na andlise quimica dos cimentos até
agora utilizado, depara-se, talvez, com a impossibilidade de producdo de concretos submetidos a
altas temperaturas (>90°C). J4 é de conhecimento dos pesquisadores que cimentos com menores
valores de C3A, tendem a apresentar melhores resultados de fluidez, em fungfo de uma menor

velocidade de reagdo do mesmo com os hidratos do cimento.
A expansio dos corpos de prova submetidos ao tratamento térmico & 90°C, pode estar
relacionado com o momento inicial, no qual essas amostras foram submetidas ao tratamento

térmico (inicio de pega do cimento).

Outrossim, a diferenca dos materiais utilizados pelos pesquisadores internacionais

parece ser um fator relevante para a produggo dos concretos de pos reativos.
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TERCEIRA ETAPA

Como os resultados de resisténcia continuaram insatisfatérios, mesmo com todas as
mudancas empregadas nas etapas I e II, procurou-se estudar a influéncia do teor de silica na

composi¢do do Concreto de Pos Reativo e, posteriormente a analise de um novo cimento.

43 TEOR IDEAL DE SILICA ATIVA

Esta etapa, teve por objetivo verificar a influencia do teor de silica na resisténcia dos
corpos de prova de CPR, utilizando, para isso, o traco da dosagem até entdo empregado nos
estudos de dosagem anteriores, baseado na dosagem empregada na construgdo da passarela de
Sherbrook. A escolha desse trago ¢ justificada por ter apresentado o menor consumo de
aglomerante por m®, dentre todos tragos citados nas literaturas internacionais sobre Concreto de

Pos Reativos.

Como metodologia para esta etapa do estudo, ficou, previamente, definido trés valores
de adig@o de silica ativa: 10, 20 e 30% de adi¢io sobre a massa de cimento. O cimento utilizado
foi o CP Il 32 RS e, todas as amostras foram submetidas 3 cura térmica. Apds testes
preliminares, obteve-se resultados satisfatérios de amostras submetidas a tratamento térmico sob
temperatura média de 82°C apds 6 dias de cura em agua a temperatura ambiente, resolvendo,
assim, o problema da expansio de corpos de prova, citados anteriormente na etapa II. O quadro
da tabela 11, indica o trago da dosagem empregada, bem como o consumo de materiais por m?

para cada porcentagem de adicéo de silica.

Salienta-se que o consumo de cimento variou, mas a relacdo agua/aglomerante foi
mantida constante = 0,30. Durante essa etapa ocorreu um fato relevante. Inexplicavelmente, néo
foi possivel misturar os materiais com a quantidade de 4gua para uma relagfo dgua/aglomerante
inicialmente, prevista de 0,20, apesar de diversas tentativas para se atingir esta relacdo. Fez-se,
inclusive, a substituicdo dos materiais empregados, cimento e aditivo, por lotes mais novos
desses mesmos materiais. Mesmo assim, todas as tentativas ndo obtiveram sucesso. Esse fato

tornou-se mais uma das incognitas encontradas ao longo do estudo do concreto de pos reativos.
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Tabela 11 - Estudo de dosagem para adicéo de silica ativa.

Massa Especifica Traco 10% silica 20% silica 30% silica
(kg/dm’) (em peso) (kg/m’) (kg/m®) (kg/m®)
Cimento 3,11 1,00 746 705 669
Silica 2,21 - 75 141 201
Areia 2,70 1,40 1044 988 937
Pé de quartzo 2,70 0,30 224 212 201
Aditivo 1,10 0,01 8,2 8.5 8,7
Agua 1,0 0,30 246 254 261
Relacdio dgua/aglomerante = 0,30 0,30 0,30

Para que ndo houvesse um atraso ainda maior com o estudo do CPR, optou-se por
continuar o estudo de dosagem do teor ideal de silica sob estas condigdes (relacdo a/glom = 0,30).

Os resultados de ruptura & compressdo estdo apresentados no grafico 12.

Analisando os resultados de resisténcia, pode-se concluir que mesmo havendo uma
diminui¢gio do consumo de cimento por m* da dosagem contendo 10% de adig@o de silica para a

de 20%, obteve-se melhores valores de resisténcia com a altima.

A dosagem com teor de 30% de adigdio de silica, apresentou valores de resisténcia a
compressdo levemente inferior 4 dosagem com 20%. Os resultados obtidos confirmam a
necessidade de adaptacfio de tracos retirados de literaturas, quando os materiais empregados

forem diferentes, uma vez que o teor ideal citado, nas literaturas para a adicdo de silica, € de
30%.

Como conclusgio desses testes, fica definido o teor ideal de silica em 20% da massa de
cimento. Como os valores de resisténcia encontrados ainda s3io considerados insatisfatorios,
buscou-se elevar a quantidade de cimento por m?, conforme tabela 12, com o objetivo de atingir

melhores valores de resisténcia 4 compressgo.
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Idade de ruptura = 7 dias - relagao a/(c+s)=0,30

(cura térmica a vapor (~82°C) )
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Grafico 12 - Teste de resisténcia a compresséo — diferentes teores de silica ativa.
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Tabela 12 - Descri¢gio da dosagem com consumo elevado de cimento.

Massa Especifica Consumo
(ke/dm’) (ke/m’)
Cimento 3,11 893
Silica 2,21 179
Areia 2,70 625
Po de guartzo 2,70 179
Aditivo 1,10 10,7
Agua 1,0 321
Relacdo dgua/aglomerante = 0,30

Os dados e resultados de ruptura dessa dosagem estdo apresentados no grafico 13. Nota-
se que os resultados de resisténcia & compressio obtidos ndo 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 redugfo da quantidade de agua empregada
nas misturas contendo cimento CP III 32RS, fomentou na tentativa de se produzir o CPR com um

cimento de alta resisténcia inicial e final, e de elevada finura: cimento CP V ARI PLUS.
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Idade de Ruptura=28 dias
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Grafico 13 - Teste de resisténcia a compressdo — dosagem com elevado consumo de cimento.

4.3.1 Cimento CP V-ARI PLUS

-

E um cimento especialmente desenvolvido para obtengdo de alta resisténcia final e
inicial, sendo indicado para a producfio de estruturas em concreto aparente, alto desempenho e
pré-moldados. Dentre suas caracteristicas, este cimento contém teor de C;A = 8,0% e finura
Blaine = 460 m?%kg. (A caracterizagdo 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 fluidifica¢8o, mas, em virtude da relagdo agua/aglomerante

estar elevada, superior a 0,20, tal efeito deve ser minimizado.

Em fungdo do desconhecimento do comportamento reoldgico desse cimento,
inicialmente foi realizado um répido estudo para determinar o teor ideal do aditivo
hiperplastificante B pelo método do cone de mini slump. Quatro teores de aditivos foram testados
para uma mistura contendo relacdio 4gua/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 - (alc+s=0,27)
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Gréfico 14 - Determinag8o teor ideal de aditivo para o cimento CP V-ARI PLUS.

Sabe-se que a utilizagdo de dgua sob temperaturas inferiores & ambiente, tende a retardar
a velocidade das reacdes de hidratagdo do cimento, de modo a colaborar para manter por mais
tempo a trabalhabilidade de uma determinada mistura. O emprego de agregado de pequeno
didmetro condiciona menor volume de vazios quando a granulometria é continua e controlada,
contribuindo para melhorar a reologia do compdsito, favorecendo, portanto as propriedades

mecéanicas do concreto.

Baseados nessas premissas, foram realizadas algumas dosagens com o objetivo de
atingir relagdes agua/aglomerante inferiores a 0,30, com a adi¢o de dgua resfriada, juntamente
com a eliminacdo da areia de quartzo na mistura. Partiu-se de duas dosagens iniciais,
diferenciando-se entre si pelo tipo de cimento utilizado. A dosagem denominada testel foi
empregado CP III 32 RS, enquanto que na dosagem denominada teste 2 , foi empregado CP V-
ARI PLUS. Os tragos finais e os resultados da resisténcia a compressdo dos respectivos concretos
estio apresentados na tabela 13. A temperatura da agua de amassamento foi resfriada,
aproximadamente 17°C, contribuindo para a relagdo agua/aglomerante atingir 0,275, com a
mistura contendo cimento CP V ARI PLUS. O teor de aditivo utilizado em ambas dosagens foi

de 1,0 % da massa de material aglomerante (cimento + silica).
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Tabela 13 - Descrigéo do traco, consumo de materiais e resultados de resisténcia.

CP III 32-RS | CP V-ARI PLUS
Material (kg/m’) (kg/m®)
Cimento 864 887
Silica 173 177
Areia 0 0
P6 de quartzo 864 887
Aditivo 10.4 10.6
Agua 311 293
Relagfo agua/aglomerante = 0,300 0,275
Idade de ruptura = 28 dias  (cura em d4gua temp. amb.)
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Pode-se observar no gréafico da tabela 13, que a dosagem com cimento CP V-ARI PLUS
apresentou melhores resultados de resisténcia. A justificativa para a utilizagdio do cimento
CP III-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 relag¢des dgua/aglomerante proximo a 0,20.
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Constatou-se durante o processo de homogeneizagdo que a mistura contendo cimento
CP V-ARI PLUS, pode ser misturada com uma relagio dgua/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. O mesmo efeito ndo se

observou na mistura com CP 11T 32 RS.

Essa diferenca no desempenho reolégico dos cimentos ja é conhecida no meio
académico. Alguns tipos de cimento apresentam pouca perda de abatimento nas primeiras horas,
mas o seu desempenho, em termos de resisténcia, € ruim, quando se trabalha com concretos de
alta resisténcia. Entretanto, cimentos que apresentam elevada perda de abatimento, podem ser
corrigidos com o uso de aditivos superplastificantes e acabam conferindo maior desempenho

mecénico ao composito, permitindo, com isso, a fabricagfio de concretos de elevada resisténcia.

Com a obtencfio destes resultados, passou-se a estudar novos tragcos com o cimento
CP V-ARI PLUS, com o objetivo de elevar a resisténcia mecénica do compdsito, juntamente com
a determinagdo do tempo de cura térmica mais eficiente para a producfio dos Concretos de Pds

Reativos.

4.3.2 Variago da Cura Térmica com Cimento CP V-ARI PLUS

Nesta etapa foram realizadas novas dosagens aplicando-se o mesmo traco empregado no
teste 2. O objetivo deste estudo foi verificar a influéncia da cura térmica a vapor na produgéo do
concreto de pos reativos. Para isso, foram testados 3 diferentes ciclos de tratamento térmico,

conforme descri¢cdo abaixo:
1) tratamento A: os corpos de prova ap6s moldados, ficaram submersos em agua & temperatura

ambiente, até a idade de 2 dias. Em seguida foram submetidos a tratamento térmico a vapor por

6h / 82°C conforme ciclo térmico abaixo:
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2) tratamento B: os corpos de prova ap6s moldados, ficaram submersos em agua, a temperatura
ambiente, até a idade de 2 dias. Em seguida, foram submetidos a tratamento térmico a vapor por
6h / 82°C, passando, posteriormente, para temperatura de 60°C, por mais 17h, conforme ciclo

térmico abaixo:
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3) tratamento C: os corpos de prova apds moldados, ficaram submersos em 4gua, a temperatura
ambiente, até a idade de 6 dias. Em seguida, foram submetidos a tratamento térmico a vapor por

6h / 82°C conforme ciclo térmico a seguir:
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A temperatura da agua de amassamento, novamente foi resfriada para 17°C, para
permitir a reducio da relagdo agua/aglomerante de 0,30 para 0,275. O teor de adigfo de silica

ativa € 20%, e o trago empregado nessas dosagens, consta na tabela 14.

Tabela 14 - Descri¢8o do trago — cimento CP V-ARI PLUS.

Massa Especifica Consumo
(kg/dm®) (kg/m’)

Cimento 3,12 888
Silica 2,21 178
Areia 2,70 0

P6 de quartzo 2,70 888
Aditivo 1,10 10,7
Agua 1,0 293
Relagdo agua/aglomerante = 0,275

Foram rompidos, em média, 5 (cinco) corpos de prova para cada idade e tratamento,
adotando apenas os 3 melhores resultados (grafico 15). Importante destacar que os corpos de
prova, apds ruptura, ficaram completamente destruidos, nfo permitindo a visualiza¢io da
presenga, ou néo, de cones sobrepostos. A explicacio para a total destruicdo dos corpos de prova

se da pelo acimulo de tensdo na prensa no momento imediatamente seguinte & ruptura do corpo
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de prova, o chamado pés pico. AITCIN, 2000 explica que quando a ruptura de um corpo de prova
ocorre, toda a energia elastica acumulada nas colunas da prensa de ensaio ¢ subitamente liberada.
Quanto maior a resisténcia do concreto, mais grave serd o problema. Isso explica a completa

destrui¢do dos corpos de prova.

Analisando os resultados de resisténcia, observa-se uma melhor eficiéncia do tratamento
térmico C frente ao tratamento A. A diferenca entre os dois fica apenas no momento inicial da
aplicacéo da cura térmica, indicando, com isso, a obten¢do de melhores resultados de resisténcia
a compressdo, quando aplica-se a cura térmica a vapor nos corpos de prova de concreto apos 6

dias de cura, em agua, a temperatura ambiente.

O maior valor de resisténcia & compresséo foi proporcionado pelo tratamento térmico B,

mas em apenas um resultado. Como, novamente, constatou-se uma varia¢io muito grande entre
os resultados dos corpos de prova de mesma dosagem e idade, fica dificil definir, com exatidéo,

que o tratamento térmico B é mais eficiente que o tratamento térmico C. Faz-se necessario mais

estudos para se confirmar tais desempenhos. Ao mesmo tempo, a aplicagdo mais prolongada da
cura térmica (tratamento B), comprovou a eficiéncia do calor na formacgdo de cristais mais

resistentes nos compdsitos, quando compara-se com os resultados obtidos com o tratamento A.
Ap6s os estudos e testes realizados, é premente a importéncia de se encontrar o periodo

e tempo ideal de aplicagdo de tratamento com calor, para que se possa explorar, mais

eficientemente, as propriedades mecénicas dos concretos de pds reativos.
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Griéfico 15 - Teste de resisténcia & compressdo — dosagens com variagdo de tratamento térmico.
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5 CONSIDERACOES GERAIS E RECOMENDACOES

A tecnologia do concreto tem evoluido, constantemente, ao longo dos anos, em fungéo
das necessidades de mercado. O aumento da resisténcia mecénica foi o objetivo principal para
muitos pesquisadores, por muitos anos, proporcionando o surgimento dos Concretos de Alta
Resisténcia (CAR). O aprimoramento e desenvolvimento de novos equipamentos, bem como as
tecnologias de andlise das patologias encontradas em diversas estruturas, contribuiram para
salientar a questdo da durabilidade do concreto. Esta visdo trouxe muito desenvolvimento e
qualidade para as atuais obras da construgdo civil. Inumeros estudos de durabilidade foram
realizados e, outros tantos, ainda estio em andamento. Um dos intimeros resultados, foi a
descoberta de diferentes materiais capazes de contribuir, positivamente, para a producdo dos
denominados concreto de alto desempenho (CAD), como a silica ativa, cinza de casca de arroz,

argila calcinada, etc.

Com base nessas afirmativas, pode se ressaltar que a vida util das estruturas de concreto
¢ um dos assuntos de maior relevancia entre os especialistas. O mais recente avango tecnoldgico
surgiu com o aparecimento do concreto de pé reativo, caracterizado por apresentar elevada
resisténcia mecénica, tanto a compressdo, quanto a flex3o, uso de microfibras de aco, materiais
granulares de pequenas dimensGes, aplicacdo de tratamento térmico e a necessidade

incondicional de adigio de aditivo superplastificante de alta eficiéncia.

Sabe-se que quanto maior a resisténcia requerida para uma estrutura de concreto,
maiores serdo as exigéncias e os cuidados com a escolha dos materiais constituintes, bem como

as instalagdes e equipamentos necessarios para a producdo deste concreto. Como o CPR ¢ um



concreto de ultra alta resisténcia, a prévia determinagdo da compatibilidade dos materiais

constituintes é inevitavel.

Apresenta-se a seguir, um resumo todos os ensaios empregados ao longo dessa pesquisa,
bem com,o as diversas dificuldades encontradas no decorrer desse projeto, que provocaram

alteracdes de materiais, equipamentos e metodologias.

Cone de Mini Slump

Este método foi baseado no ensaio de cone de mini slump de AITCIN, 1998 . E adotado
para a determinag8o da compatibilidade entre cimentos e aditivos superplastificantes, por ser um

método simples de avaliagdo.

Analisando os resultados encontrado nesta pesquisa, conclui-se que o uso do cone de
mini slump, mostrou ser um método muito eficaz na determinacio da compatibilidade entre
cimentos e aditivos. Através deste método, € possivel encontrar o aditivo superplastificante mais
eficiente para cada tipo de cimento estudado, bem como, serve de base para a determinacio do
teor ideal de aditivo pelo método do cone de Marsh para uma determinada relagdo
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 estabilizaggo de solos € rochas, e
lamas utilizadas, principalmente pelas industrias petroliferas. Este método consiste em preparar

uma pasta e medir quanto tempo demora, para que uma certa quantidade da pasta, escoe através
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de um funil, com um dado didmetro, obtendo—se, como resultado, o teor ideal de aditivo para

uma determinada relacdo 4gua/cimento ou agua/aglomerante.

O método apresentou resultados claros e satisfatorios, sendo, inclusive, capaz de

identificar a menor quantidade de 4gua possivel para garantir a homogeneizagio dos materiais.

Ruptura dos Corpos de Prova

Os ensaios de resisténcia mecénica ficaram, basicamente, restritos a resisténcia a
compressdo axial. Iniciou-se com a moldagem de corpos de prova cilindricos, tipo 5x10 cm, em
funcdo da dimensfio reduzida dos agregados. Em virtude da disparidade dos resultados
encontrados e da elevada resisténcia mecéanica (>100 MPa), passou—se a trabalhar com corpos de
prova cubicos (5x5x5 cm) a fim de eliminar o capeamento com enxofre dos cp’s cilindros e
garantir uma compactagdo mais eficiente por meio de mesa vibratéria. Os resultados mostraram-
se mas homogéneos, 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 , rotula), bem adaptados para a ruptura desse tipo de material.

Cura e Tratamento Térmico dos Concretos

Este é um aspecto muito relevante quando se trata de concretos de pé reativo. O CPR
mostrou ser muito susceptivel a forma de cura. O estudo de dosagem I (grafico 7), demonstrou,
claramente, a perda de resisténcia do material quando curado ao ar, comparando-se com cura em
agua a temperatura ambiente. Em funcfo da relacdo agua/aglomerante ser extremamente baixa,
nem todos os grios de cimento sofrem hidratacfo, necessitando da presencga de 4gua ao longo da

cura, para que possam reagir, contribuindo para elevacio da resisténcia final do material.

Quanto aos tipos de tratamento térmico, pode-se afirmar que intimeros fatores
contribuem para uma melhor eficiéncia de cura, dentre eles destacam-se : a) temperatura maxima
de cura; b) forma de cura : imersdo em 4gua ou vapor; c¢) tempo inicial da aplicagdo do
tratamento; d) tempo total de exposi¢do e e) taxa de elevacdo e reducédo da temperatura durante o

tratamento.
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Esta pesquisa, inicialmente, nfo tinha por objetivo, estudar qual o método térmico mais
eficaz para a produgfio dos concretos de poés reativos. Mas, em funcdo das intimeras dificuldades
encontradas, foram feitas algumas alteragdes, onde concluiu-se que para os materiais estudados, é
recomendavel a utilizag8o de cura a vapor com temperatura < 85°C, e o inicio da aplica¢do deste
tratamento deve ser apds o concreto estar endurecido a fim de evitar problemas com a expanséo
conforme ficou constatado com as amostras submetidas a cura térmica a vapor a 90°C, apds o
inicio de pega do cimento. Com o cimento CPV ARI PLUS, que apresentou os maiores valores
de resisténcia, o inicio do tratamento térmico mais eficiente se deu ap6s 6 dias de cura, em agua,

a temperatura ambiente.

Tipos de Cimento

Este projeto procurou, inicialmente, basear-se nas informac¢des contidas nos diversos
artigos internacionais sobre os concretos de pos reativos, para, posteriormente, definir o cimento
nacional mais préximo das caracteristicas mencionadas. Uma das informac&es mais comentadas
entre os especialistas € 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 informagdes, foi
definido o primeiro cimento a ser testado, denominado CP II - fibro 40. Este cimento apresentou
bons resultados de fluidez e compatibilidade sob relagio agua/aglomerante < 0,25, mas ndo
atingiu a resisténcia requerida. Testou-se outro tipo de cimento, CP III 32 RS, onde, novamente,
ndo se atingiu os altos valores de resisténcia mencionados nos artigos internacionais,

apresentados no capitulo da revisfo bibliografica.

Os cimentos da classe V, fogem, completamente, da colocagfo inicial de finura e teor de
CsA. Ao se testar a produgdo de CPR, com relagio agua/aglomerante > 0,27, permitiu-se, com
isso, testar os cimentos CP V ARI e CP V ARI PLUS. Este tltimo mostrou ser capaz de elevar a
resisténcia do concreto para até 170 MPa, com um consumo de cimento de 890 kg./rn3 e, relagdo
agua/aglomerante. = 0,275. Mas, para isso, houve a necessidade de se utilizar 4gua resfriada para
diminuir as velocidades iniciais de reacdo do cimento, a fim de manter a trabalhabilidade por um

periodo minimo para a moldagem dos corpos de prova.
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Ficou claro neste estudo, diante dos inumeros obsticulos encontrados, que hd uma
dificuldade relevante em se encontrar um cimento nacional, capaz de produzir tais resultados,
com as caracteristicas quimico—fisicas mencionadas pelos autores dos artigos internacionais sobre

produggo e fabricagfo de estruturas em concreto de p6 reativo.

Recomendaces

Acredita-se, que este projeto foi capaz de contribuir, positivamente, com informacdes e
particularidades que estdo por tras da produgfio de concretos de pos reativos. Esse tipo de
concreto mostrou ser muito susceptivel aos materiais de sua composig@o, bem como ao ambiente

no qual esta sendo produzido. Sem davida, a sua producdo € engenharia de alta tecnologia.

Em funcdo dos inesperados obsticulos e alteragdes ocorridos no decorrer da pesquisa,
faz-se algumas recomendacdes, que possam contribuir os proximos estudos sobre este mesmo

tema:

a) Escolha dos materiais. Partindo-se, inicialmente, dos agregados (areia e pd de

quartzo) deve-se definir o didmetro méaximo, a granulometria e, fazer um estudo prévio
da proporcdo ideal dos agregados através do menor indice de vazios e resisténcia a
compressdo. Quanto ao aditivo, utilizar, imprescindivelmente, os aditivos
superplastificantes de 3? geracfo, para garantir uma relacio dgua/aglomerante proéximo a
0,20. Importante ressaltar, que a escolha do aditivo ndo pode ser feita separadamente do
cimento, ambos devem ser, constantemente, submetidos aos ensaios de compatibilidade
(cone de mini slump e cone de Marsh). Quanto ao cimento, procurar empregar aquele
com as caracteristicas ja mencionadas de baixa finura Blaine e reduzido teor de C3A. A
resisténcia do cimento, também, deve ser observada, adotando, sempre que possivel, o

cimento que apresentar maior valor de resisténcia @ compressédo aos 28 dias.

b) Corpos de prova O uso de corpos de prova de maior dimensfo, parece ser mais
eficaz. Havendo a possibilidade em se trabalhar com corpo de prova cilindrico superior a

5x10 cm., isto é recomendével. Para minimizar problemas de desvio padrio elevado,
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recomenda-se a retificagdo da superficie dos corpos de prova cilindricos € a moldagem

em mesa vibratéria.

c¢) Tratamento térmico. Este é um assunto muito importante, devendo ser bem projetado.

O tempo ideal de aplicagfo e a temperatura maxima, ndo podem ser definidos sem testes
preliminares, em virtude dos desconhecimento do comportamento reologico dos
diferentes materiais empregados na composicdo do CPR. Quanto ao equipamento do
tratamento térmico, este deve ser dimensionado para obter o melhor resultado possivel.
Recomenda-se o uso de cura a vapor, onde a taxa de elevagéo e retorno da temperatura
ndo ultrapasse 20° C/h para evitar o aparecimento de fissuras decorrentes de tensées

térmicas.
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ANEXO 1~ CARACTERIZACAO CIMENTO CP II-fibro 40.

ENSAIOS FISICOS

Finura Blaine 2980 ecm¥g
Massa especifica 3,11 g/em?
Inicio de Pega 3:05h
Fim de Pega 4:25h
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
CsS 46,4%
C.S 27,9%
C5A 11,3%
C.AF 8,2%

Fonte: LAME — Laboratério de Materiais e Estruturas - relatorio de ensaios.
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ANEXO 2 —~ CARACTERIZACAO CIMENTO CP I11I-32 RS

% adigOes 65% Blaine 3990 cm*/g
P. fogo 3,01% Massa especifica 2,98 g/cm’
RI 0,75% Inicio de Pega 2:30h
Si0O, 25,93% Fim de Pega 5:00hh
AlLO, 8,38% Resist. 1 dia -
Fe, 0 2,09% Resist. 3 dias 17,0 MPa
CaO 51,53% Resist. 7 dias 26,0 MPa
MgO 3,78% Resist. 28 dias 39,0 MPa
SO; 3,68%
Na,O 0,14%

K,O 0,55%

MS 2,48%

MA 4,01%

FSC 34,5%

;S 21,0%

C,S 5,0%

CsA 3,2%

C,AF 3,5%

Fonte: CIMINAS - a composi¢fo potencial foi calculada em fun¢io do teor de clinquer do cimento.
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Fonte: ABCP - relatorio 16928, fevereiro, 2001.
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ANEXO 3 — CARACTERIZACAO CIMENTO CP V-ARI RS 32

% adicoes 31% Blaine 4800 cm?g
P. fogo 2,68% Massa especifica 3,11 g/em?
Rl 0,48% Inicio de Pega 3:10h
Si0o2 22,61% Fim de Pega 4:50 h
ARO3 6,66% Resist. 1 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%
SOz 2,63%
Na20 0,05%
K20 0,65%
MS 2,42%
MA 2,49%
FSC 68,0%
C38 43,5%
C28 9,0%
C3A 6,2%
C4AF 7.2%

Fonte: CIMINAS - a composi¢@o potencial foi calculada em func¢fo do teor de clinquer do cimento.
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ANEXO 4 — CARACTERIZACAO CIMENTO CP V-ARI PLUS

% adicGes 10% Blaine 4470 cm¥/g
P. fogo 2,68% Massa especifica 3,12 g/em?
RI 0,39% Inicio de Pega 2:00h
Si02 19,58% Fim de Pega 3:00h
ARO3 4.96% Resist. 1 dia 28,0 Mpa
Fe203 3,14% Resist. 7 dias 47,0 Mpa

Ca0 64,65% Resist. 28 dias 55,0 MPa
MgO 0,54%
S0O3 2,87%
Na20 0,06%
K20 0,75%
MS 2,42%
MA 1,58%
FSC 88,7%
C3S 56,7%
C28 11,7%
C3A 8,1%
C4AF 9,5%

Fonte: CIMINAS - a composicgo potencial foi calculada em funcéo do teor de clinquer do cimento.
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ANEXO 5 — CARACTERIZACAO SILICA ATIVA.

Porcentagem Passante

Principais Componentes

Valores médios

Si0, 94,580%
ALO; 0,050%
Fe,04 0,505%
P,0s 0,227%
CaO 0,176%
MgO 0,458%
MnO 0,087%
Na,O 0,219%
K0 1,224%
H,0 0,414%
Perda ao Fogo (975°C) 0,508%
Densidade aparente 172,8 kg/m’
Teor de Carbono estimado 0,81%

Fonte: MICROSSILICA S.A. —relatorio de ensaio.
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ANEXO 6 — CARACTERIZACAO PO DE QUARTZO.

AREIA DE QUARTZO
massa especifica (g/cm’) 2,70
didmetro correspondente a 62,3% das particulas (pm) 8,70
didmetro abaixo do qual encontram-se 90% das particulas (um) 17,9
dimensdo média (um) 6,25

Fonte: ABCP - relatorio 14636, maio, 2000.
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ANEXO 7 — Caracterizagfio areia de quartzo.

AREIA DE QUARTZO
massa especifica (g/em?) 2,70
didmetro abaixo do qual encontram-se 10% das particulas (um) 58,5
didmetro abaixo do qual encontram-se 90% das particulas (um) 340,7
dimens&o média (um) 162,7

Fonte: ABCP - relatorio 16928, fevereiro, 2001.
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Diametro das Particulas (um)

Fonte: ABCP - relatério 16928, fevereiro, 2001.
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