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RESUMO

Os tecnologistas do concreto tém buscado formas de produzir concretos mais
durdveis e economicamente vidveis, para isto, a descoberta de aditivos
superplastificantes foi crucial, pois permitiu a producdo de concretos com
menores relagdes dgua/aglomerante, além disto a utilizacdo de materiais
suplementares também auxilia para a reducdo do alto consumo de cimento na
producdo de CAR. O presente trabalho compara o desempenho mecanico dos
concretos auto adensdveis de alta resisténcia produzidos com adicdo de silica de
casca de arroz, metacaulim e silica ativa. Através de 240 corpos de prova
analisou-se a resisténcia a compressao obtida aos 1, 7, 28 e 63 dias de idade para
os teores de 3%, 6%, 9% em cada pozolana estudada substituido ao cimento em 3
diferentes relacdes dgua/aglomerante de 0,41; 0,36 e 0,31. Em relacdo a
viabilidade econdmica o uso de adigdes ndo se tornou satisfatério para
resisténcias iniciais de 24h. O metacaulim apresentou as mais altas resisténcias 4
compressao axial na idade de 28 dias em todas as relagdes a/a na substituicdo de
9%, porém nas relacdes a/a 0,36 e 0,31 os concretos ficaram muito coesos. A
silica ativa e a silica de casca de arroz apresentaram as melhores reologias no
estado fresco, demonstrando uma boa fluidez para o concreto auto adensavel.

Palavras chave: concreto de alta resisténcia, auto adensavel, adi¢Oes , resisténcia
a compressao axial.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Efeito filer da silica ativa........ccoccveeeiiiiiiiiinniiiiiiieieee s 28
Figura 2: Curva granulométrica da areia natural fina......................... 38
Figura 3: Curva granulométrica da areia natural média...................... 39
Figura 4: Curva granulométrica da brita O..........cccceevvviiiiiiinniiieennns 40
Figura 5: Betoneira de eixo inclinado — 240 litros.......c..ccceceevveennnens 47

Figura 6: Armazenamento de corpos de prova durante as primeiras
24 NOTAS .ttt ettt 48

Figura 7: Retifica horizontal automatica faceadora de corpo de prova

Figura 8: Aspecto do concreto com substituicdo de cimento por
MEtaCaAUIIM €M 3P0 ...ccovuviiiiiiiiiiiieiiicee e 50
Figura 9: Evolucdo das resisténcias a compressdo axial dos concretos
de relagcdo dgua/aglomerante 0,41 ........cooooviieiiniiiiiiiniiiiieeeeee e 54
Figura 10: Evolu¢do de resisténcias a compressdo de concreto
produzido com adi¢ao de Silica ativa ........ccveeeeeiiiiieeeeniiiiee e 55
Figura 11: Evolugdo das resisténcias a compressao axial dos concretos
de relacdo dgua/aglomerante 0,36 .........c.ccovieieiiiiiiniiieiniieeeieeeieene 56
Figura 12: Evolug¢do das resisténcias a compressao axial dos concretos
de relacdo dgua/aglomerante 0,31 .........ccccoviiiiiiiiiiniiiiniieiiceeieee 57
Figura 13: Ruptura no agregado graido ........cccceccuvveeeeniiieeeinniieeennnns 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classes diferentes de concreto de alto desempenho ........... 21
Tabela 2: Classes de espalhamento (Slump-flow) ........ccccceevviieeennnns 23

Tabela 3: Classes de viscosidade plastica aparente t500 (sob fluxo

Tabela 5: Classes de habilidade passante caixa L (sob fluxo
[o10) 1101 16 (o) I 24
Tabela 6: Classes de viscosidade pléstica aparente pelo funil V (sob
fTuX0 CONTINAAO) . 24

Tabela 7: Classes de resisténcia a segregacdo pela coluna de

SCETEZACTO ..eeeuvreeenireeeaiiteesiteeeateeesteeeeateeasasteesbteesbteessnseeessseessnseeanns 24
Tabela 8: Caracterizagdo mecanica do cimento CPII-F-40 ................ 36
Tabela 9: Caracterizagdo fisica do cimento CPII-F-40...................... 36
Tabela 10: Caracteriza¢do quimica do cimento CPII-F-40................. 37
Tabela 11: Composi¢cao granulométrica da areia fina.............cceeeen. 37
Tabela 12: Composicao granulométrica da areia natural média......... 38
Tabela 13: Composi¢ao granulométrica da brita O ...........cceevveeeennns 40
Tabela 14: Caracterizagdo quimica da silica ativa...........ccceeveeeeennenn. 40
Tabela 15: Caracterizagdo fisica da silica ativa .......ccceecvveeeenniieeennnns 41
Tabela 16: Propriedades fisicas e quimicas Metacaulim.................... 41
Tabela 17: Propriedades quimicas da silica de casca de arroz............ 41

Tabela 18: Teor de atividade pozolanica da silica de casca de arroz .42

Tabela 20: Planejamento de ensaios e quantidade de corpos de prova

Tabela 21: Quantidade de material utilizado para producdo de 20 litros
para relacdo dgua aglomerante 0,41 .......ccoooovieiiiiiiiiiiiiniiiiee e 45
Tabela 22: Quantidade de material utilizado para producdo de 20 litros

para relacdo dgua aglomerante 0,36.........ccccuveeeeiiiiieieeniiiieeeeiieee e 46



Tabela 25: Traco final para produg¢do de 1m3 para relacdo &agua
aglomerante 0,30 .......coccuiiiiiiiiiiiieeiieeee e 60
Tabela 26: Traco final para produg¢do de 1m3 para relacdo &dgua
Aglomerante 0,31 ......cooiuiiiiiiiiiiiee e 60
Tabela 28: Andlise econdmica da relacdo dgua/ aglomerante 0,41 ....61
Tabela 29: Anélise econdmica da relagdo agua/ aglomerante 0,36 ....62
Tabela 30: Anélise econdmica da relagdo dgua/ aglomerante 0,31 ....62

Tabela 31: Resultados de eficiéncia eCOndmMICa .....uueeeeneeenneeeeneeeeannne. 63



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ccocciiiiuiinsnnicsnisssicsssicssssessssessssessssssssssssssssssssesssses 3
FOLHA DE APROVACAOQ ... ereeereeresessessssessessssssssssssssssessessssessssesss 4
RESUMUO..cccict coresnnisnisssisssnsssncsssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
LISTA DE ILUSTRACOES.......cocovuereerereeressessssssssssssesssssssssssesssessesssseses 6
LISTA DE TABELAS ....ciiiiniinninssinsnnessncssisssisssisssssssssssssssssssssssssosss 7
SUMARIO. ..ccovuucrrummannsssssmmnnsssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
LINTRODUGAQ .....ouceeereeeersressesessssassssessssessssssesssssssassssessssessassssesssseses 12
L.1I. PROBLEMA ... ..o 13
1.2, OBIETIVOS ... 14
1.2.1.0DJetiVO GETal.....c.evviiiiiiiiiieeeiiiee ettt e e 14
1.2.2.0bjetivos ESPecifiCOS....ccocuuiiiiiiiiiiiiiieiiiiee et 14
L3 HIPOTESE. .....coostritriiiceiiesiesesiises s essse s 14
1.4, JUSTIFICATIVAS .. ..o 15
1.4, 1. TECNOLOZICAS ..eeeeeeiiiiieeieiiiieeeeiitee ettt e e et e e e et e e s e abaaeeeenaes 15
L. 4.2 ECONOIMICAS .....couviiniiiniieiiieiieie et 16
LA 3.S0CIAIS ... e 17
L4 4. ECOIOZICAS . .uvvieeeeiiiiieeeeiteee ettt e e ettt e e st e e e e sbaeeeseabtaeeeenaes 17
2.REVISAO BIBLIOGRAFICA........cooeuerrerrenresssesssssessssssessssssassssssessaes 19
2LLCAD . e 19
2.1.1.Diferentes Classes de Concreto de Alto
Desempenho..........ccceeeeenee. 20

2.1.2.Aplicacoes do CAD21

2.2.CONCRETO AUTO ADENSAVEL .........coccooivrimeiieeieeeeeeeree s, 22



2.2.1.Classificacoes no Estafo
FIreSCO. oo 23
2.3 POZOLANAS ...ttt 25
2.3. 1. MEetaCaUlIM .....ceeeiiiiiiiiieiiiee et e e e e e e e e 26
2.3 2. STHCA ALIVA..cciiiiiiiieeiitie ettt e e e e s et e e e e 26
2.3.3.Silica de Casca de
ATTOZ it 29
2.4.SELECAO DE MATERIAIS........cocoiiiieieeeeeeeeeeeeee e e 30
2.4.1.Cimento
Portland...........oooiiiiiiii e 30
2.4 2. AIEZAUOS. ...cceeeeieiee ettt e e et e e e e 31
2.4.3.Aditivos SuperplastifiCantes ...........cceeevueerriiieiniiieeiiiee e 32
2.5.METODOS DE DOSAGEM ......ovvverrireiierriseiseessessesssessssssssessonas 34
S.METODOLOGIA ....cuuuiiinvnriininnicssnsesssssscsssssscsssssessssssessssssesssssssssssssssss 35
3.1.PERSPECTIVA DA PESQUISA .....ooiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 35
3.2 POPULACAO ..ot 35
3.3.CARACTERIZACAO DOS MATERIALIS .......cocooeveeeeeeeeeeeeeeerernann, 35
3.4 MATERIAIS E METODOS ........cvviuiiiiieiieeieeessesessssesiseessessssesseeens 42
3.5.DOSAGEM E PRODUCAO DOS CONCRETOS........cccoeveevereerererrnnan. 45
4.APRESEN TACAO DOS DADOS E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS ..cucicouiinnniincrnissnisssnssssssssssessassssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssas 49
4.1.ENSAIOS DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO..........cccceeuveuuene. 49
4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL .......cooviveeeeeeeeeeseseeeens 53
4.3 TRACOS PARA PRODUCAODE 1 M3.....cocoovioiiiieeeeeeeeeeeeeens 59
4.4.VIABILIDADE ECONOMICA ......coecvomriirriirriieeriseereeesesssesssessenaes 60



5.CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS..c..ccueseerreereesssnessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssessessessassessassasssesssses 65
5.1.CONSIDERACOES FINAIS ......cocooiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 65
5.2.RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........ovvvvvvvvenns 66

6.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ocuereereenrenrensssscssessessessessnse 68

TAPENDICES. ....... oveeueeeresssessessesssessssssssessesssssssssssssessassssssassssssassasssessases 72
T.LSLUMP FLOW ..ottt 72
T2.CAIXA L. e e e e e e e e e e eanans 72
T3FUNIL V.o 73

0,3 e weeeeeeeeeeee et s e e eeeen 76
7.7.EVOLUCAO DAS RESISTENCIAS RELACAO A/A 0,41 .................... 77
7.8. EVOLUCAO DAS RESISTENCIAS RELACAO A/A 0,36.................... 78

7.9.EVOLUCAO DAS RESISTENCIAS RELACAO A/A 0,31 ....cccoveuee. 79



1. INTRODUCAO

O concreto destaca-se de outros materiais utilizados na construgdo
civil principalmente pela sua resisténcia a dgua e a sua plasticidade no estado
fresco, que permite a utilizacdo de diferentes projetos de formas e aplicacdo in-
loco (PEDROSO, 2009).

O cimento € o principal componente do concreto, € o segundo material
mais consumido do mundo. Em 2010 foram consumidos 3,7 bilhdes de toneladas
de clinquer de cimento Portland, sendo que para a fabricacdo de uma tonelada é
liberado, em média 1 tonelada de CO2 para a atmosfera. A produ¢do de mundial
de cimento € responsdvel por 7% do total de emissdes de CO2 no mundo.
(MEHTA, 2014)

Uma pesquisa encomendada pela ABCP (Associacdo Brasileira de
Cimento Portland) revela que no ano de 2012 as usinas de concreto no pais
produziram 51 milhdes de metros cibico (ABCP, 2013).

A prética da ecologia industrial apresenta uma solucdo de curto prazo
quanto ao desenvolvimento sustentdvel. Estima-se que o consumo de concreto no
mundo segue nas seguintes propor¢des de uso, 15% em nova infraestrutura, 45%
para na construcdo de novos edificios e 40% para reparo e renovagdo do
ambiente construido. Para que haja grandes economias no futuro dependemos do
consumo de bens de consumo mais duraveis. (MEHTA, 2014)

O uso do CAD se torna vantajoso ndo apenas pela sua resisténcia a
compressao, mas também por estar intimamente relacionado as caracteristicas
microestruturais do concreto que governam outras propriedades como o médulo
de elasticidade e durabilidade. Para isto sdo utilizados alguns materiais com
certas propriedades especificas como os aditivos superplastificantes que
permitem a utilizacdo de baixa relacio A/C. E também o uso de materiais
cimenticios suplementares como a silica ativa, escoria de alto-forno e cinza

volante, (AITCIM, 2000) essas propriedades tornam o material mais apropriado
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para garantir uma maior vida util e menores custos de manutencdo durante seu
uso.

O interesse, uso e estudo de concretos de alto desempenho ndo esta
apenas na propriedade de resisténcia a compressao axial, mas também em relagcao
a sua durabilidade (LACERDA, 2005).

Um dos principios éticos de um profissional € promover o
desenvolvimento sustentavel. A responsabilidade ambiental € inerente a qualquer
intervencdo sobre o meio natural ou artificial, considerando o consumo de
materiais, energia, emissao de poluentes e geracdao de residuos. (AZEVEDO,
2009)

Em Medeiros (2011, p.773) em fun¢do dos crescentes problemas de
degradacdo precoce nas estruturas, das novas necessidades competitivas e
exigéncias de sustentabilidade no setor da Construcao Civil, hd uma tendéncia
mundial, nas ultimas duas decddas no sentido de privilegiar projetos com
aspectos voltados a durabilidade e a extensdo da vida util das estruturas de
concreto (apud, Clifton, 1993).

Neste contexto as adi¢des pozolanicas em substituicdo de cimento
Portland, sdo uma das alternativas técnicas que, em propor¢des adequadas,
apresentam diversos beneficios nos estados fresco e endurecido. Podem melhorar
a resisténcia do concreto a fissuracdo térmica, a expansao causada pela reacao
alcali-agregado, a ataques por cloretos ou sulfatos. Além disto, também traz
economia de energia e de tempo de extracdo de matéria-prima, tratando-se do
cimento especificamente, as jazidas de calcario. (MEHTA, 2014)

Neste trabalho serdo utilizadas trés adi¢des pozolanicas ativas, que sao

0 Metacaulim e a Silica Ativa e Silica de Casca de Arroz.

1.1. PROBLEMA

A substituicdo parcial de cimento Portland por adicdo de Silica de

casca de arroz, Metacaulim ou Silica Ativa na producdo de concreto auto-
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adensdvel de alta resisténcia, segue a mesma propor¢ao para manter 0 mesmo

desempenho mecanico?

1.2.  OBJETIVOS

Aqui serdo mencionados os objetivos gerais e especificos do presente

trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Comparar o desempenho mecanico dos concretos auto adensaveis de
alta resisténcia produzidos com adi¢ao de Silica de casca de arroz, Metacaulim e

Silica Ativa.

1.2.2. Objetivos Especificos

v' Verificar o comportamento mecanico dos concretos com e sem
adicao;

v" Verificar o consumo de aditivo para o mesmo slump flow para
um mesmo percentual de cada adi¢do, mantendo as demais
dosagens do traco.

v' Verificar o custo por metro cibico de cada trago elaborado e

compara-los;

1.3. HIPOTESE

Com a substituicdo de cimento por adi¢des pozolanicas na ordem de

1:1, em volume, espera-se obter resultados de resisténcia a compressao maiores

14



que nos concretos referéncia e melhora na reologia dos concretos com adi¢des no

estado fresco.

1.4. JUSTIFICATIVAS

A utilizacdo em escala crescente de quantidades elevadas de
subprodutos ou residuos industriais e agricolas como, por exemplo, pozolanas, na
constru¢do e, em particular, nas estruturas de concreto, tem sido a resposta dos
pesquisadores para inquietagdes que preocupam a comunidade cientifica e a
populacdo em geral, quais sejam: sustentabilidade, ecoeficiéncia e polui¢ao
ambiental, de um lado, economia e durabilidade das constru¢des, de outro
(MOREIRA, B. P.; ISAIA, G. C.; GASTALDINI A. L. G.).

Neste item serdo apresentadas as justificativas tecnoldgicas,

econdmicas, sociais e ecoldgicas para elaboracdo da pesquisa.

1.4.1. Tecnolégicas

A incorporacdo de adi¢des minerais em geral resulta na producado de
materiais cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, uma vez que
modificam a estrutura interna do concreto no estado fresco.

A introdu¢do de um material fino no concreto, tal como a cinza
volante, tende a proporcionar um aumento da sua trabalhabilidade ou uma menor
necessidade de dgua para o mesmo valor de abatimento. No caso do uso de
pozolanas de alta reatividade que apresentam grande drea superficial como, por
exemplo, a silica ativa e o metacaulim, este comportamento se repete somente
quando se utilizam pequenos teores. Outra vantagem técnica do uso de pozolanas
no concreto ¢ o aumento a durabilidade e a melhoria de suas propriedades

mecanicas.
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De acordo com GUEDERT (1989) apud SANTOS (2006), o uso de
pozolanas em adi¢cdo ao cimento confere ao concreto e argamassa caracteristicas
como:

- menor calor de hidratacdo, pela troca de reacdes exotérmicas
(hidratagc@o do cimento), por reagdes atérmicas (pozolanicas);

- melhor resisténcia ao ataque acido em funcao da estabilizacdo do
hidréxido de célcio oriundo da hidratacdo do clinquer Portland e a formag¢do um
C-S-H com menor relagdo CaO/S102de menor basicidade;

- maior durabilidade, contribuindo para a inibi¢do da reacdo alcali-
agregado e diminui¢do do didmetro dos poros da pasta hidratada, reduzindo o

ataque do material por substancias externas como cloretos e sulfatos.

1.4.2. Economicas

No concreto, o cimento Portland €, geralmente, o material com maior
custo e a utilizacdo de pozolanas, via de regra, acarreta diminui¢des no seu
consumo, na economia de energia e na reducdo do custo de fabricacdo do
cimento. Isto aumenta o periodo de exploracdo das jazidas de calcério e argila e,
conseqiientemente, o periodo de produgdo da fabrica de cimento.

Além disso, hda um aumento da capacidade de producdo sem
necessidade de novos investimentos (SANTOS, 2006). Assim sendo, a redugdo
do uso do cimento resulta em economia para a produgdo do concreto. Por outro
lado, grande parte das pozolanas utilizadas no concreto € derivada de residuos
industriais, fazendo com que o uso destes materiais necessite de pouco ou
nenhum custo adicional para sua aplicacdo no concreto.

A substituicdo do cimento Portland por pozolanas, segundo
MALHOTRA e MEHTA (1996), pode variar de 20% a 60%. Este procedimento
pode representar uma considerdvel economia de custo e de energia. No caso de
pozolanas com alta reatividade, a adicdo tende a ocorrer em teores que se situam

em torno de 10%.
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1.4.3. Sociais

A redu¢do do impacto ambiental e aumento da sustentabilidade na
construcdo civil também estdo associados ao aumento da vida-util do concreto,
que pode ser alcancada com alguns tipos de adi¢des, que reduzem os gastos com

recuperagdo ou reconstrucao das estruturas no médio ou longo prazo.

As adi¢Oes pozolanicas atuam nesse sentido, € como ac¢do principal,
conferem ao concreto maiores propriedades de durabilidade e resisténcia aos

agentes externos.

1.4.4. Ecolégicas

Dos componentes bésicos do concreto, o cimento aparece como a
principal fonte geradora de polui¢do devido ao seu processo de fabricagdo. A
producdo do cimento é responsdvel, ainda, pela emissdo de cerca de uma
tonelada de di6éxido de carbono (CO2), por tonelada de clinquer produzido.

Buscar alternativas para diminuicdo do seu consumo, utilizando
adi¢Oes que diminuam a emissdo de CO2 na atmosfera e demais poluentes é o
grande desafio do século MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Os materiais pozolanicos sdo energeticamente mais econd0micos que o
clinquer do cimento Portland, tendo ainda implicacdes ecoldgicas, pois
contribuem para um melhor aproveitamento dos residuos industriais poluidores,
como € caso das cinzas volantes transportadas pelos gases de exaustdo das
termelétricas, e da microssilica oriunda das industrias de ferro-silicio e silicio
metélico, e até mesmo os residuos de ceramica moida e residuos agricolas como
a casca de arroz (ZAMPIERI, 1989) apud (OLIVEIRA, BARBOSA, 2006).

Outra vantagem das pozolanas é a de preservar as jazidas de calcario,
o principal componente do cimento comum. Para o meio ambiente, o uso das

pozolanas reduz a emissdo de diéxido de carbono, visto que, a temperatura € o
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tempo necessario para o processo de ativacdo da argila € inferior a produgdo do

clinquer de cimento Portland.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes a respeito do
concreto de alto desempenho, concreto auto adensdvel e das adi¢cdes minerais

ativas.

2.1. CAD

Ainda nao existe um consenso relativo as terminologias utilizadas
concreto de alta resisténcia ou concreto de alto desempenho. Aitcin (2000, p. 1)
aborda este assunto no inicio do livro Concreto de Alto Desempenho explicando
que ndo existe ddvida que este tipo de concreto tem muito mais que apenas uma
alta resisténcia a compressdo, que num futuro préximo o concreto de alto
desempenho serd especificado principalmente por sua durabilidade.

O concreto de alto desempenho é fruto do avanco dos estudos
relativos a este material, € a evolu¢ao dos concretos convencionais.

O American Concrete Institute no ano de 1998 traz a seguinte
definicao:

Define-se concreto de alto desempenho como um concreto que atenda
uma combinagdo especial entre desempenho e requisitos de
uniformidade que nio pode ser atingida sempre rotineiramente com o
uso de componentes convencionais € priticas normais de mistura
lancamento e cura (ACI, 1998)

Diversas pesquisas em laboratorio relatam que a durabilidade das
estruturas expostas a intempéries e ambientes agressivos deve ter pouca ou
nenhuma permeabilidade. Esta caracteristica € alcangcada com concretos
produzidos com misturas adequadamente proporcionadas, uso de aditivos
quimicos superplastificantes, relacio a/mc de 0,4 ou menos e uso de adi¢cdes
minerais. (MEHTA, 2014)

Tratando-se de fraturas mecanicas o concreto pode ser considerado um

material homogéneo dividido em trés fases, a pasta hidratada de cimento, a zona
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de transicao entre pasta e agregado, e a fase agregado. Nos concretos usuais os
elos mais fracos sdo a zona de transi¢c@o e a pasta de cimento quando submetidos
a cargas de compressao, esta fragilidade se deve a grande quantidade de poros na
pasta originados pela alta quantidade de 4gua utilizada. Quando usado o CAD
esta fratura se d4 na fase agregado, por isso, o agregado graido utilizado na
producdo de CAD se torna muito importante. (AITCIN,2000)

O CAD do ponto de vista dos materiais nada mais é do que um
concreto de baixa porosidade, tal caracteristica € alcancada pela baixa relacao
a/mc de modo que as particulas de cimento e as particulas dos materiais
cimenticios suplementares fiquem muito proximas. (AITCIN,2000)

A ACI 363.2R-98 no Guide to Quality Control and Testing of High-
Strenght Concrete define concreto de alta resisténcia como um concreto com
resisténcia maior ou igual que 40 MPa. Explica também que as dificuldades e
cuidados na producdo do concreto sdo mais notdveis com resisténcias a

compressao em cerca de 55 MPa.

2.1.1. Diferentes Classes de Concreto de Alto Desempenho

O termo alto desempenho abrange uma larga faixa de resisténcia com
o intuito de facilitar a exposicao da importancia dos diferentes fatores que devem
ser considerados no projeto de um concreto de alto desempenho, os concretos
foram divididos em cinco classes diferentes, definidas pela resisténcia a
compressdo correspondente aquilo que pode ser considerado como um intervalo
tecnoldgico no presente estado da arte.

Essa classificacdo € baseada nas experiéncias, com o tempo poderd ser
normatizada conforme o avanco de estudos e compreensdo dos diferentes
fendmenos envolvidos na producdo de concreto de alto desempenho. As faixas
de resisténcias tém sido divididas em cinco classes com incrementos de 25 MPa

conforme tabela 1.
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Resisténcia a compressao
(MPa) 50 75 100 125 150

Classe de concreto de alto

desempenho I 11 111 v \Y
Tabela 1: Classes diferentes de concreto de alto desempenho. (AITCIN,2000)

A NBR 8953:2015 classifica os concretos de fins estruturais em classe
I com valores de resisténcia de 20 a 50 MPa e classe II com valores de 55 a 100
MPa. A classe II indica concretos resisténcias nao convencionais, sendo assim,

parece ser razoavel considerar esta classe para concretos de alta resisténcia.

2.1.2. Aplicacoes do CAD

O CAD tem sido utilizado para estruturas sofisticadas que exigem
maior vida util, de 100 a 120 anos. Em ambientes altamente agressivos que
necessitam de um concreto livre de fissuras e impermedvel por um longo
periodo. E utilizado em boa parte do mundo em plataformas maritimas de
prospeccdo de petrdleo, pontes com vaos longos, tabuleiros, pavimentos e
estruturas de estacionamento. (MEHTA, 2014)

No Brasil a utilizagdo de concretos com resisténcias acima de 40 Mpa
e concretos de alto desempenho tem sido bastante difundido nos dltimos anos.
Usados principalmente em estruturas de grandes edificios possibilitando a
diminui¢do das se¢des dos pilares e cargas nas fundagdes. No Brasil destaca-se o
edificio E-Tower localizado na Vila Olimpia em Sao Paulo, a resisténcia de
projeto foi de 80 MPa porém os resultados chegaram a 115 Mpa. Estes altos
resultados refletiram também no maior mddulo de elasticidade ja empregado em
uma obra, com valor de 47,9 GPa. (HARTMANN, 2004)

Na cidade de Curitiba no estado do Parand o edificio Evolution
Towers usou em blocos de fundacdes e diversos pilares da estrutura concretos de
classe de resisténcia de 60MPa. Até o ano de 2002 este era o Unico edificio que

tinha exigéncias de resisténcia maior que 50 MPa. (MENDES, 2002)
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A ponte estaiada Port de Normandie na Franca foi a mais longa
quando construida em 1993. Foram utilizados 35.000 m3 de concreto de alto
desempenho de resisténcia especifica aos 28 dias de 60 MPa. O concreto foi
composto por 425 kg/m3 de cimento Portland combinado com 8% de silica ativa,
770 kg/m3 de agregados finos, 1065 kg/m3 de agregado graido com dimensdo
maxima de 20mm, 153 kg/m3 de dgua (a/mc = 0,36) e 11 I/m3? de aditivo
superplastificante a base de melanina. (MEHTA, 2014)

No Canada a Confederation Bridge com 12,9 km de extensdo possuia
exigeéncias de resisténcia a compressdao minima de 55 a 80 MPa dependendo da
peca a ser concretada. Para as duas classes deste concreto foram utilizados 7,5%

de silica ativa em relagdo aos materiais cimenticios, em massa. (MEHTA, 2014)

2.2.  CONCRETO AUTO ADENSAVEL

A NBR 15823-1:2017 define concreto auto adensdvel como
concreto que é capaz de fluir, auto adensar pelo seu peso préoprio, preencher a
forma e passar por embutidos (armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém
sua homogeneidade (auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura, transporte,
langamento e acabamento.

A partir de 1983, no Japdo, a durabilidade de estruturas de concreto
era um assunto de grande interesse. Um concreto durdvel requeria uma mao de
obra qualificada para garantir a uma compactacido adequada. Nesta mesma época
houve uma grande redu¢do no nimero de trabalhadores no ramo da construc¢ao
civil, desta forma, reduzindo a mao de obra qualificada. Uma das solucdes foi o
emprego de um concreto auto adensdvel, com capacidade de preencher todos os
espacos vazios da forma sem a necessidade de vibracdo para adensamento,
somente com seu peso proprio. (OKAMURA e OUCHI, 2003)

Os mecanismos para alcangar a auto-compatibilidade envolvem ndo
somente um alta deformabilidade da pasta, mas também resisténcia a segregacao

entre o agregado graudo e a pasta quando o concreto flui pelas zonas confinadas.
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Okamura e Ouchi (2003) empregaram os seguintes métodos para adquirir auto-
compactagao:

- Limitacdo da composicado de agregados;

- Baixa relacdo dgua/aglomerante;

- Uso de superplastificante;

2.2.1. Classificacoes no Estafo Fresco

O concreto auto adensavel deve ser classificado no seu estado fresco

conforme as tabelas a seguir, apresentadas na NBR 15823-01:2017:

Classe Espalhamento Método de ensaio
mm
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750 ABNT NBR 15823-2
SF3 760 a 850

Tabela 2: Classes de espalhamento (Slump-flow). (NBR 15823-01,2017)

Classe t500 Método de ensaio
S
V51 =2 ABNT NBR 15823-2
VS 2 >2
Tabela 3: Classes de viscosidade plastica aparente t500 (sob fluxo livre). (NBR 15823-
01,2017)
Classe Anel J Método de ensaio
mm
PJI 0 a 25 com 16 barras de aco
25 a 50 com 16 barras de ABNT NBR 15823-3
PJ2 aco

Tabela 4: Classes de habilidade passante pelo anel J (sob fluxo livre) . (NBR 15823-01,2017)
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Classe Caixa L Método de ensaio
(H2/H1)
> 0,80 com duas barras de
PLI aco
> 0,80 com trés barras de ABNT NBR 15823-4
PL2 aco
Tabela 5: Classes de habilidade passante caixa L (sob fluxo confinado) . (NBR 15823-
01,2017)
Classe Funil V Método de ensaio
S
VF1 <9
VE2 92425 ABNT NBR 15823-5

Tabela 6: Classes de viscosidade plastica aparente pelo funil V (sob fluxo confinado).

(NBR 15823-01,2017)

Classe Coluna de segregacdo Método de ensaio
%
SR1 <20
SR <15 ABNT NBR 15823-6

Tabela 7: Classes de resisténcia a segregacdo pela coluna de segregacdo. (NBR 15823-

01,2017)

As tabelas citadas acima propiciam uma especificacdo adequada do

concreto auto adensavel para cobrir esses requisitos, que sao caracterizados por

quatro parametros de ensaios:

- fluidez e escoamento (SF);

- Viscosidade Pléstica aparente (VF ou VS);
- habilidade passante (PL ou PJ);

- resisténcia a segregacdo (SR).
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2.3. POZOLANAS

Segundo NBR 12653:2014 os materiais pozolanicos sdo materiais
silicosos ou silicoaluminosos finamente cominuidos que possuem pouca ou
nenhuma propriedade ligante em presenca de dgua, mas que na presenca do
hidroxido de calcio — Ca(OH), — reagem a temperatura ambiente, formando
compostos com propriedade aglomerante.

O material pozolanico pode ser caracterizado como artificial e natural.
Conforme NBR 12653:2014 pozolana natural é aquela de origem vulcanica ou de
origem sedimentar com atividade pozolanica. J4 a pozolana artificial é definida
como um material proveniente do tratamento térmico ou subproduto industrial
também com atividade pozolanica. Além da caracterizacdo de sua origem, O
material pozolanico € dividido em trés classes, N, C e E, de acordo com a NBR
12653 (ABNT, 2014). A classe N corresponde as pozolanas naturais e artificiais
como certos materiais vulcanicos de carater acido, silicosos, argilas calcinadas e
terras diatomdceas. A classe C é composta por cinzas da queima de carvao
mineral proveniente de termelétricas, e a classe E refere-se as pozolanas que
apresentam caracteristicas diferentes das demais classes.

Por razdes ecoldgicas e econdmicas, o uso de subprodutos pozolanicos
e cimenticios, como adi¢des minerais, estd crescendo gradualmente. Quando
usado como uma substituicdo parcial para o cimento Portland, adi¢des minerais
constumam ter um efeito retardador sobre a resisténcia das primeiras idades.
Entretanto, a capacidade de uma adi¢do mineral reagir as temperaturas normais
com hidréxido de célcio (presente na pasta de cimento Portland hidratada) e de
formar silicato de cdlcio hidratado adicional pode levar a uma redugio
significante na porosidade da matriz e da zona de transi¢do na interface.
Conseqiientemente, melhorias considerdveis na resisténcia final e na
estanqueidade do concreto sdo obtidas com a incorporagdo de adi¢cdes minerais.
Deve-se observar que adi¢des minerais sdo especialmente efetivas no aumento da

resisténcia a tracdo do concreto. (METHA & MONTEIRO, 2008).
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2.3.1. Metacaulim

A NBR 15894:2010 define metacaulim como sendo produto de
calcinacdo e moagem de argilominerais cauliniticos, formada essencialmente por
particulas lamelares com estrutura predominantemente ndo cristalina.

O metacaulim é uma adicdo mineral aluminossilicosa obtida,
normalmente, da calcinagdo, entre 600°C e 900°C, de alguns tipos de argilas,
como as cauliniticas e os caulins de alta pureza. A pureza do caulin afeta tanto a
reatividade como a cor do mineral. Quanto mais puro, mais claro e reativo
resultard o metacaulin produzido. Quanto menor a quantidade de silica e
aluminio, menor a reatividade e menor a brancura do material. (IBRACON,
2011)

As argilas por si s6 ndo sdo pozolanicas, a menos que a estrutura
cristalina dos materiais aluminossilicosos (argilominerais) seja transformada em
uma estrutura amorfa e desordenada por meio de tratamento térmico. Quando a
caulinita ¢ submetida a temperatura entre 600°C e 900°C, ocorre a remog¢ao dos
ions hidroxila de sua estrutura cristalina, ocasionando a destruicao do seu arranjo
atomico. Forma-se, entdo, um componente amorfo e de grande instabilidade
quimica, denominado matacaulinita (Al,S1,05), que é responsdvel pela atividade
pozolanica, com formacgdo predominante de C-S-H e C,AH,. Para temperaturas
acima de 900°C, sdo formados compostos cristalinos estdveis com reduzida ou

praticamente nenhuma atividade pozolanica (IBRACON apud BARATA, 1998).

2.3.2. Silica Ativa

O interesse inicial no uso de silica ativa se deu principalmente para
que as medidas rigorosas de controle de vérios paises fossem cumpridas,
impedindo a liberagdo do material na atmosfera. Estudos abriram novas

possibilidades para o uso da silica ativa como parte do material cimenticio dos
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concretos para produzir concretos de alta resist€ncia ou niveis altos de
durabilidade ou ambos. (ACI 234R-96)

Conforme NBR 13956:2012 a silica ativa € decorrente do processo de
producdo do silicio metalico ou ligas de ferro-silicio em fornos elétricos. Durante
o processo, ¢ gerado o gids SiO que, ao sair do forno, oxida-se formando
particulas de SiO,, captadas por sistemas de filtros coletores, formada
essencialmente por particulas esféricas no estado amorfo.

Nesta forma amorfa, as particulas sdo extremamente reativas € o seu
pequeno tamanho relativo facilita a reagdo quimica com o Ca(OH)2 produzido na
hidratacdo do cimento Portland (KORMANN et al., 2001).

Muito usada em concretos de alto desempenho, a silica ativa € umas
das adi¢cOes minerais de maior reatividade, gracas ao tamanho extremamente
pequeno de suas particulas e a sua natureza amorfa. Suas particulas sdo esféricas,
de didmetro cem vezes menor que o do cimento. Por terem uma darea especifica
elevada e granulometria mais fina que os cimentos, as particulas da silica ativa
densificam a zona de transi¢io por acdo fisica e quimica, gerando uma
microestrutura mais densa e homogénea, com reduzido volume de vazios. Para o
aproveitamento ideal deste material altamente pozolanico faz-se necessdria a
utilizacdo de aditivos redutores de dgua, pois sua finissima distribui¢dao
granulométrica tende a provocar um considerdavel consumo de dgua no concreto
(DA FONSECA, 2010).

Em composicdes cimenticias, a silica ativa tem sido utilizada para
aumentar a resisténcia mecanica e compacidade, gracas a ocorréncia de reacoes
pozolanicas e ao efeito fisico filler. As reacdes pozolanicas ocorrem devido a
interacdo com o hidroxido de cdlcio do cimento, produzindo silicato de célcio
hidratado (C-S-H), material mais resistente e estavel, que favorece a durabilidade
dos compdésitos, aumentando a resisténcia e diminuindo a permeabilidade do
sistema devido ao processo de refinamento dos poros. Ja o efeito filer ocorre em
funcdo da diminuicdo da porosidade total do sistema promovida pelo
preenchimento dos vazios de empacotamento, de poros capilares e de gel

(ROMANO et al., 2006)
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Cimento

Silica ativa

Figura 1: Efeito filer da silica ativa. (AITCIN,2000)

A adicdo de silica ativa geralmente aumenta a demanda de agua.
Aditivos redutores de dgua ou aditivos de alta reducdo de dgua, ou ambos, devem
ser utilizados a fim de manter a trabalhabilidade necessaria. Um abatimento um
pouco maior serd necessario para manter O mesmo grau aparente de
trabalhabilidade devido ao aumento da coesdo. (ACI 234R-96)

Devido ao alto preco atual e a disponibilidade limitada, a silica ativa
tem sido usada como um material que fornece melhorias as propriedades de
resisténcia e durabilidade do concreto. Nos Estados Unidos, a utilizacdo € feita
em concretos com especificagdes de baixa permeabilidade como, por exemplo,
estruturas de pontes. (ACI 234R-96)

A silica ativa consiste principalmente de particulas vitreas esféricas
lisas extremamente finas com drea superficial proxima de 20.000 m?kg quando
medida pelo método de adsor¢do de nitrogé€nio. A seguir comparacao com outros
materiais finos:

- Silica Ativa: 13.000 — 30.000 m?kg, método de adsor¢do de

nitrogénio;

- Cinza volante: 400 a 700 m?/kg, método de Blaine;

- Escoria granulada de alto forno moida: 350 a 600 m?kg, método de

Blaine;

- Cimento Portland: 300 a 400 m?kg, Blaine;
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2.3.3. Silica de Casca de Arroz

A Silica de Casca de Arroz (SCA) é um residuo agroindustrial
decorrente do processo da queima da casca de arroz que devido as suas
propriedades pozolanicas como alto teor de silica e area de superficie especifica
tende a promover melhorias nas propriedades mecanicas e na durabilidade de
concretos (SOUZA et al. 2014).

Cada tonelada de arroz colhido produz cerca de 200 kg de casca que,
na combustdo, gera aproximadamente 40 kg de uma cinza leve e volumosa,
fazendo deste um processo com uma enorme quantidade de matéria acumulada
comumente descartada de forma inadequada, ocasionando graves problemas
ambientais por ter em sua constituicdo certa quantidade de carbono residual
(POUEY, 2006; BEZERRA et al.,2011).

No Brasil o progndstico para producdo de arroz em 2018 ¢ de 11,7
milhdes de toneladas (IBGE, 2018). O Rio Grande do Sul, maior produtor de
arroz do Pais, deve participar com 71,0% do total a ser colhido. Segundo
produtor nacional, Santa Catarina, estima colher 1,1 milhdo de toneladas.

De acordo com as pesquisas realizadas o emprego da SCA tende a
promover melhorias nas propriedades mecanicas e na durabilidade de concretos,
além de reduzir a temperatura de hidratacio (CORDEIRO et al., 2009), e pode
ser utilizada como uma fonte alternativa da silica ativa, devido a suas excelentes
caracteristicas (TASHIMA, 2006).

Essas melhoras se devem ao fato que durante o processo de hidratagcdo
do cimento, além de se formar produtos cimentantes caracterizados como gel do
tipo C-S-H, também € liberado cerca de 20% de hidréoxido de célcio que acabam
por reagir com a pozolana para formar novos produtos cimentantes, similares aos
iniciais, diferenciados apenas pela relacdo Si/Ca (TASHIMA et al., 2011), tendo
como resultado a producdo de fases quimicas com maior estabilidade e poder

aglomerante (CARMO; PORTELLA, 2008).
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A incorporacao da SCA também modifica a microestrutura da pasta de
cimento, atuando fisicamente como filler inerte, através do efeito filler, pois
devido ao menor didmetro de suas particulas, a SCA exerce o papel de material
de preenchimento, melhorando o empacotamento do sistema (MENEZES et al.,
2009), diminuindo a quantidade de poros existentes e proporcionando uma
melhor coesdo a matriz cimenticia (TASHIMA et al., 2011), essencialmente na

microestrutura da zona de transi¢ao.

2.4.  SELECAO DE MATERIAIS

A producdo do concreto de alto desempenho exige uma selecdo de
materiais constituintes especifica para atingir altas resisténcias e caracteristicas
diversas de durabilidade. Todas t€ém seu grau de importancia e quanto maior a
elevagdo da resisténcia, melhor devera ser especificado os materiais constituintes

do concreto.

2.4.1. Cimento Portland

Segundo Aitcin (2000, p. 183) a primeira escolha para a produgdo de
concreto de alto desempenho 4 d do cimento, pois o desempenho do mesmo em
relacdo a reologia e resisténcia torna-se um item critico a medida que se aumenta
a resisténcia a compressdao. Atualmente os cimentos disponiveis atendem
facilmente a classe I (50 MPa), ja concretos da classe 11 (75 MPa) alguns tipos de
cimento definitivamente ndo podem ser utilizados.

Os cimentos tipo II e V sdo satisfatérios em relagdo a quantidade de
C;S mas comumente ndo sao finamente moidos e seu teor de C;A é mantido
baixo para baixar o calor de hidratacdo. Os cimentos do tipo III tem bons

resultados de quantidade de C;S, mas ndo em finura e teor de C;A. Os cimentos
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do tipo I tem a finura correta, porém o seu teor de C;A pode ser alto demais em
alguns casos. (AITCIN, 2000)

Para os cimentos Portland existentes é normalmente impossivel
encontrar um que supra as necessidades para produzir um CAD de classe II. Para
os concretos da classe III as possibilidades de escolha caem drasticamente, para
estes casos o emprego simultineo de materiais cimenticios suplementares ¢ bem
vinda. (AITCIN, 2000)

O valor da quantidade da matriz cimenticia para concretos de alto
desempenho de classe IV e V, por razdes de reologia tem que ser abaixo dos 550
kg/m3 com consumo de dgua entre 120 1/m3 a 130 1/m3, sendo assim em poucas

circunstancias esses concretos poderdo ser produzidos. (AITCIN, 2000)

2.4.2. Agregados

Embora sejam utilizados agregados comuns para produzir concretos
de alto desempenho, quando se trata de concretos de alta resisténcia as
propriedades dos agregados podem ser um fator limitante. No entanto devem ser
utilizados agregados de boa qualidade, para garantir uma boa ligacido entre as
particulas do agregado graido e matriz cimenticia, estas particulas devem ser
aproximadamente equidimensionais. (NEVILLE, 1997)

As formas das particulas dependem além de sua rocha matriz também
do método de britagem, britadores de impacto tendem a produzir menores
quantias de particulas em forma de escama ou alongadas. O cascalho pode ser
usado na produgdo de concreto de alto desempenho, porém a ligacdo da matriz
com o agregado pode ser prejudicada se a textura da superficie for muito lisa.
(NEVILLE, 1997)

Um agregado limpo ausente de poeira e uniformidade de classificagdo

é essencial.
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A selecdo do agregado graido deve passar por uma inspecao
mineraldgica e petrografica para assegurar a boa qualidade, evitando rupturas
precoces no concreto de alta resisténcia. (AITCIN, 2000)

Em concretos usuais pode se obter uma reducdo de 4gua com aumento
do tamanho maximo do agregado, se tratando de concreto de alta resisténcia esse
cendrio pode sofre efeitos adversos, primeiramente o aumento do tamanho
maximo do agregado graido torna a zona de transi¢do mais heterogénea e em
segundo as particulas menores de agregado graido sdo geralmente mais
resistentes do que as grandes. Isso ocorre, pois, o processo de diminuicdo do
tamanho elimina os defeitos internos do agregado como poros, microfissuras e
inclusdes de minerais moles. Sendo assim torna-se mais seguro trabalhar com
tamanhos médximos entre 10 e 12 mm. Um agregado com 20 mm também pode
ser utilizado desde que sua rocha matriz seja suficientemente resistente e
homogénea. (AITCIN, 2000)

Devido ao alto teor de particulas finas utilizadas na producdao de
concreto de alto desempenho, provenientes do alto consumo de cimento e de
materiais cimenticios suplementares, um agregado fino mais grosso, com médulo
de finura variando entre 2,8 e 3,2 € recomendado. Segundo Aitcin (2000, p. 225)
por esta mesma razdo, indica o uso de areias com moédulo de finura variando
entre 2,7 e 3,0. O uso de uma areia grossa leva também a um pequeno
decréscimo na quantidade de dgua da mistura, que € vantajoso tanto do ponto de
vista de resisténcia como também econdmico. Geralmente ndo existe vantagem
em se utilizar um tipo de areia ou outra, desde que sejam limpas e livre de argila
e silte. Deve ser também arredondado e uniformemente graduado. (NEVILLE,

1997; AITCIN, 2000)

2.4.3. Aditivos Superplastificantes

Somente no final dos anos 60 que os superplastificantes foram

utilizados pela primeira vez no concreto, ocorrendo quase que simultaneamente
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no Japao e na Alemanha. Essa demora se deu principalmente pelo nivel de
desempenho exigido na época, onde os lignossulfonatos satisfaziam as
resisténcias de usuais de 15 MPa a 25MPa e também por ser muito barato, visto
que, se trata de um residuo das fabricas de polpa e papel que requer um
processamento simples para ser usado no concreto.

Os lignossulfonatos sao utilizados para reduzir a 4gua em 5% a 10%,
teores maiores podem gerar dificuldades como forte retardamento devido &
presencga de acucares de madeira e aprisionamento de grandes bolhas de ar. Essa
reducdo ndo € suficientemente alta para eliminar toda a &4gua e mistura
desnecessaria para hidratar totalmente as particulas de cimento.

Na busca por uma maior redu¢do de 4dgua foram redescobertas no
Japdao as qualidades dispersantes do condensado sulfonado de naftaleno-
formaldeido e na Alemanha poderosos redutores de d4dgua baseada em
condensados sulfonados de melamina-formaldeido, estes produtos sdo
conhecidos como superplastificantes ou redutores de 4dgua de faixa ampla.
(Hewlett na Rixom, 1977; Hattori, 1978; Meyer, 1978; em PIERRE AITCIN pag
136)

Esses superplastificantes eram feitos de matéria prima sintética que
ndo continham impurezas de agdo de superficie e ndo continham acucar,
possibilitando o uso de dosagens mais altas que os redutores de 4gua comumente
usados. Porém foi verificado por Young, 1983; Ramachandran, Beaudoin and
Shilua, 1989 apud AITCIN que sua agdo fluidificante eram eficientes por 15 ou
30 minutos. A tecnologia de fabricacdo dos superplastificantes evoluiram
elevando o tempo de abatimento mantido por um tempo de 45 min a 90 min.

Essas moléculas sintéticas proporcionaram para a tecnologia do
concreto a possibilidade de produzir um concreto fluido com relacdo
agua/aglomerante menor que 0,30. Consequentemente nos ultimos anos a

resisténcia a compressao cresceu de forma inimaginavel.
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2.5. METODOS DE DOSAGEM

Um método de dimensionamento oferece apenas um traco inicial que
terd que ser adaptado para que sejam atendidas as caracteristicas desejadas para o
concreto. Serd sempre dificil desenvolver um método de dosagem que possa ser
usado universalmente com qualquer tipo de cimento Portland, materiais
cimenticios suplementares, quaisquer agregados e quaisquer aditivos. Mesmo
que os componentes do concreto devam respeitar critérios de aceitacdo, esses
critérios sao muito amplos.

Numa certa medida, as proprias propriedades do concreto fresco e
endurecido podem ser conseguidas de diferentes maneiras com a utilizacdo de
materiais iguais. Porém € inquestiondvel que alguns principios cientificos
essenciais possam ser utilizados como uma base de célculo de tragos. O objetivo
de um método de dosagem € determinar uma combinagdo adequada e econOmica
dos constituintes do concreto (AITCIN,2000).

Enquanto o concreto usual era composto por uma mistura de cimento
Portland, agua, agregados e, em algumas vezes incorporadores de ar os métodos
de dosagem obtinham resultados satisfatérios, porém AITCIN, 2000 traz algumas
afirmacdes de que este ndo € mais o caso, por que:

e A faixa das relagdes d4gua/cimento ou &dgua/aglomerante foi
drasticamente ampliada no sentido de valores muito baixos, gragas
ao uso de superplastificantes;

¢ Os concretos modernos contém, muito frequentemente um ou mais
materiais cimenticios suplementares que estdo, em alguns casos,
substituindo uma quantidade significativa de cimento;

¢ Algumas vezes os concretos modernos contém silica ativa, que a
modifica drasticamente as propriedades do concreto tanto fresco

como endurecido;
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e (O abatimento pode ser ajustado pelo uso de superplastificante no
lugar de dgua sem alterar a relagdo dgua/cimento e a relacdo dgua/

aglomerante;

3. METODOLOGIA

Neste capitulo €é apresentada a metodologia usada para o
desenvolvimento do trabalho, iniciando-se pela perspectiva da pesquisa e
populacdo, seguida da caracterizacdo dos materiais e métodos, encerrando pela

dosagem e producao dos concretos.

3.1. PERSPECTIVA DA PESQUISA
A abordagem da pesquisa serd de natureza quantitativa e qualitativa,
com relacdo ao delineamento serd exploratorio, descritivo, analitico e

comparativo. Quanto aos procedimentos para a coleta de dados adotou-se o

método experimental.

3.2. POPULACAO

A pesquisa foi realizada em uma industria de pré-moldados de grande
porte da regido de Criciima — SC, que forneceu os materiais constituintes do
concreto, como também toda sua estrutura de equipamentos do seu laboratorio de

controle tecnoldgico de concreto para execucdo dos ensaios necessarios.

3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

a) Cimento:
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Foi utilizado o cimento Portland do tipo CPII-F-40 fabricado pela

empresa ITAMBE®. As tabelas 8, 9 e 10 apresentam respectivamente 0s

ensaios mecanicos, fisicos e quimicos do cimento utilizado neste trabalho.

LIMITES DA
ENSAIOS MECANICOS RESI(JRI/}ESDOS NBR
11578:1991
Resisténcia a compressao - 1 22,6 i
dia
Resisténcia a compressao - 3 37,6 >~ 15
dias
Reswtenaa a compressao - 7 443 > 95
dias
Resisténcia a compressao - 28 52,9 > 40

dias

Tabela 8: Caracterizagdo mecénica do cimento CPII-F-40. (Cimentos Itambé (2018)

LIMITES
ENSAIOS FISICOS ~ |RESULTADOS | DA NBR

11578/91
Residuo na peneira ABNT 0,36 <10
200 (%) -
Residuo na peneira ABNT 0,05
325 (%) i
Area especifica Blaine 453 =730
(m?/kg) B
Expansibilidade a quente 0,3 <5
(mm) -
Tempo de inicio de pega 03:16 ~1
(h:mm) -
Tempo de fim de pega 04:05 <10
(h:mm) -
Consisténcia Normal (%) 30,80 -
Massa Especifica (g/cm?3) 3,09 -

Tabela 9: Caracterizagao fisica do cimento CPII-F-40. (Cimentos Itambé (2018)

P LIMITES DA
ENSAIOS QUIMICOS TEORES (%) NBR 11578:1991
Perda ao fogo 5,36 <6,5
Residuo insolavel 1,14 <2.5
Oxidos de Silicio (SiO,) 18,45 ;
Oxidos de Aluminio (AL,O5) 4,13 ;
Oxidos de Ferro (Fe,05) 2,90 -
Oxidos de Célcio (CaO) 60,90 -
Oxidos de Mégnesio (MgO) 3,30 <6,5
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Oxidos de Enxofre (SO5) 3,18 <4.0

Oxidos de Cilcio livre (CaO) 0,86 -
Equivalente Alcalino em Na,O 0,70 -
Tabela 10: Caracterizacao quimica do cimento CPII-F-40. (Cimentos Itambé (2018)

b) Agregados miudos:

Foram utilizados dois agregados mitdos: a areia natural fina e areia
natural média.

Os resultados obtidos com os ensaios de granulometria descritos na
NBR 7211:2009 sao apresentados na tabela 11 e figura 2 para a areia natural fina

e tabela 12 e figura 3 para areia natural média.

PENEIRAMENTO
PENEIRAS MATERIAL RETIDO
mm % % % MATERIAL
PESO(g) | AMOSTRA ACUMULADA | PASSANTE
9,5 0 0 0 100
6,3 0 0 0 100
4,8 0 0 0 100
24 0 0 0 100
1,2 0 0 0 100
0,6 0 0 0 100
0,3 124 12,4 12,4 87,6
0,15 854 85,4 97,8 2,2
0,075 18 1,8 99,6 0,4
fundo 4 0,4 100 0
TOTAL 1000
Moédulo de Finura 1,10
Massa Especifica 2,65 g/cm3

Tabela 11: Composi¢do granulométrica da areia fina. (Autor)
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Figura 2: Curva granulométrica da areia natural fina. (Autor)

PENEIRAMENTO
PENEIRAS MATERIAL RETIDO
mm %o % MATERIAL
PESO(g) AMOSTRA % ACUMUL.| PASSANTE
9,5 0 0 0 100
6,3 0 0 0 100
4,8 0 0 0 100
2,4 3 0,28 0,28 99,72
1,2 46 4,58 4,86 95,14
0,6 260 25,96 30,82 69,18
0,3 318 31,81 62,63 37,37
0,15 340 33,95 96,58 3,42
0,075 23 2,29 98,87 1,13
fundo 11 1,13 100 0
TOTAL 1001
Modulo de Finura 1,95
Massa Especifica 2,63 g/cm3

Tabela 12: Composi¢do granulométrica da areia natural média. (Autor)
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Figura 3: Curva granulométrica da areia natural média. (Autor)

c) Agregados graudos:
Foi utilizado um tipo de agregado gratido a brita 0. Os resultados dos

ensaios granulométricos sao apresentados na tabela 13 e figura 4.

PENEIRAMENTO
PENEIRAS MATERIAL RETIDO
mm % % MATERIAL
PESO(g) AMOSTRA 9% ACUMUL. PASSANTE
32 0 0 0 100
25 0 0 0 100
19 0 0 0 100
12,5 0 0 0 100
9,5 2 0,18 0,18 99,82
6,3 338 30,70 30,88 69,12
4.8 400 36,33 67,21 32,79
2,4 301 27,34 94,55 5,45
1,2 27 2,45 97,00 3,00
0,6 5 0,45 97,46 2,54
0,3 3 0,27 97,73 2,27
0,15 3 0,27 98,00 2,00
0,075 4 0,36 98,37 1,63
fundo 18 1,63 100,00 0,00
TOTAL 1101
Moédulo de Finura 5,52
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Massa Especifica 2,98 g/cm3
Diametro Maximo 6,3 mm
Mat. Pulverulento 1,80%

Tabela 13: Composi¢do granulométrica da brita 0. (Autor)
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Figura 4: Curva granulométrica da brita 0. (Autor)

d) Silica Ativa:
Foi utilizada uma silica ativa de producdo nacional, do tipo ndo
densificada proveniente de um mesmo lote de fabricacdo. A silica foi empregada
em teores de 3, 6 € 9 %. As tabelas 14 e 15 apresentam as caracteristicas fisicas e

quimicas desta adi¢do.

Ensaios Quimicos Te((;res Limites da NBR
(%) 13956/2012
Sio2 94,59 > 85,00
Na203 1,01 <1,50

Tabela 14: Caracterizacdo quimica da silica ativa. (Tecnosil®, 2018)

Ensaios Fisicos Resultados Limites da NBR

13956/2012
Massa especifica
(g/cm3) 2,22 -
Umidade (%) 0,31 <3,0%
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Tabela 15: Caracterizacao fisica da silica ativa. (Tecnosil®, 2018)

e) Metacaulim:
Foi utilizado um metacaulim de produ¢do nacional, proveniente de um

mesmo lote de fabricacdo. O metacaulim foi empregado nos teores de 3, 6 € 9 %.

Propriedades Fisico- Valores tipicos Valores limites
Quimicas (NBR 15.894)
SiO, 57% 449 a 65%
ALO3 34% 32% a 46%

CaO + MgO <0,1% <1,5%
SO; <0,1% <1%
Na,O <0,1% <0,5%
Eq.Alcalino Na,O <1,5% <1,5%
F6203 2,00% -
TiO, 1,50% -
Umidade 0,50% < 2%
Perda ao Fogo 3,00% < 4%
Residuo #325 6,00% < 10%
Atividade Pozolanica Chapelle Cafz8o(;{rr)1§ /g CZ (gggfg
Area Especifica BET 230.000cm?/g 150.000cm?/g
Massa Especifica 2,56kg/dm?3 -

Tabela 16: Propriedades fisicas e quimicas Metacaulim.

(http://www.metacaulim.com.br/impermeabilizantes-metacaulim-hp-ultra.html, 2018)
f) Silica de Casca de Arroz:

Foi utilizada uma silica de casca de arroz de producdo nacional,
proveniente de um mesmo lote de fabricacao. A silica foi empregada também nos
teores de 3, 6 e 9 %. As tabelas 17, 18 e 19 apresentam as caracteristicas
quimicas, teor de atividade pozolanica e propriedades fisicas respectivamente

desta adicao.

Elemento SiO, Al,0; Fe,0; TiO, CaO MgO K,O0 Na,O P,Os PF
% 93,99 0,2 0,05 0,003 0,551 0,14 1,16 0,02 0,36 3,3

Tabela 17: Propriedades quimicas da silica de casca de arroz. (GOMES & MARTON,
2015)

Produto Teor mg Ca(OH),/g de material
Silica casca de 1379,37
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arroz

Tabela 18: Teor de atividade pozoldnica da silica de casca de arroz. (GOMES &
MARTON, 2015)

Area superficial Diametro médio Massa especifica
21.150 m?/kg 14um 2,17 g/cm?
Tabela 19: Propriedades fisicas da silica de casca de arroz. (GOMES & MARTON,
2015)
g) Aditivo:

Em todas as dosagens dos concretos foi utilizado o aditivo
TECFLOW® 7000 da GCP applied technologies, que €é um aditivo
superplastificante com alto poder de reducio de dgua. E indicado principalmente
quando se busca produzir concretos fluidos ou auto adensaveis.

A dosagem do TECFLOW pode variar de acordo com a redugdo de
dgua desejada, podendo variar nas faixas entre 0,3 a 1,2 % sobre o peso de

cimento utilizado.

3.4. MATERIAIS E METODOS

Pelo concreto ser um material muito heterogéneo é de extrema
importancia fixar alguns valores de determinadas propriedades para minimizar os
fatores que podem influenciar diretamente ou indiretamente os resultados. Os
fatores foram:

- Relacdo dgua/aglomerante: 0,41; 0,36; e 0,31. Estas relacdes foram

inferidas com base em outros trabalhos como MENDES 2002,
FREITAS 2005 e BIANCHINI 2010.

- Idade: 1, 7, 28 e 63 dias para o ensaio de resisténcia a compressao

axial. A idade de um dia é de grande relevancia devido ao tempo
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de desforma, saque e desprotensdo das pecas pré-moldadas. 7
dias para ter o ponto complementar da curva e 28 dias por ser
comumente utilizado nas andlises de concretos e 63 dias para
analisar as evolugdes do crescimento da resisténcia em idade
superior aos 28 dias.
Foram moldados 2 (dois) corpos-de-prova para ensaio de resisténcia a
compressdo axial para cada idade, sendo as idades 1, 7, 28 e 63 dias.
A tabela a seguir mostra o planejamento dos ensaios bem como a
quantidade corpos de prova, relagcdes dgua aglomerante e porcentagens de

substitui¢oes.
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CP/IDADE

ENSAIO % 1 7 28 63
REALIZAD A/A | ADIC | DI DIA DIA DIA|QUA TOT
0 TIPO DE POZOLANA |GL AO |A S S S |NT. AL
REFERENCIA 0,41 - 2 2 8
METACAULIM 041 3% 2 2 2 2 8
METACAULIM 041 6% 2 2 2 2 8
METACAULIM 041 9% 2 2 2 2 8
SILICA DE CASCA DE
ARROZ 041 3% 5 5 o5 5 8
SILICA DE CASCA DE 80
ARROZ 041 6% 4 5 5 8
SILICA DE CASCA DE
ARROZ 041 9% 5 5 5 5 8
SILICA ATIVA 041 3% 2 2 2 2 8
SILICA ATIVA 041 6% 2 2 2 2 8
SILICA ATIVA 041 9% 2 2 2 2 8
REFERENCIA 0,36 - 2 2 2 2 8
METACAULIM 036 3% 2 2 2 2 8
METACAULIM 036 6% 2 2 2 2 8
METACAULIM 036 9% 2 2 2 2 8
RESISTEN  SILICADE CASCADE .. 44
CIAA  ARROZ ’ ° 2 2 2 2 8
COMPRES  STLICA DE CASCA DE 036 6% 80
SAO ARROZ ’ ° 2 2 2 2 8
AXIAL  SILICA DE CASCA DE
ARROZ 036 9% 5 5, o, 5 8
SILICA ATIVA 036 3% 2 2 2 2 8
SILICA ATIVA 036 6% 2 2 2 2 8
SILICA ATIVA 036 9% 2 2 2 2 8
REFERENCIA 0,31 - 2 2 2 2 8
METACAULIM 031 3% 2 2 2 2 8
METACAULIM 031 6% 2 2 2 2 8
METACAULIM 031 9% 2 2 2 2 8
SILICA DE CASCA DE
ARROZ 031 3% 5 5 o, 5 8
SILICA DE CASCA DE 80
ARROZ 031 6% 4 5 5 8
SILICA DE CASCA DE
ARROZ 031 9% 5 5 5 8
SILICA ATIVA 031 3% 2 2 2 2 8
SILICA ATIVA 031 6% 2 2 2 2 8
SILICA ATIVA 031 9% 2 2 2 2 8
Quantidade de corpos de prova para ensaio mecinico 240

Tabela 19: Planejamento de ensaios e quantidade de corpos de prova. (Autor)
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3.5.

dosagens

dos

concretos

“referéncia”

DOSAGEM E PRODUCAO DOS CONCRETOS

partiram de

consagrados da industria de pré-moldados da regidao de Criciuma-SC.

tracos

Ap6s a determinagdo dos proporcionamentos passou-se a produgdo

dos concretos e moldagens dos corpos de prova.

Para reduzir a possibilidade de erros na leitura da umidade dos

materiais e posterior erro na dosagem, os materiais utilizados foram secos ao ar.

As tabelas 21 a 23 ilustram as quantidades dos materiais utilizados na

producdo dos concretos.

. . o o
Cimento AreiaF Areia BritaO Agua Adicdo Aditivo - Aditivo % Aditivo Flow
Traco (ke) (ke) M(ke) (kg) (ke) () Calculado Dosado Dosado (Total (mm)
& & & & & & (g) (g) Aglomerante)
Cimento 9,02 3,42 13,60 18,64 3,70 81,22 38,30 0,42% 745,00
Metac. 3% 8,75 3,42 13,60 18,64 3,70 224,30 78,78 49,10 0,55% 767,00
S. ATIVA
3% 8,75 3,42 13,60 18,64 3,70 194,51 78,78 46,30 0,52% 770,00
SCA 3% 8,75 3,42 13,60 18,64 3,70 190,13 78,78 41,20 0,46% 753,00
Metac. 6% 8,48 3,43 13,61 18,64 3,70 44859 76,35 50,00 0,56% 750,00
S. ATIVA
6% 8,48 3,43 13,61 18,64 3,70 389,01 76,35 62,90 0,71% 768,00
SCA 6% 8,48 3,43 13,61 18,64 3,70 380,25 76,35 58,40 0,66% 763,00
Metac. 9% 8,21 3,43 13,61 18,65 3,70 672,89 7391 68,50 0,77% 760,00
S. ATIVA
9% 8,21 3,43 13,61 18,65 3,70 583,52 7391 60,80 0,69% 750,00
SCA 9% 8,21 3,43 13,61 18,65 3,70 570,38 7391 52,60 0,60% 753,00

Tabela 20: Quantidade de material utilizado para produg¢do de 20 litros para relagdo dgua
aglomerante 0,41. (Autor)
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. . o o
Cimento AreiaF Areia BritaO Agua Adicdo Aditivo - Aditivo % Aditivo Flow

Traco Calculado Dosado Dosado (Total
(kg) (kg)  Mi(kg) (kg) (kg)  (g) () (@)  Aglomerante) (mm)

CIMENTO 10,28 3,21 12,73 18,63 3,70 92,50 65,60 0,64% 795,00
Metac. 3% 9,97 3,21 12,74 18,63 3,70 255,45 89,73 62,20 0,61% 825,00
S. ATIVA

3% 9,97 3,21 12,74 18,63 3,70 221,52 89,73 60,60 0,59% 778,00
SCA 3% 9,97 3,21 12,74 18,63 3,70 216,53 89,73 45,90 0,45% 793,00
Metac. 6% 9,66 3,21 12,74 18,63 3,70 510,90 86,95 64,40 0,63% 785,00
S. ATIVA

6% 9,66 3,21 12,74 18,63 3,70 443,04 86,95 60,60 0,60% 802,00
SCA 6% 9,66 3,21 12,74 18,63 3,70 433,06 86,95 52,40 0,52% 778,00
Metac. 9% 9,35 3,21 12,74 18,64 3,70 766,34 84,18 85,50 0,84% 798,00
S. ATIVA

9% 9,35 3,21 12,74 18,64 3,70 664,56 84,18 87,80 0,88% 765,00
SCA 9% 9,35 3,21 12,74 18,64 3,70 649,60 84,18 73,90 0,74% 773,00

Tabela 21: Quantidade de material utilizado para producdo de 20 litros para relagdo dgua
aglomerante 0,36. (Autor)

o . o A diet
Cimento AreiaF Areia BritaO Agua Adigdo Aditivo  Aditivo % Aditivo Flow

Trago Calculado Dosado Dosado (Total
(kg) (kg) Mi(kg) (kg) (kg)  (8) () (8)  Aglomerante) (mm)

CIMENTO 11,94 2,92 11,59 18,61 3,70 107,42 55,80 0,47% 815,00
Metac. 3% 11,58 2,92 11,59 18,61 3,70 296,65 104,20 68,80 0,58% 813,00
S. ATIVA

3% 11,58 2,92 11,59 18,61 3,70 257,25 104,20 68,30 0,58% 818,00
SCA 3% 11,58 2,92 11,59 18,61 3,70 251,46 104,20 60,60 0,51% 823,00
Metac. 6% 11,22 2,92 11,59 18,62 3,70 593,30 100,97 73,00 0,62% 798,00
S. ATIVA

6% 11,22 2,92 11,59 18,62 3,70 514,50 100,97 64,40 0,55% 823,00
SCA 6% 11,22 2,92 11,59 18,62 3,70 502,91 100,97 66,50 0,57% 830,00

Metac. 9% 10,86 2,92 11,60 18,62 3,70 889,95 97,75 100,00 0,85% 815,00

S. ATIVA
9% 10,86 2,92 11,60 18,62 3,70 771,75 97,75 99,80 0,86% 793,00
SCA 9% 10,86 2,92 11,60 18,62 3,70 754,37 97,75 88,50 0,76% 863,00

Tabela 23: Quantidade de material utilizado para produgdo de 20 litros para relagdo dgua

aglomerante 0,31. (Autor)
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As misturas dos concretos do experimento foram realizadas em
betoneira de eixo inclinado, com capacidade de 240 litros (figura 5). Antes de
colocar os materiais constituintes do concreto a parte interna da betoneira era

molhada a fim de umidificar as paredes internas.

Figura 5: Betoneira de eixo inclinado — 240 litros. (Autor)

Os materiais foram colocados na betoneira seguindo sempre a ordem
de, brita 0, cimento, adi¢des, areia fina, areia média e dgua total. A quantidade de
aditivo superplastificante foi dosada apds 1 minuto de mistura dos materiais
acima citados, dosando o aditivo até conseguir a abertura do slump flow
desejado.

Encerrado o periodo de mistura (8 minutos) foram realizados os
ensaios de espalhamento slump flow (Anexo 7.1), viscosidade aparente t500
(Anexo 7.1), habilidade passante na caixa L (Anexo 7.2) e viscosidade plastica
aparente pelo funil V (Anexo 7.3), conforme a NBR 15823-01:2010.

Os corpos de prova, apds a moldagem, foram acondicionados em uma
camara umida (figura 6) nas primeiras 24 horas com a finalidade de evitar perda
de 4gua do concreto e, a partir da desforma, foram imersos e armazenados até o
momento do ensaio em solucdo saturada de hidréxido de cdlcio a (23 +- 2°C)

conforme a NBR 5738:2015.
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Figura 6: Armazenamento de corpos de prova durante as primeiras 24 horas.
(Autor)

A retificacdo dos topos dos corpos de prova foi realizada com a
utilizacdo de retifica horizontal automatica faceadora de corpo de prova (figura

7).

| useocuLos |
|| DE seaumncn/
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Figura 7: Retifica horizontal automadtica faceadora de corpo de prova.
(Autor)

4. APRESENTACAO DOS DADOS E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados e discutidos os resultados
obtidos com a pesquisa. Os resultados estdo divididos de acordo com
caracteristicas do concreto no estado fresco, compressdo axial e andlise

econOmica.

4.1.  ENSAIOS DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios no estado fresco
dos concretos divido em trés andlises, relacdo &4gua/aglomerante de 0,41,
agua/aglomerante de 0,36, 4gua/aglomerante de 0,31.

Com o intuito de facilitar uma das andlises comparativas, criou-se um
indicador sobre a relacdo entre a quantidade de aditivo dosado e a abertura de
slump flow, conforme a férmula a seguir:

%aditivo dosado*100)
slump flow

Indicador = (( ) * 1000

No quadro 1 € apresentado os resultados dos ensaios no estado fresco

com relacdo dgua/aglomerante de 0,41.

FUNIL
Aditivo FLOW v CAIXA L Ar
Dosado | Flow | T500 H1 | H2 Incorp. | Indicador
(mm) (s) T30 (s) | (cm) | (cm) | Fator
Ref 0,42% 745 0,57 8,71 10 7,3 0,73 | 0,53% 0,56

Metac. 3% 0,55% 767 0,84 6,84 13,2 | 54 0,41 | 2,08% 0,72

S.ATIVA3% | 0,52% 770 1,24 6,72 116 | 74 | 0,64 | 2,31% 0,68

SCA 3% 0,46% 753 0,7 5,74 9,2 7,4 0,80 | 4,46% 0,61

Metac. 6% 0,56% 750 0,84 7,11 104 | 66 | 0,63 | 3,82% 0,75

S.ATIVA6% | 0,71% 768 0,58 5,95 8,6 7,9 0,92 | 1,87% 0,92

SCA 6% 0,66% 763 0,59 6,93 8,4 8,1 0,96 | 1,28% 0,87

Metac. 9% 0,77% 760 0,84 8,61 8,5 7,4 | 0,87 | 1,94% 1,01
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S. ATIVA9% | 0,69% 750 0,8 5,56 8,6 7,6 0,88 | 2,52% 0,92

SCA 9% 0,60% 753 0,74 7,19 8,3 8,1 0,98 | 1,23% 0,80

Quadro 1: Resultados dos ensaios no estado fresco para dgua/aglomerante 0,41. (Autor)

Analisando por percentual de substituicdo de cimento por adi¢do, ou
seja, classe 3%, 6% e 9% de substitui¢do, 0s concretos com a substituicdo por
metacaulim apresentaram maior consumo de aditivo, conforme coluna
INDICADOR, e menor habilidade passante na caixa L, com excecdo da
substituicdo em 6%.

Na substituicdo de 6% de metacaulim obteve menor consumo de
aditivo por slump flow, porém maior tempo de escoamento no funil V.

O concreto com substituicdo de metacaulim em 3% apresentou o
menor desempenho quanto a habilidade passante no ensaio de caixa L, fator 0,41,
mesmo com resultado de slump flow 767 mm, maior que o concreto referéncia. O
concreto com 6% de metacaulim tem obteve baixo desempenho na habilidade
passante.

O concreto com substituicdo de silica ativa em 3% apresentou o
terceiro menor resultado na caixa L, fator 0,64, mesmo com a melhor abertura de
slump flow.

Notou-se que o fator de habilidade passante na caixa L. melhora a
medida que se aumenta a substituicdo de cimento por adi¢ao.

O aspecto do concreto com substituicio de cimento por metacaulim
em 3% ¢€ apresentado na figura 8. Concreto que apresentou a menor habilidade

passante.

Figura 8: Aspecto do concreto com substituicdo de cimento por metacaulim em
3%. (Autor)

No quadro 2 € apresentado os resultados dos ensaios no estado fresco

com relacdo dgua/aglomerante de 0,36.
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FUNIL

Aditivo FLOW v CAIXA L Ar
Dosado | Flow | T500 H1 | H2 Incorp. | Indicador
(mm) (s) T30 (s) |(cm)|(cm) | Fator
Ref 0,64% | 795 1,07 | 10,74 | 85 | 85 | 1,00 | 0,37% | 0,81

Metac. 3% 0,61% 825 0,86 9,78 85183 098 | 2,47% 0,74
S.ATIVA3% | 0,59% 778 1,99 16,2 |12,2| 59 | 0,48 | 1,44% 0,76

SCA 3% 0,45% 793 1,72 12,48 | 85| 8,3 | 0,98 | 1,71% 0,57
Metac. 6% 0,63% 785 1,11 11,69 | 8,3 | 8,3 | 1,00 | 2,43% 0,80
S.ATIVA 6% | 0,60% 802 1,08 7,69 85|85 | 1,00 | 3,31% 0,75

SCA 6% 0,52% 778 1,26 10,8 85| 85| 1,00 | 1,08% 0,67
Metac. 9% 0,84% 798 1,01 10,52 | 8,3 | 8,2 | 0,99 | 1,70% 1,05
S.ATIVA9% | 0,88% | 765* 1,32 10,34 | 8,5 | 8,5 | 1,00 | 1,15% 1,15

SCA 9% 0,74% | 773 * 1,06 8,31 8,6 | 83| 097 | 1,40% 0,96

* CONCRETO APRESENTOU SEGREGAGAO ELEVADA NO ENSAIO DE SLUMP FLOW.

Quadro 1: Resultados dos ensaios no estado fresco para dgua/aglomerante 0,36. (Autor)

De maneira geral os concretos com a/a 0,36 apresentaram melhor
habilidade passante quando comparados aos concretos de a/a 0,41, com excec¢do
da substitui¢cao de Silica Ativa 3%, que apresentou fator 0,48 no ensaio de caixa
L. Este comportamento deve ser relacionado a sua maior quantidade de finos no
traco que melhora sua capacidade de rolagem dos graos.

Mesmo com melhor habilidade passante, os concretos com a/a 0,36
obtiveram resultados de tempos maiores no ensaio de funil V. Este
comportamento deve ser relacionado a maior coesao do trago.

A substituicdo de 6% de silica ativa obteve a melhor viscosidade
plastica aparente pelo funil V. J4 para a substituicdo de 9% a silica de casca de
arroz teve melhor desempenho.

No ensaio de slump flow as adi¢Oes de silica ativa e silica de casca de
arroz apresentaram elevada segregagdo na substitui¢do de 9%.

No quadro 3 ¢ apresentado os resultados dos ensaios no estado fresco

com relagdo dgua/aglomerante de 0,31.
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FUNIL

Aditivo FLOW v CAIXA L Ar
Dosado | Flow | T500 H1 | H2 Incorp. | Indicador
(mm) (s) T30 (s) |(cm)|(cm) | Fator
Ref 0,47% | 815 1,45 | 14,23 | 85|84 | 099 | 1,34% | 0,58

Metac.3% | 0,58% | 813 1,99 15,6 | 85 |85 | 1,00 | 099% | 0,71
S.ATIVA3% | 0,58% | 818 1,26 | 12,34 | 84 |84 | 1,00 | 1,47% | 0,71
SCA 3% 0,51% | 823 1,76 | 14,77 | 85| 8,5 | 1,00 | 1,76% | 0,62
Metac. 6% | 0,62% | 798 1,79 | 22,13 [10,3| 7,6 | 0,74 | 2,23% | 0,78
S.ATIVA6% | 0,55% | 823 1,86 | 21,09 [12,0| 7,4 | 0,62 | 2,52% | 0,67
SCA 6% 0,57% | 830 1,37 | 19,22 [ 86|76 | 0,88 |1,59% | 0,69
Metac.9% | 0,85% | 815 1,06 18,9 |83 (82| 099 |1,38% | 1,04
S.ATIVA9% | 0,86% 793 1,99 14,19 | 8,6 | 8,4 | 0,98 | 0,96% 1,08

SCA 9% 0,76% 863 1,06 11,29 | 8,6 | 8,6 | 1,00 | 1,09% 0,88
Quadro 3: Resultados dos ensaios no estado fresco para dgua/aglomerante 0,31. (Autor)

Analisando as tabelas a cima notou-se que o consumo de aditivo para
os concretos referéncia foram menores para todas as relagdes a/a estudadas. Isto
deve-se provavelmente pelo fato de que pela alta finura das adi¢des € demandado

um maior consumo de aditivo.

4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A seguir serdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao
axial dos concretos divido em trés andlises, relacdo dgua/aglomerante de 0,41,
dgua/aglomerante de 0,36, dgua/aglomerante de 0,31.

Na figura 9 ¢ apresentado evolucdo das resisténcias a compressao

axial dos concretos de relacdo dgua/aglomerante 0,41.
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Figura 9: Evolucdo das resisténcias a compressdo axial dos concretos de relagdo
dgua/aglomerante 0,41. (Autor)

Notou-se que para a idade de 24 horas que independentemente da
adicao utilizada na substituicdo de 9% todas obtiveram menores resisténcias
iniciais dos concretos produzidos, sendo assim, ndo contribuiram com
incremento de resisténcia a compressao axial. Com destaque para a SCA (Silica
de Casca de Arroz), que a partir dos resultados imagina-se que tenha uma
reatividade inicial mais lenta que as outras adi¢des utilizadas neste trabalho.

Pode-se observar que para idades posteriores a SCA tem seus
resultados mais equilibrados em comparagdo as demais adicoes.

Supde-se que aos 7 dias as resisténcias dos concretos produzidos com
as adi¢Oes iniciam um ganho de resisténcia, provavelmente pelo inicio das
reacoOes pozolanicas de cada adicdo. Este aumento de resisténcia ainda pode ser
observado nas idades de 63 dias, onde por exemplo, o crescimento do concreto

com 28 dias produzido com silica ativa na substituicao de 6% tem um incremento

de 12,5%.
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Para a idade de 28 dias podemos analisar que a substituicao de 6% foi
a que teve as resisténcias mais altas para a adicdo de silica ativa e silica de casca
de arroz, fica mais claro essa afirmacdo ao analisarmos os resultados de
rompimentos com 63 dias. J& o metacaulim teve melhor desempenho com a
substituicdo de 9%.

A substitui¢ao de 9% de silica ativa e silica de casca de arroz teve uma
queda de resisténcia comparada aos resultados com 6 %. Como podemos
observar na figura 10, os resultados de BIANCHINI (2010) nao tiveram este
mesmo comportamento. Apesar de ter ganhos de resisténcia nio significativos,
em todos seus resultados, ao aumentar a porcentagem de substituicdo, também

aumentaram as resisténcias a compressao.

|—.—a,45.a —= (1,382 0,318 0,265 +n,23|
130,00 -
120,00 - /
110,00 -
100,00 -
§ 80,00 -
J—
g ——
80.00 "
—
70,00 - ) —
- — —
0,00 -
501,00 ' ' . '
0% 3% &% g%, 12%,
Teor de Sillca Ativa

Figura 10: Evolugdo de resisténcias a compressdo de concreto produzido com
adicao de silica ativa. (BIANCHINI, 2010)

Na figura 11 é apresentado evolugdo das resisténcias a compressao axial

dos concretos de relacao dgua/aglomerante 0,36.
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Figura 11: Evolucdo das resisténcias a compressdo axial dos concretos de relagdo
dgua/aglomerante 0,36. (Autor)

Na relagdo a/a de 0,36 a substituicdo em 9% de metacaulim aos 28
dias a resisténcia foi maior que a observada aos 63 dias, diferentemente do
comportamento das outras adi¢cdes que, apesar de pequenos, obtiveram ganhos de
resisténcia.

Resultado que se assemelha ao encontrado por Souza e Camara (2016)
onde apds analisarem a substituicdo de parte do cimento em proporcoes de
metaculim de 5, 10, 15 e 20% alcancaram os melhores resultados a utilizacdo do
teor de 10% de metacaulim em substitui¢do ao cimento.

Imagina-se que os corpos de prova com 63 dias de idade, referente ao
metacaulim, tenham rompido no agregado graido. Ao analisar essa situacao
também podemos analisar que as resisténcias dificilmente passam de 80 MPa,
tanto na idade de 28 dias, quanto na idade de 63 dias.

Na figura 12 € apresentado evolugdo das resisténcias a compressao
axial dos concretos de relacdo dgua/aglomerante 0,31.
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Figura 12: Evolucdo das resisténcias a compressdo axial dos concretos de relagdo
dgua/aglomerante 0,31. (Autor)

Assim como nas relacdes a/a de 0,41 e 0,36 na relacdo a/a 0,31 a
substituicdo de 9% na idade de 24h apresenta as menores resisténcias. Com
excecdo do metacaulim. Isso pode-se explicar a partir de uma andlise feita por
BIANCHINI, 2010 onde comenta que ao aumentar o teor de silica ativa utilizada,
se faz necessario aumentar o consumo de aditivo, o que causa um periodo maior
de dorméncia no concreto. Desta forma s3o indicados para melhores
desempenhos de resisténcia nas idades iniciais, menores teores de silica ativa.

Para a idade de 28 dias os concretos produzidos com 9% de
substituicdo tiveram a mesma resisténcia potencial. Sendo que foram as maiores
resisténcias obtidas, chegando no resultado de 7,1 MPa a mais que o concreto
referéncia.

Nos concretos produzidos com relagdo a/a de 0,31 podemos observar

que entre a idade de 28 dias e 63 dias, praticamente nao foi obtido ganhos de
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resisténcia, em alguns casos as resisténcias foram até mesmo menores. Acredita-
se que nesta faixa de relacdo a/a o agregado graido utilizado neste trabalho se
tornou o elo mais fraco. Na figura 13 é um dos exemplos em que o corpo de
prova apresentou rupturas nos agregados graidos. Esta ruptura foi observada nos
corpos de prova com idade de 28 dias ou mais quando produzidos com a/a de

0,36 e 0,31.

Figura 13: Ruptura no agregado gratido. (Autor)

Tratando-se de resisténcia a compressdo axial, a substituicdo de
cimento por uma das adi¢des deste trabalho, levando em consideracdo a
resisténcia inicial como parametro de icamento para pecas pré-moldadas, ndo
obtiveram resultados interessantes para a industria. No capitulo 7.4. Serdo
tratados os resultados de viabilidade econémica.

O metacaulim para a idade de 28 dias com substitui¢cdo de 9% obteve

as maiores resisténcias a compressdo comparado as outras adi¢des. Apenas na
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relagdo a/a 0,31 a silica ativa com 9% de substitui¢do se igualou na resisténcia
potencial.

Este trabalho visou a producdo de concreto de alta resisténcia auto
adensdveis, principalmente para uso em pegas pré-moldadas.

Analisou-se a propriedade mecanica de resisténcia a compressao axial,
porém o uso de adi¢des como metacaulim, silica ativa ou silica de casca de arroz
podem trazer diversos outros beneficios ndo analisados neste trabalho.

No trabalho de BIANCHINI, 2010 sdo apresentados significativos
ganhos na redu¢do do calor de hidratagdo, no teor de substituicdo de 3% ja ¢é
possivel ver esta reducdo, e essa reducdo aumenta ao aumentar o teor para 6%,
sendo que para o teor de 9% a esse ganho se torna praticamente imperceptivel.

LACERDA, 2005 apresenta melhorias de resistividade elétrica, no
indice de vazios e diminui¢do de penetracdo de ions cloretos, nos concretos
produzidos ao utilizar um teor de 8% de metacaulim e também para a adicdo de

silica ativa.

43. TRACOS PARA PRODUCAO DE | M3

As tabelas 24 a 26 ilustram as quantidades dos materiais utilizados na
producdo dos concretos de relacdo &agua/aglomerante 0,41, 0,36 e 0,31,

respectivamente.

Cimento AreiaF Areia BritaO Agua Aditivo Adicdo
(kg) (kg) Mi(kg) (kg) (kg)  (kg) (kg)
CIMENTO 463 176 698 956 190 1,96 0 0,41 0,42%

Traco a/a Aditivo

Metac. 3% 442 173 687 941 187 2,48 11,32 0,41 0,56%
S. ATIVA
3% 441 173 685 939 186 2,33 9,80 041 0,53%

SCA 3% 432 169 671 919 182 2,03 9,37 041 0,47%

Metac. 6% 421 170 675 925 184 2,48 22,26 0,41 0,59%

S. ATIVA
6% 429 173 688 943 187 3,18 19,68 0,42 0,74%
SCA 6% 432 174 692 949 188 2,97 19,35 0,42 0,69%

Metac. 9% 415 173 688 942 187 3,46 34,00 0,42 0,83%
S. ATIVA 413 172 684 937 186 3,06 2932 0,42 0,74%
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SCA 9% -

418

174

693

949

188

2,68

29,04

0,42

0,64%

Tabela 24: Traco final para produ¢do de 1m3 para relacdo dgua aglomerante 0,41. (Autor)

Cimento AreiaF Areia BritaO Agua Aditivo Adicdo a/a  Aditivo
Trago  (kg) (kg) Mi(kg) (kg) (kg)  (kg) (kg)

CIMENTO 528 165 654 956 190 3,37 0,36 0,64%
Metac. 3% 501 161 641 937 186 3,13 12,85 0,36 0,62%
S. ATIVA 3% 507 163 647 947 188 3,08 11,26 0,36 0,61%
SCA 3% 505 163 646 944 188 2,33 1098 0,36 0,46%
Metac. 6% 486 161 641 937 186 3,24 25,70 0,36 0,67%
S. ATIVA 6% 482 160 635 929 185 3,02 22,09 0,37 0,63%
SCA 6% 493 164 650 950 189 2,67 22,09 0,37 0,54%
Metac. 9% 474 162 645 944 187 433 3881 0,37 0,91%
S. ATIVA 9% 476 163 649 949 188 4,47 33,84 0,37 0,94%
SCA 9% - 475 163 648 947 188 3,75 33,01 0,37 0,79%

Tabela 22: Traco final para produ¢do de 1m3 para relacdo dgua aglomerante 0,36. (Autor)

Traco Cimento AreiaF Areia BritaO Agua Aditivo Adic3o a/a  Aditivo
(kg) (kg) Mi(kg) (kg) (kg)  (kg) (kg)

CIMENTO 607 148 590 947 188 2,84 0,31 0,47%
Metac. 3% 591 149 592 950 189 3,51 15,14 0,31 0,59%
S. ATIVA
3% 588 148 589 946 188 3,47 13,07 0,31 0,59%
SCA 3% 589 148 590 947 188 3,08 12,79 0,31 0,52%
Metac. 6% 566 147 584 939 187 3,68 2991 0,31 0,65%
S. ATIVA
6% 564 147 583 936 186 3,24 2587 0,32 0,57%
SCA 6% 569 148 588 945 188 3,37 25,52 0,32 0,59%
Metac. 9% 552 148 589 946 188 5,08 4522 0,31 0,92%
S. ATIVA
9% 554 149 592 950 189 509 39,37 0,32 0,92%
SCA 9% - 554 149 591 949 189 4,51 3845 0,32 0,81%

Tabela 23: Traco final para produ¢do de 1m3 para relacdo dgua aglomerante 0,31. (Autor)

4.4. VIABILIDADE ECONOMICA
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Neste capitulo serd analisado o custo-beneficio dos concretos

produzidos. Na tabela 27 estdo apresentados os valores de compra dos materiais

constituintes, que sao utilizados para montar as tabelas 28, 29 e 30 onde estdo as

andlises econdmicas dos concretos com a/a de 0,41, 0,36 e 0,31 respectivamente.

Tabela 27: Custo dos insumos utilizados na pesquisa. (Autor)

Areia Fina
Areia Grossa
Brita O
Cimento

Aditivo Superplastificante

Metacaulin
Silica Ativa

Silica de Casca de Arroz

22,87
28,47
36,01
0,362
12,73
1,12
0,95
0,67

RS/Ton
RS/Ton
RS/Ton
RS/kg
RS/kg
RS/kg
RS/kg
RS/kg

Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
(MPA) |R$/MPa (MPA) R$/MPa (MPA) R$/MPa (MPA) R$/MPa
24hr 7dias 28dias 63dias

Ref. 30,3 8,29 54,9 4,57 65,1 3,85 66,2 3,79

Metac. 3% 29,1 8,31 58,4 4,15 64,3 3,77 63,9 3,79
S. Ativa

3% 29,8 7,95 56,2 4,21 65,0 3,64 65,5 3,61

SCA 3% 27,8 8,10 49,4 4,57 59,5 3,79 60,7 3,71

Metac. 6% 29.3 8,41 52,3 4,71 62,5 3,94 68,8 3,58
S. Ativa

6% 32,2 7,86 59,8 4,22 67,1 3,76 75,5 3,35

SCA 6% 243 10,10 57,1 4,29 65,4 3,75 71,8 3,41

Metac. 9% 26,7 10,14 57,0 4,75 74,0 3,65 71,4 3,78
S. Ativa

9% 27,3 9,32 56,6 4,48 65,0 3,93 69,8 3,64

SCA 9% 242 10,05 56,0 4,34 61,8 3,93 66,5 3,65

Tabela 24: Anélise econdmica da relagdo dgua/ aglomerante 0,41. (Autor)

Para a resisténcia de 24h as substituicdes de 3 e 6% de silica ativa

foram as que obtiveram o menor custo por MPa, chegando a R$0,43 reais a

menos que o concreto referéncia. De maneira geral, a SCA foi a que teve o pior

custo-beneficio nas primeiras idades.
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Resisténcia Resisténcia Resisténcia Resisténcia
(MPA) |R$/MPa (MPA) R$/MPa (MPA) R$/MPa (MPA) R$/MPa
24hr 7dias 28dias 63dias

Ref 40,3 6,76 64,1 4,25 80,5 3,38 81,8 3,33

Metac. 3% 36,4 7,50 62,2 4,40 71,9 3,80 75,8 3,61
S. Ativa

3% 39,0 6,95 59,0 4,59 78,2 3,47 77,3 3,51

SCA 3% 35,9 7,17 61,7 4,18 69,5 3,71 76,4 3,37

Metac. 6% 35,5 8,00 62,7 4,52 71,7 3,95 75,0 3,78
S. Ativa

6% 33,9 8,00 56,7 4,78 67,6 4,01 72,6 3,73

SCA 6% 40,1 6,61 61,9 4,28 72,6 3,65 76,3 3,48

Metac. 9% 37,6 8,18 64,9 4,75 86,0 3,58 77,6 3,97
S. Ativa

9% 34,3 8,73 61,0 4,91 75,6 3,96 78,7 3,81

SCA 9% 30,1 9,31 56,7 4,93 73,1 3,83 80,4 3,48

Tabela 25: Anélise econdmica da relagdo dgua/ aglomerante 0,36. (Autor)

Notou-se que sdao poucos os concretos produzidos com adigdes,

independente de qual seja, que o custo R$/MPa é menor que o produzido

somente com cimento.

Resisténcia Resisténcia Resisténcia
Resisténcia | R$/MPa (MPA) R$/MPa (MPA) R$/MPa (MPA) R$/MPa
(MPA) 24hr 7dias 28dias 63dias
Ref 44,8 6,55 72,4 4,06 79,8 3,68 79,8 3,68
Metac. 3% 44.6 7,02 73,1 4,29 77,0 4,07 83,5 3,75
S. Ativa
3% 454 6,77 67,4 4,56 80,4 3,82 80,2 3,83
SCA 3% 40,9 7,30 67,2 4,44 80,9 3,69 80,8 3,70
Metac. 6% 41,5 7,77 68,9 4,68 77,7 4,15 81,3 3,97
S. Ativa
6% 40,3 7,63 62,0 4,96 72,1 4,26 75,3 4,08
SCA 6% 40,3 7,53 66,2 4,59 80,3 3,78 79,4 3,82
Metac. 9% 447 7,90 78,6 4,49 86,9 4,06 89,2 3,95
S. Ativa
9% 38,5 8,84 67,3 5,06 86,9 3,92 84,2 4,04
SCA 9% 39,1 8,22 62,9 5,11 78,3 4,10 81,1 3,96

Tabela 26: Andlise econdmica da relagdo dgua/ aglomerante 0,31. (Autor)
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Nas idades de 28 e 63 dias a substituicdo em 3% silica de casca de
arroz foi a que atingiu um valor de R$/MPa mais préximo do concreto referéncia,
destacando que ndo houve nenhuma adigdo, seja qual for o teor de substitui¢ao
que alcancou um custo por MPa menor do que o concreto referéncia.

Para tentar ser mais objetivo na anélise comparativa dos desempenhos
dos concretos produzidos, foi utilizado a eficiéncia econdmica como parametro.
A Eficiéncia Econdmica é obtida pelo valor da resisténcia a compressao (R)
dividido pelo consumo de aglomerantes (Cimento, C + adicdo, A + aditivo, Ad)
multiplicado pelos seus respectivos custos unitdrios (CC= custo do cimento,
CA= custo da adicdo e Cad= custo do aditivo), como férmula apresentada a

seguir:

R

E.E.=
C+CC+AxCA+ Ad x CAd

Na tabela 31 sdo apresentados todos os resultados das andlises da
efici€éncia econdmica.

24 horas 7 dias 28 dias 63 dias
Idade

a/a 0,41 0,36 031|041 036 031,041 0,36 031|041 0,36 0,31

Ref. 0,16 0,17 0,18 0,29 0,27 0,28 0,34 0,34 0,31 0,34 0,35 0,31

Metac. 3% | 0,14 0,15 0,16 | 0,29 0,26 0,27 | 0,31 0,31 0,28 | 031 0,32 0,30

SAMA 015 017 017|028 025 025|033 033 030033 033 030

SCA3% |0,15 0,16 0,16 |0,26 028 026|032 0,32 031|032 035 0,31

Metac. 6% | 0,14 0,14 0,15 0,25 025 0,24 |0,30 0,29 0,27 0,33 0,30 0,28

S g‘(;jva 0,15 0,14 0,15]028 024 023|031 029 027|035 031 028

SCA6% |0,12 0,18 0,15]0,28 0,27 0,25]0,32 0,32 0,30 | 0,35 0,34 0,30

Metac. 9% | 0,11 0,14 0,14 1 0,25 0,24 0,25|0,32 0,32 0,28 | 0,31 0,29 0,28

S'9A,2va 0,13 0,13 0,13 0,26 0,23 0,22 030 029 0,290,332 030 0,28

SCA9% | 0,12 0,12 0,14 0,27 0,23 0,22]0,30 0,30 0,28 | 0,32 0,33 0,29

Tabela 27: Resultados de eficiéncia econdmica. (Autor)

Em todas as relagdes dgua/aglomerante, para todas as substitui¢cdes

utilizadas neste trabalho e em todas as idades analisadas praticamente nenhuma
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das adi¢des apresentou um valor de eficiéncia econdmica superior ao concreto
referéncia. Isto deve-se principalmente pelos precos consideravelmente mais
altos das adi¢des em comparacdo ao do cimento. Também demanda de aditivo,
que conforme o aumento da porcentagem de utilizacdo das adi¢Oes aqui
apresentadas maior o consumo de aditivo.

Na idade de 24h na relagdo a/a de 0,36 a silica de casca de arroz
apresentou valor de E.E.= 0,18 maior que os 0,17 do concreto referéncia.

Fazendo uma comparac¢do entre as adi¢des podemos notar que para a
idade de 24 horas na relacdo a/a de 0,41 a silica ativa apresentou melhores
eficiéncias que as demais adi¢des. Com exce¢do da substituicdo de 6%, onde a
silica de casca de arroz também obteve o mesmo valor de E.E.=0,15. Para a

relacdo a/a de 0,36 destaca-se a silica de casca de arroz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentar-se a as consideracdes finais deste trabalho,

bem como as sugestdes para novos estudos na area.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos neste trabalho podemos afirmar que o
teor 6timo de cada adicdo estd ligado a relacdo a/a, para a idade de 28 dias a
silica ativa na substituicdo de 6% alcancou os melhores resultados para relagao
a/a de 0,41, 3% para relacao a/a 0,36 e 6% para a/a 0,31. O metacaulim obteve
seu melhor desempenho com a substituicio de 9% para todas as relagdes
agua/aglomerante estudadas. A silica de casca de arroz para relagdo a/a 0,41 a
substituicdo ideal foi de 6%, para relacdo a/a 0,36 substituicdo de 9% e para a
relacdo de 0,31 a substitui¢cdo ideal foi a de 3%.

De forma geral os usos das adi¢cdes utilizadas neste trabalho nio foram
satisfatorios no ponto de vista de resisténcia inicial, pensando em uma industria
de pré-moldados onde os icamentos de pecas precisam ser feitos com a menor
idade possivel para liberagdo de novas producdes e também desprotensdes de
pecas com 24h de idade.

A silica de casca de arroz apesar de ndo ser tdo difundida no mercado
das adicoes, obteve bons resultados, mostrando ser uma boa adi¢do comparada a
silica ativa e ao metacaulim. Principalmente na idade de 63 dias.

O metacaulim no teor de 9% obteve os melhores resultados nos
ensaios de resisténcia a compressdo axial para todas as relacdes
agua/aglomerante estudadas. Porém os concretos produzidos ficaram muito
coesos, sendo que esta coesdo aumenta conforme se diminui a relagao a/a.

O uso da silica da casca de arroz apresentou um bom comportamento

reoldgico, com boa fluidez. Comportamento que também foi parecido com a
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silica ativa. Desta forma, essas duas adicdoes t€ém melhor aptiddo em ser
aplicadas, por serem menos coesas. O que se torna uma boa opcao para melhorar
a auto adensabilidade, principalmente em pequenas relacdes dgua/aglomerante.

A influéncia do agregado utilizado em concretos de alta resisténcia
exerce grande influéncia, podendo limitar as resisténcias potenciais dos concretos
produzidos. Sendo assim, € preciso se fazer uma selecio de materiais de boa
qualidade.

A utilizagdo de adi¢des contribui na reducdo de emissdao CO, pois o

consumo de cimento utilizado € reduzido.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se para proximos trabalhos, afim de complementar o estudo,

0s seguintes assuntos:

- Ampliar os ensaios no estado endurecido do concreto como moédulo
de elasticidade e tracdo na flexao;

- Medir desempenhos de durabilidade como resistividade elétrica,
absorc¢do, indice de vazios e penetracao de ions cloretos;

- Duplicar os ensaios produzidos, com intuito de obter resultados mais
confidveis. Tratd-los estatisticamente;

- Como os resultados de resisténcia deste estudo se limitaram a
aproximadamente 80 a 90 MPa aos 28 dias, com a utilizacdo de
agregado graudo lamelar, recomenda-se a repeti¢do deste estudo com
utilizacdo de agregado graido mais proximo da forma cubica;

- Ampliar as faixas de relacdo dgua/aglomerante afim de verificar os
comportamentos dos concretos para relacdes menores que as

estudadas;

66



67



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland. Pesquisa inédita e
exclusiva revela cenario do mercado brasileiro de concreto.
http://www.abcp.org.br/cms/imprensa/noticias/pesquisa-inedita-e-exclusiva-
revela-cenario-do-mercado-brasileiro-de-concreto. Acesso em 19 de nov. 2016.

AITCIN, P. -C. Concreto de Alto Desempenho. Trad. Geraldo G. Serra. Sdo
Paulo, ed. PINI, 2000, 667 p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 363.2R-98. Guide to quality
control na testing of high-strenght.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 248:
Agregados - Determinagdo da composicao granulométrica. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR 7211: Agregados para concreto — Especificacdo. Rio de Janeiro,
2009.

. NBR 7223: Determinagdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone, 1992.

. NBR 5738: Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos-
de-prova. Rio de Janeiro, 2015.

. NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos. Rio de Janeiro, 2007.

. NBR 8953: Concreto para fins estruturais: Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de Janeiro, 2015.

BEZERRA, I. M. T. et al. Aplicacao da cinza da casca do arroz em
argamassas de assentamento. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 6, p. 639-645, 2011.

BIANCHINI, M. Analise da influéncia dos teores de silica ativa na producao
de concretos de alta resisténcia em central dosadora de concreto. 2010. 148 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2010.

CARMO, J. B. M.; PORTELLA, K. F. Estudo comparativo do desempenho
mecanico da silica ativa e do metacaulim como adicoes quimicas minerais
em estruturas de concreto. Ceramica, v. 54, n. 331, p. 309-318, 2008.

CORDEIRO, G. C.; TOLEDO FILHO, R. D.; FAIRBAIN, E. M. R. Influéncia
da substituicao parcial de cimento por cinza ultrafina da casca de arroz com

68



elevado teor de carbono nas propriedades do concreto. Ambiente Construido,
Porto Alegre, v. 9, n. 4, p. 99-107, 2009.

DA FONSECA, G. C. Adicoes minerais e as disposicoes normativas relativas
a producao de concreto no Brasil: uma abordagem epistémica. 2010. 106 f.
Dissertacdo (Mestrado em Construcdo Civil) — Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2002.

G.C. Isaia,Concreto: Ciéncia e Tecnologia 1. Ed. Sao Paulo, IBRACON, 2011.
1v

GOMES, C. M; MARTON, L.M. Concreto de Cimento Portland Tipo III e Silica
Da Casca Do Arroz (SCA): Uma Contribuicdo a Sustentabilidade. In: 57°
Congresso Brasileiro do Concreto. Bonito, MS: IBRACON, 2015.

HARTMANN, C. T.; HELENE, P. Tecnologia: concretos de alta resisténcia.
TECHNE, Sido Paulo, n.81, dez. 2004. Disponivel em:<

http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/81/artigo285299-1.aspx>. Acesso em:
04 dez. 2016.

KORMANN, A.C.M. et al.. Metodologias de reparos em estruturas hidriulicas
de barragens. Parte I, Estudos preliminares. In: 43° Congresso Brasileiro do
Concreto. Sao Paulo: IBRACON, 2001

LACERDA, C. S. Estudo da influéncia da Substituicao de Cimento Portland
por Metacaulim em Concretos. 2005. 230 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo — EPUSP,
2005.

MEDEIROS, Marcelo H F. ; ANDRADE, J. J. O. ; HELENE, Paulo
. Durabilidade e Vida Util das Estruturas de Concreto. In: Geraldo Isaia.

(Org.). Concreto: Ciéncia e Tecnologia. 1 ed. Sdo Paulo: Ibracon, 2011, v. 1, p.
773-808.

MENDES, S. E. D. S. Estudo experimental de concreto de alto desempenho
utilizando agregados graddos disponiveis na regiao metropolitana de
Curitiba. 2002. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2002.

MEHTA, P.K.; MALHOTRA, V.M. Pozzolanic and Cementitious
Materials. Advances in Concrete Technology, Vol 1, CANMET, Canad4, 1996.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Microsestrutura,
Propriedades e Materiais. Sao Paulo: Ibracon, 2008.

69



MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. CONCRETO: Estrutura, propriedades
e materiais. — Sao Paulo: PINI, 2014, p. 729 a 739).

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. CONCRETO: Estrutura, propriedades
e materiais. — Sao Paulo: PINI, 2014, p. 307).

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. CONCRETO: Estrutura, propriedades
e materiais. — Sao Paulo: PINI, 2014, p. 524 a 537).

MENEZES, R. R. et al. Atividade pozolanica dos residuos do beneficiamento
do caulim para uso em argamassas para alvenaria. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 13, n.6, p. 795-801, 2009.

MOREIRA, B. P.; ISAIA, G. C.; GASTALDINI, A. L. G. Durabilidade da
camada de cobrimento ao ataque por cloretos de protétipos de concreto

estrutural com altos teores de cinza volante. Universidade Federal de Santa
Maria — UFSM, 2004.

NEVILLE, Adam M. Propriedades do concreto. Traducio de GIAMMUSSO,
Salvador E. 2a ed. Sao Paulo: PINI, 1997.

OLIVEIRA, M. P. de, BARBOSA, N. P. Potencialidades de um caulim
calcinado como material de substituicao parcial do cimento portland em
argamassas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental.v.10, n.2,

p-490—496,2006. Disponivel em
Http://www.agriambi.com.br/revista/v10n2/490.pdf. Acessado em
novembro/2016.

OKAMURA, Hajime; OUCHI, Masahiro. Self-Compacting Concrete. Journal
of Advanced Concrete Technology Vol. 1, n. 1, p. 5-15 April. Japan Concrete
Institute, 2003, 11p.

PEDROSO, F. L. Concreto: as origens € a evolucdo do material construtivo mais
usado pelo homem. Concreto, Sao Paulo, n. 53, p. 14-19, jan./fev./mar. 2009.

POUEY, M. T. F. Beneficiamento da cinza de casca de arroz residual com
vistas a producio de cimento composto e/ou pozolanico. 2006. 320 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre. 2006.

SANTOS, S. Produciao e Avaliacao do uso de pozolana com baixo teor de
carbono obtida da cinza de casca de arroz residual para concreto de alto
desempenho. Tese (Doutorado). Universidade Federal de Santa Catarina,
Florian6polis, 2006, 267p.

SOUZA, F.B. et al. Analise comparativa das propriedades de concretos
convencionais com substituicio parcial do cimento portland por cinza da

70



casca de arroz. Revista Iniciacdo Cientifica, v. 12, n. 1, 2014, Criciima, Santa
Catarina.

SOUZA, M. M.; CAMARA, T.A. Estudo do Teor de Metacaulim em
Concretos de Alto Desempenho. Revista Cientifica ANAP Brasil, v. 9, n .17,
2016, Sao Paulo.

TASHIMA, M. M. Cinza de casca de arroz altamente reativa: método de
producio, caracterizacio fisico-quimica e comportamento em matrizes de
cimento Portland. 2006. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Universidade Estadual Paulista, I1ha Solteira. 2006.

TASHIMA, M. M. et al. Reaproveitamento da cinza de casca de arroz na
construcao civil. HOLOS Environment, v. 11, n. 1, p. 81-89, 2011.

71



7. APENDICES

7.1.  SLUMP FLOW

7.2. CAIXAL




7.3.

FUNIL V

73



RESULTADOS DE ROMPIMENTOS DE CORPO DE PROVA A/A
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RESULTADOS DOS ROMPIMENTOS DE CORPOS DE PROVA

A/A 0,36
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RESULTADOS DE ROMPIMENTOS DE CORPO DE PROVA A/A

0,31
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1.7.

EVOLUCAO DAS RESISTENCIAS RELACAO A/A 0,41
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7.8.

EVOLUCAO DAS RESISTENCIAS RELACAO A/A 0,36
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7.9.

EVOLUCAO DAS RESISTENCIAS RELACAO A/A 0,31
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