UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

UTILIZACAO DE RESIDUO DE VIDRO MOIDO COMO ADICAO
MINERAL PARA A PRODUCAO DE CONCRETO
AUTOADENSAVEL E DE ALTO DESEMPENHO

LUCIANO MOREIRA DE SOUSA NETO

MANAUS
2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

LUCIANO MOREIRA DE SOUSA NETO

UTILIZACAO DE RESIDUO DE VIDRO MOIDO COMO ADICAO
MINERAL PARA A PRODUCAO DE CONCRETO
AUTOADENSAVEL E DE ALTO DESEMPENHO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Amazonas como
parte dos requisitos para obtencao do titulo

de Mestre em Engenharia Civil

Area de concentracdo: Materiais

Orientador: Prof. Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos

MANAUS
2014

il



Ficha Catalografica
Catalogacéao na fonte pela Biblioteca Central da
Universidade Federal do Amazonas - UFAM

S725u

Sousa Neto, Luciano Moreira de

Utilizacdo de residuo de vidro moido como adicdo mineral
para a produgdo de concreto autoadensavel e de alto
desempenho / Luciano Moreira de Sousa Neto. — Manaus, 2014.

150f. ; il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal do Amazonas.
Orientador: Prof. Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos

1. Aditivos de concreto 2. Vidro 3. Construgdo com vidro 4.
Residuos de vidro |. Vasconcelos, Raimundo Pereira de (Orient.)
[I. Universidade Federal do Amazonas Il. Titulo

CDU 2007 666.97 (043.3)

il



LUCIANO MOREIRA DE SOUSA NETO

UTILIZAGCAO DE RESIDUO DE VIDRO MOIDO COMO AD[(}AO
MINERAL PARA A PRODUGAO DE CONCRETO AUTOADENSAVEL E
DE ALTO DESEMPENHO

Dissertacéo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Amazonas, como parte do requisito
para a obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil, area de concentracdo Materiais

e Componentes de Construcéo.

Aprovada em 21 de margo de 2014.

BANCA EXAMINADORA

VASCONCELOS Presidente.
Universidade Federal do Amazonas

Ao v
Prof*’1 D, VIRGINIA ANSANARES GIACON, Membro.
Universidade Federal do Amazonas

(s
Prof. Dr. GUILHERME %GAS CORDEIRO, Membro Externo.
Universidade Estadual do Norte Fluminense




Dedico este trabalho ao meu Avé Luciano Moreira de Sousa,
a minha Avo Ana Maria Miranda Moreira de Sousa,

ao meu Pai Luciano Moreira de Sousa Filho,

a minha Mde Marcia Maria Rocha Montenegro,

a minha esposa Fabianni Magalhdes Apolonio,

aos meus Irmaos e a todos que contribuiram

para o seu desenvolvimento.



Agradecimentos

Aos professores Dr. Raimundo Pereira de Vasconcelos, Dr. Jodo de Almeida Melo Filho e

Dr.* Virginia Mansanares Giacon, pela imensa atengdo e grande dedicagao.

Ao meu pai e amigo Luciano Moreira de Sousa Filho, pela grandiosa ajuda, incentivo,
companheirismo, dedicagdo, paciéncia, orientagdo e ensinamentos que foram prestados
desde o primeiro dia que iniciei essa ardua jornada. Além de um grande ser humano,

mostrou-se ser um grande mestre na vida, na profissdo, nos estudos e na pesquisa.

Aos funcionarios do Laboratérios de Materiais, pela imensa ajuda prestada em todas as
atividades desenvolvidas ao longo desta pesquisa, em especial Jorge Euvaldo Oliveira
Santiago e Nilson Braz Videl. Ao engenheiro civil e tecnologista Leonardo Martins Carmo

da Silva, pela realiza¢do de inumeros ensaios de ruptura de corpos de prova.

A todos os Colegas de Mestrado e de profissao, que me acompanharam e me incentivaram

nessa longa caminhada.

As empresas que muito contribuiram, fornecendo materiais e apoio técnico, em especial a
MC-Bauchemie Brasil Industria e Comércio Ltda., a Konkrex Engenharia de Concreto

Ltda., a Dow Corning Metais do Para Industria e Comércio Ltda. e a Vidro Rios Ltda..

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacao deste trabalho.

vi



Sumario

AGraAdECIMENTOS ..uveecvuererrercssanessaressssssssriosssnsssanossssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssasssssssn: vi
Lista de FiGUIAS ....cccveieiveiiisiinsncnsnissnisssencssancsssnsssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssassssasse: X
Lista de TabDelas ....cccccciicnneeicnnsnnicsssnsicsssssicssssnssossssssosssnsssssnsassssssssssssssosssassosssnssssssnss: xiii
Lista de SIMDOI0S ..ccovveiiiineiiiinsnnicnsenicssssicsssssiossssssosssnsssssnsssssssssssssssssosssassossasssssssnes: XV
Lista de ADIeVIAtUIas ...ccccccceirvecccssenicssssnicssssnssossssssosssnsssssnsassssssssssssssosssassossasssssssnss: xviii
RESUINO aeeeiiiiiivrranniiessssssansescssssssansssessssssanssssssssssssassssssssssrassssssssssrasssssssssssassssssssssnasassssss: XX
ADSIPACE aauennnaveosirassocsssssiosssssissssnssssssassssssassssssossssssosssssssnssssssnssssssasssssssssssssssasessenssssssnsas XXxi
1. INTRODUGQGAOQ ...uoeeereeererneeresessesesesssessssssessssssessssssssssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssasss 1
1.1 ODbJetivo Geral ....ocuiiiiiiiieiiieiieee ettt sttt e 3
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ..cuuviiuiiiiiiiieiiiiieeie et s 3
2. REVISAO DA LITERATURA ....oeccrernnneesenesesesesessssssssesesesssessssssssssssssssseses 5
2.1 Concreto AUtoadeNnSAVEL........ccveiiiiviiiieiiiee ettt 5
2.1.1 Ensaios do CAA no Estado FIresco........coovviiiiiiiiiiiiiiieciececeeeeee e 11
2.2 Concreto de Alto Desempenho ..........ccccceveeiiiiiiieeiieiieee e 12
2.3 Materiais COMPONECILES ......eerveeerieeirieeiteeerieesieeeiseeesseeessreessaeesseessseasseeensseessseennes 20
23,1 CIMENTO ..ttt ettt ettt e eae e et e e et e e eaaeeeaeeeaaeeesseeenseeeaeeesneens 22
2.3.2 AGICZAOS ..ovvieiieeiiieiie ettt ettt et teen e e 27
2.3.2.1  Generalidades .........cceeeueiiiiiieeiiecie e e 27
2.3.2.2 Reagdo Alcali-Agregado (RAA) ........oowoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
2.3.3 0 AQICOES vt 40
2.3.3.1  Generalidades .........cceeeuiiiiiiieeiicee e e 40
2.3.3.2 Classificagao das AdICOECS.....cuueiivriieiereee ettt 43
2.3.3.3  SHHCA ALIVA woiviiieiiieeeeeee ettt ettt et et e e eaneeane e 45
2.3.3.4 Residuo de Vidro Industrial .............cccoeeviiiiiiicii e 49
2.3.3.5 Reacd0 POZOIANICA ....ocoovvviiiiiiieiiieie e 54
2.3.3.6 Beneficios dos Finos para 0 CAA .......cccceevieiienienieeceeeeesee e 55
2.3.3.7 Beneficios das Pozolanas n0s CONCIEtOS ..........cc.eevvreevierieeeiiieeirieeeieeeneeans 57
2.3.3.7.1 Beneficios TeCnOlOZICOS. .......eeuiriirireiieiierieeiteieesiee sttt seae e 58
2.3.3.7.2 Beneficios ECONOMICOS ......occoviiiiviieiiiiiieeciee ettt 58
2.3.3.7.3 Beneficios ECOIOZICOS ....cueviiriiiiiiiiciieieeie et 59
2.3.3.8 Caracteristica das Pozolanas Altamente Reativas ...........cccccceevvveeeeneeeenneen. 59
2.3.4  Aditivos SuperplastifiCantes ..........occeerueeriieiiieeeiie et 61
2.3.4.1 Generalidades .......cccueiieeiiiiieciiie et e 61
2.3.4.2 Compatibilidade Cimento-Adiga0-AditiVO ......ccceevvieriiieriiieiiieeieeeeeeene 68
2.3.5 AUA oo, 70

3. MATERIAIS E METODOS ..couuereenerenncreescsessessssssssssssssssssssssssssssssessssesssssssssessssses 72
3.1 IMAALETIALS ..vvviiieiiiieeciiee e ettt e e ettt e ettt e ettt e e et e e e eatbe e e s taeeeeetbeeeeenteeeseabseeeeaaresesasraeaans 72
3.2 IMELOAOS ittt ettt e et e et e e e te e e e etbeeeeareeeeaaraaeans 73
3.2.1 Me¢étodos dos Ensaios de Caracterizacao dos Agregados........cccecveerveverruerennnnne 73

vii



3.2.2  M¢étodos de Coleta, Preparo e Caracterizacdo das Adi¢cdes Minerais ............. 74

a.  Coleta do Residuo de Vidro Industrial ...........ccceeoveriiiiiiiiiniiiieceieee 74
b.  Preparo do residuo de Vidro Moido - RVM .......cccooiieiiiiiiiceceee, 75
c.  Ensaio de Granulometria por Difracdo a Laser .........cccccceevveeniieniieenieeenen. 77
d. Ensaio de Determinagao da Composi¢ao QUimica ..........cceevvveeveerueerreennnnne. 78
e. Ensaio de Perda ao FOZO ....cccoovuiiiiiiiiiieee e 79
f.  Ensaio de Determinagao da Massa Especifica ........ccocvvvvevivecieneeniiennen, 79
g.  Ensaio de Determinagao da Atividade Pozolanica ..........c.ccccoevveviveniennenne. 80
h.  Ensaio de Determinacio da Reatividade Alcali-Agregado ........................ 80
i.  Ensaio de Determinagdo da Mitiga¢do da Reatividade Alcali-Agregado ... 81
j.  Ensaio de Microscopia OPtiCa .........coocoeveveevieeeeeeeeeeeeeseeeseseseneseses e, 82
3.2.3 Métodos dos Ensaios de Caracterizacdo do Cimento ...........cccceeeevueeecreeennnnnn. 82
a. Ensaio de Granulometria por Difracdo a Laser, Composi¢do Quimica,
Perda ao Fogo e Determinacao da Massa Especifica ..........ccccoecvevvenuiennnne. 82
3.2.4 Método de Ensaio para Determinagio da Dosagem Otima do Aditivo
Superplastificante MC-PowerFlow-1102 em Pastas e em Concretos ............. 82
a.  M¢étodos dos Ensaios em Pastas ........cccceceevviriiniieeiiieieeie e 82
b.  M¢étodos dos Ensaios em CONCIetoS ........cceevveevuierieeniierieenieenieeiieneeenieeeeens 87
3.2.5 Método dos Ensaios de Caracterizagdo dos Concretos nos Estados Fresco e
ENAUIECIAO ..vviiiiiiieiiieeeee e ettt et 89
a.  Caracterizagdo dos Concretos no Estado Fresco ..........ccoceveveiiiiicniieennnn. 89
b.  Caracteriza¢dao dos Concretos no Estado Endurecido ............ccccoeeeenneeennne 91
4. RESULTADOS E ANALISES ...uoieeeereencrnernesessessessessssessessessessesssesssssessesssessessessess 93
4.1 Resultados e Analises dos Ensaios de Caracterizacdo dos Materiais ..................... 93
4.1.1  Agregado MITAO ...ccceeeeiiieiieeiii ettt 93
4.1.2  Agregado Grafido ........cceeciieiiieiiieiie ettt e 95
4.1.3  AdiGOCS MINETAIS ...veeieeeviieeeiiieeeiirieeeeieeeeeiteeeeereeeeearteeeeeteeeeeetaeeeeenreeeeeraeeeennns 96
4.1.3.1 Residuo de Vidro Moido - RVM ......cccooiiiiiiiieece e 96
a.  Granulometria (Estudo de Moagem) ..........cccccevvieniiiecieinieeceieeiee e 96
b. Composi¢do Quimica e Perda a0 FOZO .....cceevvveviiiniiieiieieee e 100
c. Indice de Atividade Pozolanica, Massa Especifica, Reatividade Alcali-
Agregado e Mitigacdo Alcali-Agregado ............cooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeans 101
4.1.3.2 Silica Ativa em PO - SIIMIX ...cooviiiiiiiiiiiieieeeeeee e 104
a.  Granulometria ¢ Microscopia OPtiCa ..........ooveeeeeeeeeeeeveeeeeereeeereereeeeean. 104
b.  Composi¢do Quimica e Perda a0 FOZO ........oooviiiiiiiiiiiiiiiins 105
c. Indice de Atividade Pozolanica e Massa ESpecifica ..........ccoceevveeeeeeeuennee. 106
4.1.4  CImento CP II-Z-32 .oooeiieeeee ettt 106
A, Granulometria ........cccoeviiriiieiieiieeece ettt 106
b.  Composi¢ao Quimica, Perda ao Fogo e Massa Especifica ...........cccucne..e. 107
4.1.5 Dosagem Otima do Aditivo Superplastificante MC-PowerFlow 1102 em
Pastas € €m CONCIELOS .....covuiiruiiiriiieiiieeieeeite ettt 108
4.1.5.1 Ponto de Saturacao do Aditivo Superplastificante em Pastas ..................... 108
4.1.5.2 Ponto de Satura¢ao do Aditivo Superplastificante em Concretos .............. 112

viii



4.1.5.3 CONSIACTACOES ...uvveieeurreeeiireeeietreeeeetiee e eeete e e e eetaeeeeereeeeetreeeeetreeeeeaeeeeeraeeeenens 116

4.2 Resultados e Analises da Caracteriza¢do dos Concretos ..........cocvvveeeeveeeeeneeeeennenn. 117
4.2.1 Concretos no EStado FIESCO .....coocviiiiiiiiiiieiiiieeece e 117
4.2.2 Concretos no Estado Endurecido ...........cceevviieiiieiiiiiiieciiecie e 120

4.2.2.1 Avaliacdo da Resisténcia MECANICA ......c...cevevvreeeiunieeeeiieeeeereeeeeieee e 120
4222 Avaliagio Fisica (Absor¢do de Agua por Imersao) ..........coocoeeeveeeeveeeenenn. 124
4.2.2.3  MicroScopia OPtiCa .......coovveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 125

a. Concreto de Referéncia - REF ........oooooiiiiiiiiii e, 125

b.  Concreto com Adicdo de RVM ......ccccoooviiiiiiiiiiececeeeeee e 126

5. CONSIDERACOES FINAIS .....cueueerirenereeresesesesessssssssesesesssesessssasasssesssssssssssssesssess 129
5.1 COMNCIUSOES ..ottt e e et et e e et e e eetae e e eenteeeeeteeeeerareeeeenneeeens 129
5.2 Sugestdes para Futuras PeSquisSas.........ccceevueivviieriiiniie e 130
REFERENCIAS .....ootuieteneissensrssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssasns 132

X



Lista de Figuras

REVISAO DA LITERATURA
Figura 2.1 — Classificacdo do grau de arredondamento dos agregados .......................
Figura 2.2 — Efeito microfiler da silica ativa no cOncreto ..........ccceceeveenieneeneennennee.

MATERIAIS E METODOS
Figura 3.1 (a) Equipamento de desbastamento da empresa Vidro Rios Ltda. e (b)
camara d’agua em série da empresa Vidro Rios Ltda. ..........cccoeevrnennee.

Figura 3.2 — (a) Residuo de vidro antes da extrusdo e (b) peneiramento do residuo
APOS EXLIUSAOD .evveiniieeeiiieeiee et ettt ettt et ettt e et e sttt et e e sabeesbaeesbeeeaneenaneas

Figura3.3 — (a) e (b) Moagem do residuo de vidro no moinho de bolas ....................

Figura 3.4 — Forma correta de colocacdo do material no moinho de bolas .................

Figura 3.5 — (a) Esferas de porcelana, jarro de moagem e (b) residuo de vidro em
ProcesSO A€ MOAZEIM ....coueevieuieniiiieiieiieeiieeeeteete et eteenbe et eseeseeenee e
Figura 3.6 — Granuldmetro por difracdo laser — Malvern MaserSizer 2000 ................
Figura 3.7 — Espectrometro de fluorescéncia de raio X, PANalytical., Modelo
EPSTon3-XL ....ooiiiiiieiiee ettt e
Figura 3.8 — Picnometro a gés hélio — AccuPyc 1340 — Micrometrics ........c..ccceeueenee.
Figura 3.9 — Estereoscopio LEICA EZ4 ......ccocoiiiiiiiiiiieeeeeeceeeee e
Figura 3.10 — (a) Funil de Marsh e (b) minicone de Kantro ............cccoecvevvenverernnnennee.
Figura 3.11 — (a) Misturador Planetério e (b) preparo das pastas ...........cccceeeveeverenennen.
Figura 3.12 — (a) Peneiramento das pastas e (b) descanso por 60 minutos ...................
Figura 3.13 — (a) e (b) Ensaio do funil de Marsh ..........ccccceoiiniiniinieniiee e,
Figura 3.14 — (a) Preenchimento do minicone de Kantro com a pasta a ensaiar, (b)
ergue-se o minicone de Kantro e (c) mede-se o espalhamento da pasta..
Figura 3.15 — (a) Chapa de base com circulo de S00mm de didmetro para auxiliar
no ensaio Tsgp e (b) ensaio de s/ump flow realizado com adicao de
RVM et
Figura 3.16 — (a) Ensaio da caixa L, (b) ensaio da coluna de segregacao e (c) ensaio
do fUNIl Ve
Figura 3.17 — Prensa hidraulica da empresa Konkrex Engenharia de Concreto Ltda. ..
Figura 3.18 — Microscopia optica da superficie interna dos corpos de prova ...............

RESULTADOS E ANALISES

Figura4.1 — Ensaio colorimétrico do agregado mitdo, a direita ..........ccccceevvuveennennnee.
Figura4.2 — Curva granulométrica do agregado mitudo ..........cccceevveeeviienieenireeniienne.
Figura4.3 — Curva granulométrica da agregado gralido ..........cccevveeeciieniieninecniienne.
Figura4.4 — Curvas granulométricas das amostras de residuo de vidro ndo moido e
moido por 1, 2, 4, 8, 16, 24 e 32 horas em moinho de bolas ..................
Curvas granulométricas do RVM, do CP 11-Z-32, do residuo de vidro
nao moido e do agregado MitdO ........ccceeeveieriieeiiiieieee e
Figura 4.6 — Resultados de reatividade alcali-agregado em residuo de vidro nao
moido e em RVIM ..o
Resultados da mitigacdo da reatividade alcali-agregado em RVM
utilizando o cimento CP II-Z-32 .......cccooiiiiiiiiieeeeeee e

Figura 4.5

Figura 4.7

75



Figura 4.8 — Curvas granulométricas do residuo de vidro ndo moido, do RVM-32
horas, da silica ativa, do CP II-Z-32 e do agregado miudo .....................
Figura4.9 — (a) Microfotografias realizadas em amostra de silica ativa e (b) RVM
no estereoscopio LEICA EZ4 — ampliacdo 20X .....ccceeveveevienveneeninennee.
Figura 4.10 — Curva granulométrica do RVM e do cimento CP II-Z-32 ......................
Figura 4.11 — Gréafico dos ensaios de funil de Marsh (ensaio em pasta) .......................
Figura 4.12 — Gréfico dos ensaios de miniabatimento de Kantro (ensaio em pasta) ....
Figura 4.13 — (a) e (b) Ensaio do miniabatimento de Kantro em pastas produzidas
com adicao de silica ativa em po - SIIMIX ...ccceevviieiiiiniieiieeiceeee,
Figura 4.14 — (a) e (b) Ensaio do miniabatimento de Kantro em pastas produzidas
com adicao de RVM......coooiiiiiiiiicee e
Figura 4.15 — (a) e (b) Ensaio do miniabatimento de Kantro em pastas produzidas
sem adiga0 MINETAL ........c.ccovviiiiiiiiiii e
Figura 4.16 — Grafico dos ensaios de slump flow em concretos produzidos com
adi¢do de RVM e silica ativa em po - SilmiX .....ccoevvveeieniinieniecieeeee.
Figura 4.17 — Grafico dos ensaios de Tsoy em concretos produzidos com adigao de
RVM e silica ativa em po = SIIMIX ...occveeveieriieiienieniienieceeeiesee e
Figura 4.18 — (a) Ensaio de slump flow realizado em concreto com adigao de silica
ativa e (b) com adi¢ao de RVM na dosagem sp/c do superplastificante
MC-PowerFlow 1102 €m 1,20%0 ...eoeviiiiieiiiieeeeeeeeeeee e
Figura 4.19 — (a) e (b) Medida de diametros perpendiculares entre si no ensaio de
slump flow realizado em concreto com adi¢ao de silica ativa na
dosagem sp/c do superplastificante MC-PowerFlow 1102 em 1,20%.....
Figura 4.20 — (a) e (b) Medida de diametros perpendiculares entre si no ensaio de
slump flow realizado em concreto com adigdo de RVM na dosagem
sp/c do superplastificante MC-PowerFlow 1102 em 1,20%....................
Figura 4.21 — (a) Ensaio de slump flow e (b) Tsgo realizados em concretos com
adicao de RVM na dosagem 6tima do superplastificante MC-
PowerFlow 1102 (relacdo sp/c em 1,20%) «..cooveevieeniieniiniiniienieeieneee,
Figura 4.22 — (a) e (b) Medida de diametros perpendiculares entre si no ensaio de
slump flow realizado em concreto com adicdo de RVM na dosagem
otima do superplastificante MC-PowerFlow 1102 (relagdo sp/c em
L,2090) ettt ettt
Figura 4.23 — (a) e (b) Ensaio da caixa L realizado em concreto com adi¢do de
RVM na dosagem o6tima do superplastificante MC-PowerFlow 1102
(relag@o Sp/C €M 1,2090) ..oovveeviiiiiiiiiiiiee e
Figura 4.24 — Gréfico dos resultados dos ensaios de compressao axial nos concretos
de referéncia e nos concretos produzidos com adi¢gdo de RVM .............
Figura 4.25 — (a) Ensaio do modulo estético de elasticidade a compressao e (b) de
resisténcia & compressao axial .......cccoceveiviiiiiiieciieeeee e
Figura 4.26 — (a) e (b) Microfotografia REF — 90 dias (13x a esq. e 20x a dir.):
densa zona de tranSICAO ........eveeeeuvieeeereee et e et eeetr e
Figura 4.27 — (a) e (b) Microfotografia REF — 90 dias (16x a esq. e 20x a dir.):
densa zona de tranSICAO ........vveeecuvieeeereeeeerree e e et eerr e
Figura 4.28 — (a) e (b) Microfotografia REF — 90 dias (25x a esq. e 32x a dir.):
densa zona de tranSICAO ......veveeecuveeeeeieeeeerree e eeeree e et eerr e et

X1



Figura 4.29 — (a) e (b) Microfotografia REF — 90 dias (20x a esq. e 16x a dir.): sem

POTOS 1eeeiieiiteiiteee ettt eeeteeeeetaeeeensaeeeassaeeesseeeansaaesasssaeesnsseeeassaeeesseeennnes 126
Figura 4.30 — Microfotografia REF — 90 dias (13x a esq. e 13x a dir.): (a)

identificagdo de poros e (b) densa zona de transi¢ao ............ccceveeeuvennne. 126
Figura 4.31 — (a) e (b) Microfotografia REF — 90 dias (13x a esq. e 25x a dir.):

densa zona de tranSICAO .....c.eeeeevuveeeeireeeeeiiree et et e eeere e e 127
Figura 4.32 — Microfotografia REF — 90 dias (16x a esq. e 16x a dir.): (a)

identifica¢do de poros e (b) densa zona de transigao ...........cccceeeveeevenne. 127
Figura 4.33 — Microfotografia REF — 90 dias (25x a esq. e 25x a dir.): (a)

identifica¢do de poros e (b) densa zona de transigao ...........cccceeeveruvenne. 127
Figura 4.34 — (a) e (b) Microfotografia RVM — 90 dias (25x a esq. e 32x a dir.):

densa zona de tranSiCAO ...........ccvveeevieeiiieeiiie ettt et 128

Xii



Lista de Tabelas

REVISAO DA LITERATURA
Tabela 2.1 — Classes de CAD ...c.oooiiiiiiiiiiiiec e 14
Tabela 2.2 — Notagdo quimica simplificada usual das fases do cimento Portland ....... 23
Tabela 2.3 — Medidas de MItIGACA0 .....ccueeevuiieriieiiieriie et e 39
Tabela 2.4 — Composi¢ao quimica do vidro COMUM ........cceceeeviieerieeniienieeeiie e 50
Tabela 2.5 — Tipos de aditivos € suas abreViagoes .........ccverueerreerreereeneerieneesreserennnes 61
Tabela 2.6 — Desenvolvimento histdrico dos aditivos redutores de agua .................... 62
MATERIAIS E METODOS
Tabela 3.1 — Quadro da quantidade de materiais componentes dos concretos ............ 73
Tabela 3.2 — M¢étodos dos ensaios de caracteriza¢do dos agregados miudos .............. 73
Tabela 3.3 — M¢étodos dos ensaios de caracterizacdao dos agregados graudos ............. 73
Tabela 3.4 — Composicao dos materiais para ensaio de determinagao da

reatividade alcali-agregado ........ccccvevieviiiiieiieceeee e 81
Tabela 3.5 — Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tracos

de TEFETENCIA ..ot s 88
Tabela 3.6 — Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tracos

com RVM Lo 88
Tabela 3.7 — Normas empregadas na realizacdo dos ensaios com os concretos

TESCOS ittt 89
Tabela 3.8 — Normas empregadas na realizacdo dos ensaios com os concretos

ENAUIECIAOS ..ttt 91

RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica do agregado miudo ...... 93
Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica do agregado gratudo...... 95
Tabela 4.3 — Diametro dos graos de residuo de vidro para 10%, 50% e 90% nos

diferentes tempos de MOAZEIM ......cceevvverieiiieiieie ettt 97
Tabela 4.4 — Rendimento parcial e acumulado da moagem do residuo de vidro em

moinho de bolas nos diferentes tempos de moagem ..........cccceeveeruvenneen. 98
Tabela 4.5 — Resultados de composi¢ao quimica e de perda ao fogo do RVM ........... 100
Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do RVM ..., 101
Tabela 4.7 — Resultados de composi¢ao quimica e de perda ao fogo da silica ativa

€M PO = SIIMIX ..eiiiiieeiieeee e et e e e 105
Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de caracterizacao da silica ativa em po -

STIMIEX ettt et 106
Tabela 4.9 — Diametro dos graos do cimento CP 1I-Z-32 e do RVM para 10%,

50%0 € Q0% wevventeeieeie ettt 106

Tabela 4.10 — Resultados de composi¢ao quimica e perda ao fogo do CP II-Z-32 ....... 107
Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de slump flow e Tsop em concretos com adi¢ao

e STHCA ALIVA woeiiiiiiiiiii ettt 113
Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de slump flow e Tsoo em concretos com adi¢ao
e RV e et 113

xiii



Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do em concretos no estado

TTESCO 1ottt ettt e e et e e eaa e eaaeeeareas 117
Tabela 4.14 — Resultados dos ensaios de caracterizagao dos concretos de referéncia

N0 eStado eNAUIECIAOS ....ccuvveeiiiiiieeiieecicete e 121
Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos concretos com RVM no

€Stad0 eNAUIECIAOS ..eevviiiiiieiie ettt e 121
Tabela 4.16 — Determinacao da absor¢ao de agua por imersdao dos concretos

endurecidos na idade de 90 dias ..........cccoeceeeiiieciieiiecee e, 124

X1V



%
Ya
Yar

® 3

>0 VIAMBE AS 02 =2
ao T Y

a/c

aeo >
[N}
S

C

C,S
C5A
CsS
C4AF
CaCO;
Ca(OH)2
CaO
CH
CO,
CSH
cm
cm?/g
D

Ec

F

f/c

fe

fek
Fe203
fip

g/cm?
g/dm?

Lista de Simbolos

Percentagem

Massa especifica da agua

Massa especifica da areia

Massa especifica da brita

Massa especifica do cimento

Massa especifica da silica ativa

Massa especifica do superplastificante liquido
Desvio padrao

Diametro

Menor

Mais ou menos

Somatdrio

Menor ou igual

Maior ou igual

Massa da agua de amassamento

Al203 (6xido de aluminio)

Relagdo agua/cimento

Oxido de aluminio

Massa de cimento

Carbono total (na composicao quimica da silica ativa)
CaO (oxido de calcio livre)

Silicato Dicalcico

Aluminato Tricélcico

Silicato Tricalcico

Ferro Aluminato Tetracéalcico

Carbonato de célcio

Hidroxido de célcio

Oxido de célcio livre

Hidréxido de célcio (Ca(OH)2)

Dioxido de carbono (anidrido carbonico)
Silicato de calcio hidratado

Centimetro

Centimetro quadrado por grama

Diametro

Modulo estatico de elasticidade a compressao
Fe203 (6xido de ferro)

Relagao filer/cimento

Resisténcia a compressdo axial

Resisténcia caracteristica & compressao axial
Oxido de ferro

Resisténcia a tragdo na compressao diametral
Grama

Gramas por centimetro ctibico

Gramas por decimetro ctibico

XV



g/ml
GPa

h:mim
H,/H;

H,O
HP
K20

km
kg/cm?
kg/dm?
kg/m?

M>/M;

Ms/M;

m?/kg
m3

mg
mg/m?
Mg(OH),
MgO
mim

ml

mm
Mn203
MPa

Na20
Na2804
NaCl
NaOH

°C
P205

p/c

Grama por mililitro

Giga Pascal

Hora

Hora:minuto

H,O (agua)

Relagdo entre as alturas do concreto no final e no inicio da parte horizontal da
caixa L apds o repouso do concreto no ensaio

Agua

Razao de bloqueio no ensaio da Caixa L (H2/H1)

Oxido de potéssio

Quilograma

Quilometro

Quilogramas por centimetro cubico

Quilogramas por decimetro ctiibico

Quilogramas por metro cubico

Comprimento

Relagdo entre massa da amostra 02 e a massa da amostra 01 no ensaio do tubo
U (razdo de segregacao)

Relacdo entre massa da amostra 03 e a massa da amostra 01 no ensaio do tubo
U (razdo de segregacao)

Metro

Metro quadrado por quilograma

Metro cubico

massa em gramas dos agregados gratidos alojados no topo da coluna de
segregacao no ensaio SR

Miligrama

Miligrama por metro ctibico

Hidréxido de magnésio (brucita)

Oxido de magnésio

Minuto

Mililitro

Milimetro

Oxido de manganés

Mega Pascal

massa em gramas dos agregados gratidos alojados na base da coluna de
segregacao no ensaio SR

Normal

Oxido de Sédio

Sulfato de sodio

Cloreto de sodio

Hidroxido de sédio

Graus

Graus centigrados

Pentoxido de fosforo

Massa do aditivo superplastificante (parte liquida + parte solida)
Relacdo entre a massa do aditivo superplastificante (parte liquida + parte solida)
e a do cimento

Xvi



pH
PL/PJ
ppm
ps

rpm
RS

SF
sf/c
SiO
Si02
sp
sp/c

sp/f
SO;
SR
SrO
T-
T5min
T3OSeg
T11s

T 500

tf
TiO,
Tr20

Tr40
TO

Var
Vor
Ve

VS/VF
pum

Grau de acidez

Classe da viscosidade plastica aparente (caixa L e anel J, respectivamente)
Partes por milhdo

Massa da parte solida da adicdo mineral, quando em suspensao

Rotacdes por minuto

Relagdo de segregacdo no ensaio do tubo U (My/M; ou M3/M;,

Segundo

SiO2 (dioxido de silicio)

Classe de espalhamento (slump flow)

Relagdo silica ativa/cimento

Monoxido de silicio

Oxido de silicio (anidrido sulfirico)

Massa da parte solida do superplastificante

Relagdo entre a massa da parte solida do aditivo superplastificante e a do
cimento

Relagao superplastificante solido/finos

Trioxido de enxofre

Classe de resisténcia a segregacao (coluna de segregacao)

Oxido de estroncio

Trago de concreto

Tempo de escoamento do concreto apds 5 minutos do preenchimento do funil V
Tempo em segundos de esvaziamento total do funil V

Tempo para a pasta alcangar um didmetro de 115 mm no ensaio mini-s/ump
Tempo para o concreto alcangar um diametro de 500 mm no ensaio de
espalhamento

Tonelada forga

Oxido de titanio

Tempo para o concreto percorrer 20cm na parte horizontal da Caixa L
Tempo para o concreto percorrer 40cm na parte horizontal da Caixa L
Resultado do ensaio Orimet

Volume de agregado

Volume de areia

Volume de brita

Volume de concreto

Volume de pasta

Classe de viscosidade plastica aparente (Tso e funil V, respectivamente)
Micrometro ou micron

Meédia

xXvii



ABCP
ABNT
ACGIH
ACI
AM
API
APR
ASTM
BEC
BISFA
CAA
CAD
CAR
CAS
CEB-FIB
CPII-E
CP II-F
CPII-Z

Lista de Abreviaturas

Associagao Brasileira de Cimento Portland

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

American Conference of Governmental Industrial Hygienists
American Concrete Institute

Estado do Amazonas

Adi¢do predominantemente reativa

Adi¢do predominantemente inerte

American Society for Testing and Materials

Batalhao de Engenharia e Cosntrucao

International Bureau Of Standardization Of Man-Made Fibres
Concreto autoadensavel

Concreto de alto desempenho

Concreto de alta resisténcia

Chemical Abstract Service Registry Number

Comité Euro-International du Béton - Fédération Internationale du Béton
Cimento Portland composto com escoéria

Cimento Portland composto com filer

Cimento Portland composto com pozolana

CP II-Z-32 Cimento Portland composto com pozolana classe 32

CP1II
CPIV
CP V-ARI
CpP

CRF
CRFA
EFNARC
EN

ETA
ETE
EUA

HP

IPT

LS

NS

MC
MCI1102
MCI1159
MCI1160
NBR NM
NBR
OSHA
PA

PC

PEL

Cimento Portland de alto forno

Cimento Portland pozolanico

Cimento Portland de alta resisténcia inicial
Corpo de prova

Concreto reforcado com fibras

Concreto reforcado com fibras de aco

European Federation of National Trade Associations
European Norma

Estacdo de tratamento de agua

Estagdo de tratamento de esgoto

Estados Unidos da América

Resultado do ensaio de habilidade passante
Instituto de Pesquisas Tecnologicas
Lignossulfonato

Naftaleno sulfonato

MC-Bauchemie Brasil Indtstria e Comércio Ltda.
Aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102
Aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1159
Aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1160
Norma Brasileira Registrada - Norma Mercosul
Norma Brasileira Registrada

Occupational Safety e Health Administration
Estado do Para

Policarboxilato

Permissible Exposure Limits

xXviil



PF

PJ

PL

PP
RAA
RAS
RASS
RAC
RI
RILEM
RR

RS
RVM
SCC
SF
SIKA3535
SP

SR
SSS
TLV
TO
TWA
UFAM
VF

VS

Perda ao fogo

Resultado do ensaio do anel J

Resultado do ensaio de habilidade passante
Polipropileno

Reagdo alcali-agregado

Reagao alcali-silica

Reagdo alcali-silicato

Reagdo alcali-carbonato

Residuo insoluvel

International Union of Testing and Research
Estado de Roraima

Resultado do ensaio do tubo U (razdo de segregacgdo)
Residuo de vidro moido

Self-compacting concrete

Resultado do ensaio de s/ump flow

Aditivo superplastificante Sika ViscoCrete 3535 CB
Superplastificante

Resultado do ensaio da coluna de segregacao
Saturado superficie seca

Thershold Limit Value

Resultado do ensaio Orimet

Time Weighted Average

Universidade Federal do Amazonas
Resultado do ensaio do funil V

Resultado do ensaio T

XiX



Resumo

O concreto de alto desempenho, além de alta resisténcia, tem baixa permeabilidade e maior
durabilidade. O concreto autoadensavel reduz a necessidade de adensamento e
espalhamento e facilita a concretagem de pegas esbeltas. A combinacdo desses dois
concretos em um so permite a jungdo das qualidades de ambos. Na industria da construcao
civil, a produgao de concreto ¢ um celeiro potencial para reutilizar alguns tipos de residuos.
Neste trabalho, o residuo de vidro industrial foi usado como aditivo mineral na produgao
combinada de concreto de alto desempenho e autoadensavel. O residuo de vidro industrial,
apos o processo de moagem, foi adicionado ao concreto, com o objetivo de avaliar as suas
propriedades no estado fresco e endurecido. Foi possivel avaliar e comparar o desempenho
do residuo de vidro industrial com a silica ativa. Seguindo o programa experimental, os
materiais foram caracterizados e ensaios de funil de Marsh e minicone de Kantro foram
realizados com o superplastificante MC-PowerFlow 1102. A dosagem oOtima do
superplastificante foi avaliada em ensaios de concreto fresco. Os concretos foram
produzidos e caracterizados nos estados fresco e endurecido. Para a caracterizagdo do
concreto no estado fresco, foram realizados os seguintes ensaios: s/ump flow, Tsg, caixa L,
método de funil V e método da coluna de segregacdo. Para a caracterizagao do concreto no
estado endurecido, foram realizados os seguintes ensaios: ensaio de compressdo axial,
tracdo por compressao diametral, determinacdo do modulo de compressdao estatico de
elasticidade e determinagdo de absor¢ao de agua por imersdo. O concreto com a adig¢do de
residuo de vidro moido atingiu resisténcia proxima de 67 MPa aos 90 dias, enquanto o
concreto com a adigdo de silica ativa atingiu resisténcia proxima de 88 MPa na mesma
idade. Como o concreto produzido com adigdo de residuos de vidro industrial obteve
qualidades técnicas de concreto de alto desempenho e de concreto autoadensavel, os

resultados desta pesquisa foram considerados satisfatorios.

Palavras-chave: concreto de alto desempenho; concreto autoadensavel; residuo de vidro;

materiais alternativos.

XX



Abstract

High performance concrete, in addition to high strength, has lower permeability and
higher durability. The self-compacting concrete reduces the need for densification and
scattering and facilitates concreting of slender pieces. The combination of these two
concrete on one allows the linking of the qualities of both. In the construction industry,
concrete production has potential to reuse some kinds of residues. In this work, the residue
of industrial glass was used as mineral additive in the combined production of high
performance concrete and self-compacting concrete. The residue of industrial glass, after
the grinding process, was added to the concrete with the aim to evaluate its properties in
fresh and hardened state. It was possible to evaluate and compare the performance of
industrial waste glass with silica fume. Following the experimental program, the materials
were characterized and Marsh Funnel tests and minicone of Kantro were performed with
the superplasticizer MC-PowerFlow 1102. The optimum dosage of superplasticizer was
evaluated in fresh concrete tests. Concrete were produced and characterized in fresh and
hardened states. For characterization of concrete in the fresh state, the following tests were
used: slump flow, Tspp, L box, funnel method V and segregation column method. For
characterization of concrete in the hardened state, the following tests were performed.:
axial compression tests, traction by diametrical compression, static modulus of elasticity
and water absorption by immersion. Concrete with the addition of waste ground glass hit
resistance close to 67 MPa at 90 days, while the concrete with addition of silica fume hit
resistance close to 88 MPa at the same age. As the concrete produced with addition of
industrial waste glass obtained swift technical skills of high performance concrete and self-

compacting concrete, the results of this research were considered satisfactory.

Keywords: high performance concrete; self-compacting concrete; glass waste; alternative

materials.
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1 INTRODUCAO

A elevada producdo de residuos sélidos € um problema mundial. Encontrar solu¢des
adequadas para a disposi¢do final dos residuos provenientes das diversas industrias
representa um grande desafio para o meio cientifico e tecnolégico, tendo em vista os graves

problemas ambientais que podem ser gerados por uma disposi¢cdo inadequada.

Dentre os diversos residuos gerados, o vidro assume um papel relevante, uma vez que
o Brasil produz em média 980 mil toneladas por ano, dos quais apenas cerca de 441 mil
toneladas (45%) s@o alvo de processos de reaproveitamento. O principal mercado para
reciclagem de vidros é formado pelas vidrarias, que compram o material de sucateiros na
forma de cacos ou recebem diretamente de suas campanhas de reciclagem (CEMPRE,

2013).

No Brasil a capacidade instalada de vidros planos para a industria da constru¢ao Civil
em 2006 era de 1,2 milhdes de toneladas. Neste setor, o consumo de vidro plano comum
representou 57%, o vidro temperado 29%, espelhado 7%, laminado 5% e metalizado e
duplo 1% cada. Estima-se ainda que apenas 14% de todo o vidro consumido seja reciclado

e que o indice de reciclagem de vidro é de 45% (ROSA, 2007; ABIVIDRO, 2007).

Atualmente, hda uma busca, por parte de pesquisadores, de materiais alternativos que
possam substituir os agregados e parcialmente o cimento Portland, na confeccdo de
produtos cimenticios, visando manter e/ou melhorar as propriedades das matrizes
cimenticias. Assim, uma forma possivel de destinacdo encontrada para o residuo de vidro
gerado na regido metropolitana de Manaus seria sua utilizagcdo como material alternativo

para compor estruturas a base de cimento.

Dentro da industria da constru¢do civil, a produg@o de concreto surge como um celeiro
potencial para absorver alguns tipos de residuos. O uso de outros materiais no concreto, na
forma de agregados mitdo ou graddo, ji foi estudado por SANTIS (2012), TENORIO
(2007), ANGULO (2000) e QUEBAUD et al. (1999). Alguns desses materiais sio
adicionados com o intuito de melhorar as caracteristicas mecéanicas dos concretos como a

silica, misturas de materiais pozolanicos, cinzas, pé de basalto, escérias e outros (BABU e



PRAKASH, 1995). Outros simplesmente sdo adicionados para utilizar a capacidade de

encapsulamento do concreto.

Sabe-se que materiais ricos em silica, como silica ativa e cinza da casca de arroz, sdo
usados em conjunto com cimento em pastas, argamassas e concretos no intuito de melhorar
as propriedades mecanicas e a durabilidade de matrizes cimenticias (MEHTA &
MONTEIRO, 1994; DAL MOLIN, 2005; NEVILLE, 1997; CORDEIRO, 2006; LIMA,
2009).

Tendo em vista que o vidro é um material feito com uma massa de silica em fusao,
pode-se verificar que, ao final de seu processo de produgdo, o vidro apresenta-se como um
material composto de silica amorfa. Sendo o residuo de vidro classificado como nado
perigoso e inerte, pode-se empregar este tipo de residuo em matriz cimenticia, desde que
esteja finamente moido. A presencga de silica amorfa em sua composicao faz do vidro um
material com potencialidade para promog¢do de pozolanicidade, quando apresentar alto grau

de finura (PAIVA, 2009).

O vidro é composto, em mais de 70%, por didéxido de silicio (SiO,). Dessa forma, o pd
de vidro apresenta-se como uma possibilidade vidvel de reaproveitar o residuo de vidro

gerado no polo industrial de Manaus.

O uso de residuos industriais como materiais finos, em pastas, argamassas e concretos,
geralmente proporcionam uma melhoria das suas propriedades nos estados fresco e

endurecido (CAVALCANTI, 2006).

Os principais beneficios alcangados com a utilizacdo de adi¢des minerais sao:
ambiental, quando a adi¢do é um residuo industrial, pois evita que o material seja langcado
ao ambiente sem nenhuma finalidade benéfica; econdmico, devido a substituicdo parcial do
cimento, o que reduz o consumo de cimento, e consequentemente, o custo do m’ do
concreto; e tecnoldgico, pela melhora das propriedades do concreto nos estados fresco e
endurecido. Nas propriedades frescas, com relagdo a fluidez, quantidade de dgua e auséncia
de segregacdo e/ou exsudacdo. E nas propriedades do concreto no estado endurecido, pela

melhora nas propriedades mecénicas, como a resisténcia.



O concreto autoadensavel (CAA) representa uma evolucio na tecnologia do concreto,
podendo ser utilizado em qualquer tipo de estrutura, e capaz de apresentar beneficios
econdmicos (aumento da produtividade e reducdo de custos); tecnolégicos (permitem
estruturas com formas complexas e/ou altas taxas de armaduras); e ambientais (melhora do
ambiente de trabalho e contribuicio para diminui¢do do impacto ambiental) para a
tecnologia sustentdvel do concreto. Atualmente, conhecendo tais vantagens, vdrias

pesquisas tém sido desenvolvidas buscando o conhecimento e a obtencdo do CAA.

7

Um concreto de alto desempenho, segundo AITCIN (2000), é essencialmente um
concreto que possui uma relagdo dgua/aglomerante baixa. Ele sugere que a relacdo 0,40
seja adotada como fronteira entre os concretos usuais e os de alto desempenho. Do ponto de
vista dos materiais, 0 CAD ndo € mais do que um concreto com porosidade muito baixa.
Essa porosidade muito baixa € conseguida principalmente pelo uso de muito menos dgua de
mistura do que no concreto usual, de tal forma que as particulas de cimento e de material
cimenticio suplementar estejam muito mais proximas umas das outras do que nos tragos do

concreto usual.

Nesta pesquisa, foi produzido um concreto autoadensavel (CAA) e de alto desempenho
(CAD) com materiais disponiveis na regido metropolitana de Manaus. O pé de vidro foi
aplicado no concreto como adi¢do mineral, substituindo materiais jd consagrados, como a
silica ativa oriunda da inddstria metalirgica, a cinza volante, subproduto das usinas
termoelétricas, a escoria de alto forno moida, subproduto da fabrica¢do do ferro gusa e as

agricolas, como a cinza de casca de arroz.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é estudar a viabilidade técnica da producdo de

concreto de alto desempenho e autoadensdvel com a adi¢do de residuo de vidro moido.

1.2 Objetivos Especificos

» caracterizar o residuo de vidro moido (RVM), a silica ativa em pé - Silmix e os

demais materiais empregados na produ¢do de CAA e CAD;



» avaliar a compatibilidade do aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102
com o cimento CP II-Z-32 e sem adi¢cdes minerais; € em conjunto com as
adi¢Oes minerais utilizadas (residuo de vidro moido — RVM e silica ativa em p6
— Silmix); e

» produzir, caracterizar e comparar os resultados obtidos em CAA e CAD com
adicdo de RVM e com adig¢do de silica ativa em po - Silmix, nos estados fresco

e endurecido.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Concreto Autoadensavel

O concreto autoadensdvel (CAA) foi proposto pelo professor Hajime Okamura, da
Kochi University of Technology, em 1986 no Japdo. Neste pais, problemas de durabilidade
das estruturas em concreto vinham se agravando continuamente, devido a reducdo do
numero de trabalhadores da construcdo civil qualificados para a execugdo de elementos
estruturais. A solucdo encontrada para o problema, entdo, foi a busca de um concreto
especial — o concreto autoadensdvel (CAA) — capaz de apresentar boa durabilidade,
independentemente das atividades de adensamento exercidas pelos trabalhadores no

momento da concretagem (OKAMURA et. al., 2000; OKAMURA e OUCHI, 2003).

O CAA consiste em um concreto com alta fluidez, capaz de preencher a forma onde é
aplicado, compactando-se pela ac¢do Unica de seu peso proprio e sem necessitar de qualquer
tipo de vibracdo interna ou externa. Este concreto deve, ainda, ser capaz de sustentar os
graos do agregado graido, mantendo-os homogeneamente distribuidos no interior da
mistura, quando o concreto flui através de obstaculos — como as barras de armaduras — e
também quando o concreto encontra-se em repouso (OKAMURA, 1997; GETTU &
AGULLO, 2003; EFNARC, 2005).

Em muitas estruturas, o emprego de concreto convencional é comprometido em
consequéncia da elevada taxa de armadura, do dificil acesso e/ou da inviabilidade de
bombeamento. Nesses casos, o concreto autoadensavel, também denominado CAA, é a

soluc@o mais recomendével.

O CAA possui a capacidade de preencher perfeitamente as formas, aproveitando
somente o seu peso proprio, eliminando a dependéncia de vibracdo mecanica e reduzindo

tempo, ruido e custo de execucdo.

O CAA ainda elimina a necessidade de espalhamento e operacdes de acabamento
superficial; facilita a concretagem de pecas com formas complexas, pequenas dimensdes

e/ou armaduras densas; aumenta a produtividade e a rapidez da execugdo da obra,



otimizando a mao de obra; facilita 0 bombeamento a grandes distncias e gera excelente

acabamento em concreto aparente e/ou pré-moldado.

O CAA deve apresentar, basicamente, trés propriedades que sdo essenciais a este tipo
de concreto, no estado fresco, e que ndo competem ao concreto convencional (RILEM,
2006):

a) fluidez para se autoadensar sob o efeito da gravidade e preencher os espacos

vazios das formas, ou seja, deve possuir habilidade de preenchimento;

b) coesdo para que a mistura escoe intacta entre barras de aco, ou seja, deve possuir

habilidade passante; e

c) estabilidade para que resista a segregacao.

Fazem-se necessarios estudos adequados da reologia do concreto no estado fresco, de
modo que os parametros reoldgicos que caracterizam o material possam ser controlados —
em geral no momento da dosagem, através do uso de adi¢des minerais e aditivos quimicos
— para que se tenham resultados adequados de fluidez e estabilidade do concreto fresco, de
forma que o material apresente o auto-nivelamento e a coesdo esperados (DACZKO &

CONSTANTINER, 2001; BANFILL, 2003).

A moderada viscosidade e a coesdo entre as particulas do concreto fresco sdo
fundamentais para a manutencdo de sua homogeneidade e para sua habilidade passante.
Esta tltima garante sua passagem por obstidculos sem sofrer bloqueio. Essas propriedades
sdo obtidas por meio de adi¢des de granulometria muito fina, como fileres de rocha, silica
ativa, metacaulim e outras. A areia utilizada na producdo do CAA também deve possuir
baixo médulo de finura. Além das caracteristicas ja mencionadas, um volume elevado de
pasta e um menor didmetro caracteristico maximo do agregado graido também sdo

fundamentais para obten¢do do CAA.

De acordo com OKAMURA et al. (2000), a producdo de CAA exige uma diminui¢io
na quantidade de agregado graido presente no concreto, e aumento da quantidade de finos,
podendo ser estes cimento ou adi¢des minerais. Com isso, faz-se necessario cuidado extra
durante a cura do CAA, para se evitar ocorréncia de fissuras por retragdo do concreto no

momento da pega e endurecimento.



Dentre as vantagens, um grande destaque deve ser dado ao fato de que o uso de CAA
garante excelente compactacdo do material no estado fresco, mesmo em dreas densamente
armadas, evitando-se, assim, a presenca de nichos no interior do elemento estrutural e
garantindo excelente acabamento ao concreto. Essa situacdo permite a producdo de uma
estrutura mais durdvel. Outra vantagem importante € a elimina¢do do ruido causado pelo
vibrador, melhorando a qualidade do ambiente de trabalho, além de favorecer a

concretagem em dreas urbanas, onde os ruidos sdo considerados um fator limitante.

Apesar da diminuicdo da equipe de trabalho, o CAA necessita de mdo de obra
especializada para sua confeccdo, seu controle tecnoldgico e sua aplicagdo, de cuidados
especiais com o transporte, a fim de evitar a segregacdo, e de maior controle na aplicagdo.
O CAA possui também menor tempo disponivel para o langamento em relagdo ao concreto

convencional.

Outro fator a ser observado no CAA € o custo elevado do material quando considerado
o metro ctbico do concreto, tanto devido ao aumento na quantidade de cimento para se
obter autoadensabilidade, quanto a necessidade de uso de aditivos quimicos. Embora possa
haver reducao do custo global da obra, este ainda é um fator limitante da utilizacdo do CAA

em obras.

A fluidez ideal do CAA € obtida somente por meio da utilizagdo de superplastificantes.
Esses aditivos garantem a alta trabalhabilidade e o autoadensamento, sem a necessidade de

elevar a relacdo dgua/cimento.

Devido as exigéncias reoldgicas especiais do CAA, as adi¢des sdo usadas para
melhorar e manter a trabalhabilidade, como também para regular a quantidade de cimento,
reduzindo o calor de hidratacdo. As adi¢cdes podem melhorar significativamente a

durabilidade do concreto.

Com a necessidade do alto teor de finos para a produg¢do do CAA, o uso de adi¢des

minerais € importante, tendo em vista os seguintes fatores:

*  Contribui para a diminui¢do da dosagem do cimento;



e Reduz o calor de hidratacdo e evita a presenga de fissuras internas no concreto;

*  Melhora o comportamento da microestrutura do concreto, preenchendo assim
os poros de menor escala e aumentando a viscosidade, o que reduz a fric¢ao
entre os agregados, e consequentemente, aumenta a resisténcia a segregacao

e/ou exsudagao.

Das propriedades relacionadas a dimensdes dos graos dos finos, uma que se destaca € a
superficie especifica. Segundo NUNES (2001), quanto maior a superficie especifica dos
finos, maior a viscosidade da mistura. No CAA, a dimensdo das particulas das adi¢Oes
minerais utilizadas tem tido uma influéncia importante no alcance de suas propriedades.
KHAYAT et al. (1999) afirma em seus estudos que finos com didmetros médios da ordem
de 80 um acarretam numa melhor viscosidade e coesdo da mistura de CAA. Para ESPING
(2003), uma alta superficie especifica, elevada quantidade de fileres e agregados de
pequena granulometria sdo parametros essenciais para uma maior trabalhabilidade e um

maior controle das propriedades do CAA.

TRAGARDH (1999) verifica em seu trabalho que um fator importante que apresenta
uma grande influéncia na microestrutura do CAA € a grande quantidade de finos com
diametros médios < 125 pym. WESTERHOLM (2003) em seu trabalho constata que os
resultados obtidos para as propriedades do CAA no estado fresco para finos da ordem de 0

pm - 75 pme 75 pm - 125 pm sdo bastante similares.

Entretanto, a dimens@o adequada dos graos dos finos para a produ¢do do CAA varia de
um autor para outro. GOMES (2002) os limita a 100 pm, OKAMURA et al., (2003) a 90
um, IZIQUIERDO e EFNARC (2002) a 125 um, dentre outros. Essa definicdo deve ser
analisada com bastante cuidado, ja que afeta diretamente a relacdo dgua/filer (a/f), ou seja,
dgua com relacdo aos finos (cimento + adicdes), que € um parametro muito utilizado na
dosagem do CAA. Nenhum autor indica diferencas entre as distintas fracdes desses finos,

mas recomendam que a relagdo a/f se encontre entre 0,9 e 1,1 (EFNARC, 2002).

Como uma alta dosagem de cimento gera uma grande quantidade de calor, é

recomenddvel usar pozolanas e fileres, substituindo parte do cimento. Os materiais finos



podem ser diversos e devem ser escolhidos, apds uma andlise técnica e econdmica, pois
existem varios materiais que sdo residuos de industrias e de baixo custo, mas que devem ser

tratados respeitando legislagdes ambientais.

Dentre os materiais finos mais empregados, estdo o po de pedra, a cinza volante e a
silica ativa. Como p6 de pedra, podem ser usadas pedras calcdrias, dolomiticas ou
graniticas finamente trituradas, em fracdes de particulas menores que 0,125 mm. As
dolomiticas podem vir a apresentar riscos de durabilidade do concreto, devido a reacdo
alcali-carbonato. A cinza volante é um bom material inorganico com propriedades
pozolanicas que pode ser acrescentado ao CAA para melhorar suas propriedades. A silica
ativa € capaz de promover uma melhoria das condi¢des reoldgicas do concreto, bem como
uma melhora na durabilidade e em suas propriedades quimicas e mecanicas (LISBOA,
2004). O filer de vidro moido € geralmente obtido através da moagem de vidro reciclado,
em particulas menores que 0,1 mm e drea de superficie especifica maior que 2.500 cm?/g,

onde particulas maiores podem causar reacdo dlcali-silica (GOMES, 2002).

O consumo tipico de cimento por metro ctibico de concreto costuma estar entre 350 e
450 kg/m3. Um consumo de cimento superior a 500 kg/m3 poderd ser perigoso, pois
aumenta a retra¢do. O uso de menos de 350 kg/m3 s6 poderd ser satisfatério com a inclusio
de outro material cimenticio, como cinza volante, pozolanas ou outros. Uma quantidade
minima de finos, presentes nos materiais cimenticios e na propria areia, deve ser

estabelecida para evitar a segregacio (LISBOA, 2004).

Os finos podem ser pozolanicos, como cinza da casca de arroz, silica ativa, metacaulim
e outros, ou ndo pozolanicos, como ceramica moida, escoria de alto forno, filer calcério e
outros, desde que tenham d&rea superficial maior do que o componente que estd sendo

substituido.

Se as adicoes forem pozolanicas, estas reagem com o Ca(OH), resultante da hidratacao
do cimento, que € um composto pouco resistente e facilmente lixividvel, aumentando, dessa

forma, a durabilidade do concreto (TUTIKIAN, 2004).



Em relacdo as caracteristicas geométricas dos agregados, os graidos com forma
angular e superficie dspera, proporcionam maior aderéncia entre a pasta e o agregado.
Entretanto, os arredondados melhoram o fluxo por causa do baixo atrito interno entre as
particulas. Também é recomendavel que o agregado graido tenha um coeficiente de forma
mais proximo possivel de 1, o que diminui os vazios a serem preenchidos com argamassa

entre as particulas.

As aberturas entre as armaduras sao quem melhor decidem sobre o tamanho méaximo
adequado do agregado graudo, pois a compatibilidade entre esses tamanhos é um dos
fatores preponderantes na diminui¢c@o do atrito interno entre as particulas e na melhoria da

capacidade de fluir do concreto (LISBOA, 2004).

A fim de melhorar algumas propriedades do concreto convencional, como por
exemplo, a trabalhabilidade, para uma mesma relagdo dgua/cimento (a/c), sdo requisitados
os superplastificantes ao sistema, para a obtencdo de concretos especiais, como o concreto

autoadensavel (CAA).

O uso de superplastificantes com grande capacidade de reducdo da dgua necessaria
para a trabalhabilidade do concreto fresco, principalmente aqueles de nova geragdo, tal
como policarboxilicos e outros copolimeros, € indispensdvel ao CAA. Em substitui¢io aos
fileres minerais, frequentemente sdo usados agentes modificadores de viscosidade que sdo
soldveis em 4dgua, baseados nos polissacarideos e celulose. O uso de um agente modificador
de viscosidade aumenta as condicdes de controle da segregacdo, quando a quantidade de
finos € limitada. Esse aditivo ajuda a melhorar a homogeneidade e reduz a tendéncia a

segregacdo (GOMES, 2002).

A incorporagdo de superplastificante em pastas, argamassas e/ou concretos provoca
alteragOes nas propriedades e caracteristicas da mistura, tais como: hidratacdo, porosidade,
morfologia dos hidratos, evolucdo da resisténcia, fluidez, tempo de pega, retracdo,
segregacdo e/ou exsudacdo, dentre outras. Tais caracteristicas podem ser influenciadas de
forma positiva ou negativa na mistura. Para que estes efeitos provocados pela adi¢do do
superplastificante sejam satisfatérios, deve ser feito um estudo prévio de compatibilidade e

uma adequada caracterizacdo dos materiais empregados (RONCERO, 2000).
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O nivel de fluidez do CAA ¢ governado, principalmente, pela dosagem de
superplastificante, mas uma grande quantidade do mesmo pode conduzir ao risco de
segregacdo e bloqueio. A tendéncia de segregacdo e bloqueio pode ser controlada pelo uso
de uma quantia suficiente de finos (< 0,125 mm) ou um aditivo controlador do nivel de
viscosidade. Assim € que, durante o processo de aplicacdo, as caracteristicas do CAA no
estado fresco, precisam ser controladas usando, preferivelmente, de forma cuidadosa, tipos

diferentes de ensaios (LISBOA, 2004).

2.1.1 Ensaios do CAA no Estado Fresco

As propriedades analisadas do CAA no estado fresco sdo: capacidade de
preenchimento, capacidade de passagem entre os obstdculos e resisténcia a segregacdo.
Para classificar um concreto como autoadensivel, todas estas exigéncias devem ser
analisadas e atendidas. Essas propriedades sdo caracterizadas usando técnicas ja
conhecidas, a partir de equipamentos de ensaios especificos para o CAA. Dentre os varios

tipos de ensaios existentes, os mais utilizados sdo:

e para caracterizar a capacidade de fluxo, sdo recomendados os ensaios de

espalhamento “Slump Flow Test” e Funil V (V-Funnel);

e para a capacidade de passagem por obstdculos, sdo recomendados o Caixa L

(L-Box), Tubo em U e o Teste de autoadensabilidade; e

e para caracterizacdo da resisténcia a segregacdo, sdo adotados os ensaios do

Funil V e da Coluna de Segregacao.

As caracteristicas do concreto autoadensdvel no estado fresco dependem do tipo de
aplicacdo, da geometria da estrutura, do equipamento de lancamento (bomba, cacamba,
grua ou outro), da importancia do acabamento, entre outros (ALENCAR et al., 2010). A
classificacdo do CAA no estado fresco, segundo a NBR 15823:2010, depende das seguintes

caracteristicas:

a) fluidez e escoamento;

b) viscosidade plastica aparente;
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¢) habilidade passante; e

d) resisténcia a segregacao.

Para determinacdo das caracteristicas do concreto autoadensdvel no estado fresco, a

NBR 15823:2010 preveé os seguintes ensaios:

a) o ensaio Slump Flow (SF) avalia o grau de fluidez e escoamento;

b) os ensaios Tsop (VS) e Funil V (VF) avaliam o grau de viscosidade pléstica
aparente;

c) os ensaios da Caixa L (PL) e do Anel J (PJ) avaliam a habilidade passante; e

d) o ensaio da Coluna de Segregacdo (SR) avalia a resisténcia a segregacao.

Outros ensaios, além dos adotados pela NBR 15823:2010, também estabelecem
padrdes para classificacdo, controle e aceitagdo do CAA no estado fresco. A seguir, sdo

relacionados alguns exemplos desses ensaios:

a) o ensaio do Tubo U (RS) avalia a resisténcia a segregacao;
b) os ensaios Orimet (TO) e Caixa U avaliam simultaneamente o grau de fluidez e
escoamento, a habilidade passante e a resisténcia a segregacio; e

¢) o ensaio da Coluna de Rooney avalia a resisténcia a segregagao.

2.2 Concreto de Alto Desempenho

Para definir o concreto de alto desempenho, é necessario antes definir o concreto de
alta resisténcia. Definem-se como concretos de alta resisténcia aqueles que apresentam
média de resisténcia a compressdo axial acima das usuais em um dado local ou época (DAL

MOLIN et al., 1997).

O CEB-FIB - Comité Euro-International du Béton - Fédération Internationale du

Béton considera concretos de alta resisténcia como concretos com resisténcia a compressao

aos 28 dias de idade superior a 60 MPa (BIANCHINTI, 2010).

MEHTA (2008) utilizou o termo Concreto de Alto Desempenho como aquele que é

normalmente empregado com misturas que possuem alta trabalhabilidade, alta resisténcia e
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baixa permeabilidade, que faz com que seu uso seja especificado visando uma longa

durabilidade, principalmente em estruturas sujeitas a meios agressivos.

Segundo AITCIN (2000), até agora concreto de alto desempenho tem sido utilizado
principalmente em aplicacOes de alta resisténcia, € inevitdvel que num futuro muito
préximo o concreto de alto desempenho seja mais especificado e usado pela sua
durabilidade do que especificamente, pela sua alta resisténcia a compressdao. Quando a
comunidade da engenharia vier a entender isto, e modificar sua percep¢ao do concreto de

alto desempenho, a industria da constru¢do daré definitivamente um grande passo adiante.

Segundo AITCIN (2000), um concreto de alto desempenho é essencialmente um
concreto que possui uma relacdo dgua/aglomerante baixa. Ele sugere que a relacdo 0,40
seja adotada como fronteira entre os concretos usuais € os de alto desempenho. O termo
aglomerante é usado por AITCIN (2000) para representar qualquer material finamente
moido que seja usado na mistura do concreto, tendo finura préxima ou menor do que a do
cimento Portland. Tanto a relagdo dgua/aglomerante como a relagdo dgua/cimento sdo

muito importantes para o estudo e a compreensao dos concretos.

A NBR 8953:2009 classifica os concretos com resisténcias, aos 28 dias, acima de 55
MPa como de alta resisténcia. Segundo essa norma, os concretos s@o classificados em dois
grupos, em funcdo da resisténcia caracteristica a compressado (fcx), determinada a partir do
ensaio de corpos de prova preparados de acordo com a NBR 5738 e rompidos conforme a
NBR 5739. Os concretos do grupo I possuem f até 55 MPa e do grupo II, acima de 55

MPa, sendo os concretos desse tltimo grupo considerados como de alta resisténcia.

A diferenca entre o concreto de alto desempenho — CAD e o concreto de alta
resisténcia — CAR estd relacionada a durabilidade, ou seja, o CAD possui alta resisténcia
mecanica e durabilidade. AMARAL FILHO (1992) define a durabilidade do concreto como
sua habilidade para resistir as agOes atmosféricas, ataques quimicos, abrasdao e outros
processos de deterioracdo. O concreto de alto desempenho, além da alta resisténcia, possui
um conjunto de outras propriedades, tais como menor permeabilidade, maior durabilidade e
menores prazos de execucdo, que o tornam um material de aplicacdo vantajosa quando

comparado aos concretos convencionais.
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Os concretos atingem um bom desempenho, a partir de uma resisténcia de compressao
de 35 MPa, aos 28 dias, enquanto os concretos de alta resisténcia sao aqueles que possuem

mais de 55 MPa de resisténcia a compressdo, aos 28 dias (DINIZ, 1997).

Atualmente, a expressdo alto desempenho cobre uma larga faixa de resisténcias. Nesta
pesquisa, para a classificagdo dos concretos, foi admitida a divisio do CAD em cinco
classes, em fun¢do dos valores médios de resisténcia a compressio, obtidos aos 28 dias,
com corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm, curados sob condicdes de normas
usadas para concretos usuais, conforme sugere Aitcin (2000). Essa classificagdo €

apresentada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classes de CAD
Resisténcia a Compressao (MPa) 50a75 75 a 100 100 a 125 125 a 150 > 150
Classe de CAD I 11 1 v A%
Fonte: AITCIN, 2000

Em virtude dos altos consumos de cimento, uso de adi¢des e superplastificantes, o
CAD possui um custo por m3 de concreto muito superior ao dos concretos usuais.
Entretanto, quando se analisa o custo total da estrutura, se percebe a economia
proporcionada pelo uso do material. Também € possivel perceber a vantagem financeira do
uso do CAD, quando se analisa o custo de matéria prima por m3 de concreto para cada MPa
de resisténcia a compressao (BIANCHINI, 2010). Estudos realizados em obras apontam

reducgdes de custo na ordem de 15%.

As principais caracteristicas do concreto de alto desempenho estdo, em geral,
associadas diretamente a beneficios propiciados com o seu emprego. As principais
caracteristicas do CAD:

a) sdo concretos que apresentam boa durabilidade;

b) possuem menor porosidade, maior impermeabilidade e maior coesdo, devido ao

emprego de adi¢cdes, como silica ativa ou metacaulim;

c) possuem fator dgua/cimento baixo, com valor limitado a 0,40;

d) apresentam melhor trabalhabilidade, que € traduzida pela excelente fluidez e maior

facilidade de lancamento e adensamento do concreto fresco em relagdo ao
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concreto convencional, devido a utilizagdo de aditivos superplastificantes e
aditivos mineriais;

e) exige cuidados mais rigorosos, com hidrata¢do constante, devido a baixa relacdo
dgua/cimento, evitando-se, assim, quaisquer efeitos de retracdo indesejados, seja
por perda de dgua através da superficie (retragdo pldstica) ou por reducdo do
volume devido a hidratacdo continua do cimento ao longo de sua massa (retragcdo

autdgena);

f) possui alta resisténcia a abrasdo em relacdo ao concreto convencional, pois a

aderéncia entre a matriz e o agregado impede o desgaste da superficie; e

g) apresenta melhor aderéncia entre concreto e armadura, principalmente, quando é

acrescentado um filler (aditivo mineral) na matriz da argamassa.

Sabe-se que o concreto de alto desempenho apresenta uma baixa relagdo dgua/cimento,
obtendo ganhos de compacidade e fluidez devido a adicdo de aditivos superplastificantes e
aditivos minerais, em geral, microssilica. Entretanto, a contrapartida de tal baixa relacgdo,

com auséncia de exsudagdo, torna necessaria uma cautela excessiva no processo de cura.

Considerando todas as particularidades do CAD, que pode ser considerado como um
material constituido de pasta de cimento hidratada, zonas de transicdo entre pasta e
agregados e os agregados middo e graido, torna-se importante o completo entendimento da
funcdo de cada material constituinte na qualidade final do concreto. Desta forma, as
propriedades do CAD resultante serdo diretamente influenciadas pelos seus materiais

constituintes, assim como pela relacdo dgua/aglomerante.

As adicoes exercem influéncia sobre as propriedades do concreto, de tal forma que
durante a hidratacdo do cimento, parte reage cristalizando-se liberando a cal livre (CaO),
até entdo inerte e indesejavel que vai reagir com estas adi¢des tornando-se um novo produto
cimenticio. Também, por conta de serem particulas extremamente pequenas, se comparadas
ao cimento, as adi¢des se introduzem entre os graos de cimento, reduzindo o espago

disponivel para a d4gua e atuando como pontos de nucleacao.
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Em termos de durabilidade, o CAD apresenta um melhor comportamento ao ataque
quimico, reagdes expansivas com sulfatos e a rea¢des dlcali-agregados. O CAD ¢ altamente
recomenddvel para estruturas expostas ao ataque de cloretos e sulfatos, como estagdes de
tratamento de esgoto, coletores de esgoto, estacdes de tratamento de dgua, obras maritimas,

instalagdes portudrias, fabrica de adubos, etc.

Observa-se que o emprego do concreto de alto desempenho torna-se uma necessidade
em decorréncia das exigéncias das especificacdes cada vez mais severas. Além disso, nas
condi¢des adversas dos ambientes industriais, marinhos e das grandes cidades o CAD surge

de forma a viabilizar projetos de engenharia mais arrojados e complexos.

O CAD com facilidade pode atingir resisténcias bastante elevadas, em pequenas idades
ou até em horas. Essa caracteristica pode ser utilizada em estruturas emergenciais ou em

obras onde hd a necessidade de acelerar o cronograma de execucao.

O CAD ¢ indicado também para estruturas de pré-moldados, uma vez que as formas
podem ser liberadas rapidamente, aumentando a produtividade. O CAD pode ainda permitir

a reducdo nominal das secOes das pecas.

Entre as vantagens dos concretos de alta resisténcia, podem ser citadas:
a) prédios mais altos;

b) menores se¢des das pecas estruturais em até 50%;

¢) maior espaco interno das edificagdes;

d) menor volume de concreto;

e) maiores vaos;

f) maior durabilidade das estruturas; e

g) menor carga nas fundacdes.

Em industrias pesadas, onde hi trafego intenso de empilhadeiras pesadas, ou em ruas,
estradas e paradas de Onibus, os pavimentos em concreto de alto desempenho sdo
extremamente viaveis, pois aumentam a resisténcia a abrasdo, ou seja, resistem ao desgaste

superficial, devido a ag@o abrasiva de particulas, como areia, e da alta pressao exercidas por
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pneus. O CAD ainda confere alta resisténcia a tracdo na flexdo, superior aos concretos sem

essas adi¢des. E comum também sua utilizagdo em pavimentos de aeroportos.

Em obras de recuperagdo ou reparos estruturais, o CAD aplicado sobre uma superficie
limpa, rugosa e tmida de um concreto velho, confere aderéncia perfeita. Sdo usuais
consertos ou aplicagdes praticas com concreto contendo silica ativa, como reparos em
pisos, envelopamento de vigas e pilares, enchimento de ninhos ou recobrimento de

armaduras expostas e outros.

Além de uma melhora no projeto arquitetonico propiciada pela possibilidade de
maiores vaos, a economia proporcionada pelo uso de maiores resisténcias para o concreto,

se reflete na reducdo da secdo dos pilares e do aumento na vida util.

As pequenas particulas das adicdes também elevam substancialmente a relacdo
dgua/cimento (a/c). Para manter essa relacdo baixa, hd a necessidade do uso de aditivos
superplastificantes. No CAD, a reducdo da relacdo a/c € conseguida pela reducdo da
quantidade de 4gua e ndo pela adicdo de mais cimento. A perda de fluidez do concreto
causada pela redu¢do na quantidade de dgua deve ser compensada pelo aumento da
dosagem de superplastificantes. Uma relacdo d4gua/cimento baixa tende a reduzir

significativamente a porosidade inerente a pasta de cimento endurecida.

Os aditivos sdo substancias que quando incorporadas adequadamente ao concreto
modificam suas propriedades, conferindo ao mesmo caracteristicas particulares. No caso
dos CAD os aditivos fundamentais sdo os superplastificantes que sdo capazes de propiciar a
obtencdo conjunta de trabalhabilidade adequada com baixas relagdes a/c, sdo ditos

redutores de dgua de alto alcance ou ainda fluidificantes.

Segundo ALMEIDA (1990), os aditivos superplastificantes reduzem a tensdo
superficial da dgua, diminuindo a coesdo das moléculas da dgua, aumentando a sua

capacidade de dispersdo sobre uma superficie e o seu poder de penetragao.

O consumo deste tipo de aditivo € fung@o da trabalhabilidade requerida, devendo-se
optar por um consumo minimo pensando na reducdo dos custos do concreto. No presente

trabalho, o nivel miximo, para o volume em litros de superplastificante, indicado pelos
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fornecedores, ficou em torno de 4% do consumo de cimento. Recomenda-se que a parcela
de dgua do aditivo superplastificante seja subtraida da dgua utilizada. A quantidade de

material s6lido no superplastificante geralmente fica entre 25% a 30%.

No concreto usual, a ruptura a compressao se desenvolve dentro da argamassa ou ao
longo da interface entre a argamassa e as particulas do agregado gratdo, denominada zona
de transi¢do. A zona de transicdo € conhecida por ser uma regido fraca do concreto usual.
Ela é composta de uma pasta de cimento hidratada porosa, contendo numerosos cristais de

6xido de célcio bem desenvolvidos (AITCIN, 2000).

A ruptura do concreto desenvolve-se sempre na parte mais fraca de uma das trés fases,
a seguir:
a) pasta de cimento hidratada;

b) zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento hidratada; e

c) agregados.

Assim, com o objetivo de aumentar a resisténcia a compressdo do concreto, deve-se
tomar muito cuidado para reforcar essas trés fases. Ou seja, a ruptura, especialmente a
compressao, € um processo tipo elo mais fraco. Dessa forma, além do nimero, tamanho e
forma dos poros, a sua distribui¢do espacial ou concentracdo local sdo um fator principal na

ruptura.

Do ponto de vista dos materiais, 0 CAD ndo é mais do que um concreto com porosidade
muito baixa. Essa porosidade muito baixa é conseguida principalmente pelo uso de muito
menos dgua de mistura do que no concreto usual, de tal forma que as particulas de cimento
e de material cimenticio suplementar estejam muito mais proximas umas das outras do que
nos tragos do concreto usual. A medida que a porosidade da pasta diminui, a resisténcia do
concreto aumenta, desde que os agregados, particularmente, os graidos, sejam resistentes o
bastante. Assim, a selecdo e o proporcionamento dos ingredientes do CAD € uma questao

muito mais critica do que no caso do concreto usual (AITCIN, 2000).

Durante a consolidagdo, as particulas do agregado graido, dependendo do seu tamanho,
forma e textura superficial, impedem uma distribui¢io homogénea da dgua no concreto

fresco. Por causa desse “efeito parede” localizado, alguma agua tende a se acumular na
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superficie das particulas do agregado gratido (NEVILLE, 1995). Como resultado, a relacdo
dgua/aglomerante localizada na pasta de cimento nas proximidades dos agregados graddos,
chamada zona de transi¢do, torna-se substancialmente mais alta do que a alguma distancia
deles. Comparada com a pasta de cimento como um todo, a microestrutura da zona de
transicdo € caracterizada pela presenga de grandes poros cristalinos da hidratacido. Esse
fenomeno € responsavel pelas heterogeneidades estruturais, que tem sérias implicagdes para

a resisténcia do concreto (AITCIN, 2000).

No concreto usual, a zona de transi¢ao tem tipicamente de 0,05 a 0,1 mm de espessura e
contém poros relativamente grandes e cristais dos produtos da hidratacdo também grandes.
Em geral, a resisténcia do concreto aumenta com a idade enquanto as particulas ndo
hidratadas de cimento continuem a formar produtos de hidratagcdo, tendendo a reduzir o
tamanho e o volume total de vazios, particularmente na zona de transicdo. Enquanto poros
grande e microfissuras estiverem presentes na zona de transi¢do, a resisténcia das particulas
dos agregados ndo contribuem para a resisténcia do concreto, uma vez que existe pouca

transferéncia de tensdes entre a massa da pasta de cimento e o agregado.

A situag@o muda se o elo mais fraco do concreto, ou seja, a zona de transi¢do, for de
alguma forma reforcada. Com isso, sob esforcos crescentes, ela ndo seria o primeiro
componente a falhar. Nessa situacao, a resisténcia e as propriedades do agregado tornam-se
importantes na determinacdo do comportamento do concreto quando submetido a niveis
crescentes de tensdo. A reducdo da relacdo dgua/aglomerante e o uso da silica ativa tendem

a reduzir a espessura e a fraqueza da zona de transicio (AITCIN, 2000).

Nos concretos de alto desempenho, a pasta hidratada de cimento e a zona de transi¢ao
podem ser tdo resistentes que, se o agregados, particularmente os graidos, ndo forem
suficientemente resistentes, eles podem tornar-se o elo fraco dentro do concreto. Estudos
petrograficos podem ser uteis quando se usam agregados naturais porque ddao uma
indicacdo da resisténcia das diferentes particulas que que constituem o agregado. Outra
abordagem ¢ incluir esses agregados no concreto de alto desempenho e observar a

superficie de ruptura sob compressao.
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De forma sintética, o aumento da resisténcia € obtido principalmente pela redugdo
dréstica da porosidade da pasta de cimento hidratada. Essa redu¢do de porosidade é obtida
pela adi¢do de mais cimento a0 mesmo tempo em que se reduz a quantidade de dgua de
mistura através do uso de superplastificantes e pela substitui¢do, quando for factivel e
econdmico, de uma parte do cimento por um volume igual de material cimenticio
suplementar. As adi¢cdes minerais apresentam uma grande importancia na redugdo da

porosidade e do aumento de resisténcia da zona de transi¢@o.

A resisténcia da pasta hidratada de cimento pode ser melhorada dedicando-se maior

atengdo aos seguintes parametros (AITCIN, 2000):

a) porosidade: um grande ntimero de poros grandes ou vazios, especialmente quando

concentrados em um local, reduz a resisténcia;

b) tamanho do grdo: em geral, a resisténcia de uma fase cristalina aumenta com a
diminui¢do do grao; e
c¢) heterogeneidade: com matérias multiface, as heterogeneidades sdo a origem das

perdas de resisténcias.

Outras observacOes importantes:

a) como alguns cimentos tém bom desempenho quanto a resisténcia final, mas um
comportamento reolégico muito ruim, ou vice-versa, a selecdo do cimento merece
uma atengdo especial;

b) a selecio do aditivo superplastificante também € muito importante, pois &
indispensdvel que seja adotada a melhor combinagdo cimento/superplastificante; e

c) também afetam a reologia do concreto as condi¢des gerais da betoneira e de sua
eficiéncia na mistura, particularmente quanto a ac@o de rolagem, a temperatura do

CAD depois da mistura e a temperatura ambiente.

2.3 Materiais Componentes

Além dos quatro componentes basicos do concreto convencional, tanto o CAA como o
CAD sdo concretos que necessitam, para sua composi¢do, de aditivos e adi¢des. Devido as

caracteristicas do CAA e do CAD, ¢é exigido muito critério, tanto na escolha, como no
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controle dos materiais e, sempre que possivel, deve-se optar por aqueles de maior

disponibilidade na regido, como forma de reduzir os custos de produgdo. Entretanto, os

critérios utilizados na sele¢do dos materiais para producdo dos concretos convencionais nao

sdo suficientes para serem aplicados na producao do CAA e do CAD.

A selecdo de materiais para a producdo do CAA e do CAD € complexa, pois os

cimentos e os agregados apresentam grandes variacOes nas suas composigdoes e

propriedades. H4 também uma grande diversidade de aditivos quimicos e adi¢des, o que

dificulta ainda mais a escolha dos materiais mais adequados.

Segundo AITCIN (2000), o sucesso na producdo de um CAD de 100 MPa exige:

a)
b)

9

um agregado muito resistente, limpo, dspero e cubico;

um cimento com desempenho notavelmente bom, tanto reologicamente como em
termos de resisténcia; e

um superplastificante que seja totalmente compativel com o cimento selecionado

(AITCIN, 2000).

Ainda segundo AITCIN (2000), sdo as seguintes as regras praticas para selecdo da

matéria-prima necessdria para produciao do CAD:

a)

b)

quanto mais alta for a resisténcia a compressao pretendida, menor deve ser o
tamanho maximo do agregado graido, ou seja, para producdo de concretos com
resisténcia a compressdo de 75 MPa, hd necessidade de agregados graidos com
tamanho maximo entre 20 e 28 mm, enquanto, para produ¢do de concretos de 100
MPa, ha necessidade de agregados graidos com tamanho maximo entre 10 e 20
mm, e, para producdo de concretos de 125 MPa, hd necessidade de agregados
graidos com tamanho maximo entre 10 e 14 mm;

0 médulo de finura para a producdo de CAD deve, preferencialmente, encontrar-se
no intervalo entre 2,70 e 3,00;

0 uso de materiais cimenticios suplementares, tais como escéria de alto-forno,
cinza volante e pozolanas naturais, ndao apenas reduz o custo de produgdao do
concreto, mas também fornece respostas para o problema de perda de

trabalhabilidade; e
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d) enquanto a silica ativa ndo € usualmente necessdria para resisténcias a compressao
menores que 75 MPa, a maioria dos cimentos dela necessita para atingirem os 100

MPa.

A melhor forma de garantir a sele¢cdo da maioria dos materiais adequados para o CAD

é por meio da realizacdo de estudos preliminares em laboratério (AITCIN, 2000).

Considerando todas as particularidades do CAD, que pode ser considerado como um
material constituido de pasta de cimento hidratada, zonas de transicdo entre pasta e
agregados e os agregados miudo e graudo, torna-se importante o completo entendimento da

funcdo de cada material constituinte na qualidade final do concreto.

2.3.1 Cimento

Apesar de ndo ser muito dificil obter um CAD classe I com a maioria dos cimentos
disponiveis atualmente, alguns deles ndo podem definitivamente ser usados para produzir
um CAD classe II. Poucos cimentos podem ser usados para produ¢do de CAD classe IV ou
V. Alguns cimentos tém bom desempenho quanto a resisténcia final, mas um
comportamento reoldgico muito ruim ou vice-versa. Por esse motivo, a selecdo do cimento

Portland tem de ser feita cuidadosamente (AITCIN, 2000).

Segundo PINTO JUNIOR (1992), ndo existem ou nao foram publicados, critérios
técnicos que permitam escolher rapidamente, com toda certeza e baixo custo, o melhor
cimento para producdo dos concretos de alta resisténcia. O problema é complexo, visto que
nesta escolha intervém critérios reoldgicos e critérios de resisténcia mecanica. Observa-se
que a rigor qualquer tipo de cimento portland pode ser usado para se obter alta resisténcia,
conforme indica DUCATTI (1993). A natureza do cimento influencia na demanda de dgua

dos concretos admitindo-se uma determinada trabalhabilidade.

No caso do concreto de alto desempenho, o papel do cimento é fundamental. Apesar de
ndo haver um sé tipo de cimento que produza o CAD, ndo existem dados na literatura que
citem que sua obtengdo sé € vidvel através de um tipo especifico de cimento, ou que hd um

tipo mais adequado em detrimento de outros.
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A qualidade do cimento depende da matéria-prima utilizada, das adicdes e do grau de
finura atingido na moagem. Os cimentos sao especificados de acordo com sua composicao
quimica, tipo de adi¢Oes e propriedades fisicas, como finura, expansibilidade tempo de

pega, resisténcia a compressao, calor de hidratacdo, perda ao fogo e massa especifica.

A hidratacdo do cimento Portland pode ser analisada, de acordo com CARVALHO
(2002), como a soma das reacdes dos vdrios compostos individuais do cimento, que
ocorrem simultaneamente. Com a introducdo de &4gua, os componentes do cimento
comegam a se hidratar, formando compostos que, em sua maioria, sdo silicatos de cdlcio
hidratado (CSH). Estes comecam a formar uma rede microestrutural coesiva, se

desenvolvendo com o aumento do nimero de hidratos.

Durante a hidratacdo, do ponto de vista da resisténcia, ¢ importante que o cimento
Portland desenvolva tanto quanto possivel o silicato de cdlcio hidratado, CSH, porque esse

composto € o responsavel pelo desenvolvimento da resisténcia do concreto.

As reacdes quimicas que ocorrem na hidratagdo do cimento sdo muito complexas e sdo
compreendidas apenas parcialmente. A nota¢do quimica simplificada usual, reproduzida na
tabela 2.2, é adotada para as fases do clinquer, adotando para CaO a letra C, para SiO; a

letra S, para Al,O3a letra A, para Fe,Os3 a letra F e para H,O a letra H.

Tabela 2.2 - Notacdo quimica simplificada usual das fases do cimento Portland

Fase do Cimento Portland Notacao Quimica Simplificada
3Ca0. SiO, C;S (silicato tricalcico)
2Ca0. SiO, C,S (silicato dicalcico)
3Ca0 . ALL,O3 C;A (aluminato tricalcico)

4Ca0 . AL,O3 . Fe,03 C,4AF (ferro aluminato tetracalcico)

No processo de hidratacdo do cimento Portland, os principais produtos (fases sélidas
principais) geralmente presentes na pasta sdo: Silicato de Célcio Hidratado (C-S-H), a

Portlandita Ca(OH), (ou CH), e os Sulfoaluminatos.

A reacdo de hidratacdo do cimento é geralmente apresentada de forma simplificada (e
unificada) como: cimento + H — CSH + CH + calor , onde: CSH representa os hidratos de

silicato de calcio hidratado e CH o hidroxido de calcio ou Portlandita.
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Entretanto, a reacdo de hidratacdo é uma composi¢cdo de diversas reacdes, apresentadas
a seguir: C3S +H — CSH+ CH+ calor / C,S +H — CSH+ CH+ calor / C3A + CSH, +H —
AFt + calor / C4AF + CSH, +H — AFt + CH+FHj; + calor / C5A + Aft+ H - AFm + CH +
FHs/ C4AF + Aft + H — AFm + CH + FH3 , sendo AFt a etringita e AFm o monossulfato.

A estrutura do C-S-H, resultado da hidratacdo dos silicatos, de acordo com
CARVALHO (2002), é pouco cristalina, formando um solido poroso. Sua composi¢ao
quimica é varidvel, e depende de fatores como a relagdo dgua/cimento, temperatura e idade
de hidratagdo. Para a hidratagdo completa dos silicatos, a sua composi¢do aproximada é

CsS,Hs.

De acordo com CARVALHO (2002), a reagdo do C3;A com a dgua é imediata,
ocorrendo rapidamente a formagdo de hidratos cristalinos como: C3AHg, C4AHy, C,AHs.
Ocorre ainda a liberacdo de uma grande quantidade de calor, e perda de trabalhabilidade da
mistura tornando-a imprépria ao uso. Porém, para retardar esse ultimo efeito, adiciona-se

uma pequena quantidade de gipsita.

Em relacdo a durabilidade, segundo CARVALHO (2002), cimentos com menores
quantidades de hidroxido de cdlcio sdo mais resistentes a ambientes com dguas 4cidas e
sulfaticas, portanto cimentos Portland com maiores teores de C,S serdo mais durdveis. A
hidratagdo completa do C3S e do C,S exige respectivamente 24 e 21% de dgua, onde o

BC,S se hidrata a uma velocidade menor que o CsS.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), o limite midximo de aluminatos tricilcicos
(C3A), em geral, € de 8%. Ainda em relagdo a composi¢do quimica, quanto maior o teor de
C3S e CsS no cimento, melhor, uma vez que esses compostos contribuem para a resisténcia

do concreto.

A hidratacdo do cimento cessa quando ndo existe mais a fase anidra ou quando a dgua
nao pode mais chegar as fases ndo hidratadas ou ainda quando ndo existe mais dgua

disponivel.

Em virtude do problema de compatibilidade cimento-aditivo, alguns cimentos podem

N

ser rejeitados, devido a impossibilidade de manter a trabalhabilidade por um periodo
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suficiente para o lancamento adequado do concreto. Para a selecdo final do cimento mais
adequado, além de suas propriedades mecanicas, outros trés fatores importantes devem ser
levados em consideracdo: sua finura, sua composicao quimica e sua compatibilidade com

os aditivos.

A natureza do cimento influencia a demanda de d4gua dos concretos para a obtengdo de
uma dada trabalhabilidade. Em geral, os cimentos de alta resisténcia exigem mais dgua para

atingir um certo abatimento do que os cimentos comuns.

Em termos de finura, quanto maior for a superficie especifica em contato com a dgua,
mais rapidamente ocorrerd a hidratagdo do cimento, aumentando-se sua resisténcia a
compressdo, principalmente nas primeiras idades. Por outro lado, quanto mais fino o
cimento, maior a dosagem de superplastificante necessdria para alcancar uma mesma
trabalhabilidade, uma vez que a eficiéncia do aditivo € influenciada diretamente pela finura

do cimento (AITCIN, 2000).

O ideal é que o cimento passe por alguns ajustes, levando em consideragdo a
composi¢cdo da mistura na combinacdo CAA e CAD, que se pretende produzir, conforme

exemplificado a seguir.

A adsor¢do do aditivo superplastificante pelas particulas do cimento ocorre
preferencialmente nos aluminatos, que sdo o aluminato tricdlcico, C3;A, e o ferroaluminato
tetracalcico, CsAF. A quantidade desses compostos deve ser moderada para que ocorra uma

adsor¢@o mais uniforme.

Deve-se ter conhecimento também sobre o tipo de cimento a ser utilizado, no que diz
respeito a quantidade de 4dgua e a trabalhabilidade da mistura, pois o controle no contetido
de aluminato tricdlcico e na granulometria do cimento sdo importantes para a determinacao
do seu comportamento e fluxo. Quanto menor for a quantidade de aluminato tricdlcico,
mais facil serd o seu controle e mais longo serd o seu endurecimento. O teor de C;A em
massa deve ser inferior a 10% (EFNARC, 2002). Quantidade acima desse valor ndo €
indicada para a producdo do CAA, pois dificulta sua aplicagdo, em razdo do aumento da

velocidade de endurecimento, em prejuizo da fluidez (TUTIKIAN, 2004).
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O CAA apresenta geralmente em sua composi¢cdo uma grande quantidade de finos, o

que gera um alto volume de pasta e reduzido volume de agregado gratdo.

No entanto, um grande volume de pasta necessita de uma grande quantidade de
cimento, gerando assim alto custo e alto calor de hidratacdo no concreto. Para contornar tal
situacdo, sdo utilizados fileres e/ou pozolanas para substituir parte do cimento. No entanto,
cimentos a base de belita, que é uma forma impura do C,S, vém sendo utilizados para
reduzir a grande geracdo de calor produzida pela grande quantidade de cimento utilizada no

CAA (CAVALCANTI, 2006).

Segundo NEVILLE (1997), os cimentos mais finos apresentam maior contribui¢do
para o ganho de resisténcia, devido a uma maior velocidade de sua hidratacdo. Para a
obtencdo do CAA, o consumo de cimento deve estar entre 350 kg/m3 e 550 kg/m3
(LISBOA, 2004). Segundo NEVILLE (1997), teores acima de 530 kg/m? podem levar a
uma queda de resisténcia mecanica, em virtude da perda de aderéncia entre a pasta e o

agregado, resultante da fissurag¢@o por tensoes de retracdo.

Com relacdo a finura do cimento, observa-se que, quanto maior for sua superficie
especifica, melhor, pois é maior a quantidade de particulas em contato com a dgua, € menor
a distdncia e maior a frequéncia de colisdo entre elas. Por consequéncia, a tensdo de
escoamento € reduzida e a viscosidade da mistura € aumentada. Os finos sdo apropriados,
pois aumentam a superficie especifica e a coesdo da mistura, apesar de aumentar também a
necessidade de cuidados com relagdo ao calor de hidratacdo e a retracdo do concreto

(TUTIKIAN, 2004).

Segundo AITCIN (2000), quanto mais fino o cimento, mais rapidamente ocorre sua
hidratagdo, aumentando sua resisténcia a compressao, principalmente nas primeiras idades.
Entretanto, quanto mais fino o cimento, maior a dosagem de superplastificante necessaria
para alcancar uma mesma trabalhabilidade, uma vez que a eficiéncia do aditivo ¢é

influenciada diretamente pela finura do cimento.
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Do ponto de vista pratico, para produzir um CAD com os atuais cimentos Portland,
pode ser dito que é frequentemente mais fécil chegar a resisténcia pretendida do que ter o

controle da reologia (ATTCIN , 2000).

2.3.2 Agregados
2.3.2.1 Generalidades

A selecdo de agregados deve ser feita cuidadosamente porque, a medida que a
resisténcia a compressdo projetada aumenta, os agregados podem tornar-se o elo mais

fraco, onde a ruptura serd iniciada sob uma alta tensdo. Comparado com o concreto usual, é

o

necessdrio um controle mais rigoroso da qualidade do agregado com relacdo
granulometria e ao tamanho maximo, uma vez que uma consideracdo primdria ¢ manter a
demanda de dgua tdo baixa quanto possivel. E 6bvio que somente agregados miudos e

graidos bem graduados podem ser usados.

Para producido do CAD, o agregado mitudo selecionado deve possuir um moédulo de
finura de 2,7 a 3,0. O uso de areia tdo grossa € apoiado pelo fato de que todos os tracos de
alta resisténcia sao bastante ricos em particulas finas, devido ao seu alto teor de cimento e
de materiais cimenticios, de tal forma que ndo € necessario utilizar areia fina do ponto de
vista da trabalhabilidade e da segregacdo. Além disso, o uso de areia grossa leva a pequeno
decréscimo na quantidade de d4gua de mistura necessdria para uma dada trabalhabilidade, o
que é vantajoso tanto do ponto de vista da resisténcia, como do ponto de vista econdmico

(AITCIN, 2000).

O tamanho dos agregados influencia a relagao a/c dos concretos. Em geral, os materiais
mais grossos necessitam de menos dgua devido a sua menor superficie especifica. Isso
proporciona uma trabalhabilidade com uma relagdo a/c menor. No CAD, com adi¢do de
silica ativa, devido ao teor elevado de finos, é aconselhdvel a reducdo do consumo de areia

e/ou a utilizacdo de areia com médulo de finura maior.

Entretanto, para obtencdo das propriedades de autoadensabilidade do CAA, segundo
CAVALCANTI (2006), ha necessidade de misturas com elevado volume de pasta e

reduzido volume e dimensdo médxima caracteristica do agregado gratido e reduzido médulo
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de finura do agregado miudo. Para o CAA, o ideal € utilizar agregado miido com moédulo
de finura inferior a 2,1. No CAA, a areia grossa pode levar o concreto a segregacdo, o que

ndo pode acontecer.

Portanto, hd um conflito em relagdo ao médulo de finura da areia, se o propdsito for
obter uma combinacdo de CAA e CAD, pois, para o0 CAA, quanto menor o modulo de
finura, melhor; enquanto, para 0 CAD, o médulo de finura ideal do agregado miudo deve
estar entre 2,7 e 3,0, como jd mencionado. Portanto, para a combinagdo CAA e CAD, o

moédulo de finura ideal do agregado middo deve estar entre 2,1 e 2,7.

Para que ndo ocorra segregacao durante o langcamento do concreto e que ele passe por
todos os obstdculos sem obstrucdo, a dimensdo médxima do agregado gratido ndo deve
ultrapassar 2/3 do espacamento entre barras nem 3/4 do cobrimento minimo das armaduras
pelo concreto, ou seja, essa dimensdo deve estar geralmente entre 12,5 e 19 mm

(TUTIKIAN, 2004).

Algumas recomendacdes para os agregados mitdo e graido para obtencdo do CAA sao
apresentadas a seguir:

a) o volume de agregado middo deve ser fixado em 40% do volume de argamassa
(OKAMURA, 1997);

b) para o agregado graudo, a quantidade utilizada no concreto deve ser 50% do
volume de solidos (GOMES, 2002) e sua dimensdo maxima deve estar entre 16
mm e 20 mm; e

c) para o agregado middo, todas as areias podem ser utilizadas, contanto que isenta

de agentes nocivos e impurezas (EFNARC, 2002).

Em geral, os CAD’s devem apresentar as seguintes dosagens de agregados:
» agregados graudos: de 1.000 a 1.150 kg/m3;
» agregados middos: de 420 a 750 kg/m?3.

E importante salientar a necessidade de se fazer um controle de umidade dos agregados
para a obtengdo de um CAA com composi¢do uniforme (EFNARC, 2002). Esse controle
também € importante para garantir que a umidade nao afete as propriedades mecanicas e a

durabilidade do concreto.
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Em geral, a resisténcia dos agregados deverd ser mais elevada do que a classe de
resisténcia do concreto que se pretende obter, para que a tensdo nominal de compressao
aplicada no concreto ndo exceda a tensdo real nos pontos de contato das particulas

individuais do agregado na massa de concreto.

A escolha do agregado miudo € determinada tanto pelo seu efeito na demanda de dgua,
como pelo seu empacotamento fisico. Com esse foco, quanto a forma, sdo preferiveis as

particulas arredondadas e lisas, pois exigem menos dgua de amassamento.

Segundo LISBOA (2004), antes do uso do agregado no concreto, é necessirio
determinar algumas caracteristicas fisicas, como a massa especifica, absorcdo de 4gua,
massa unitdria em estado solto, composi¢do granulométrica (granulometria, dimensao
maxima caracteristica ¢ modulo de finura), teor de material pulverulento e impurezas

organicas.

Em relacdo a procedéncia dos agregados middos, tanto as areias naturais de rios,
quanto as artificiais, obtidas por britamento de rocha, podem ser utilizadas. Entretanto,
areias naturais de rio demandam menos dgua por possuirem particulas arredondadas e lisas,

sendo, portanto, preferiveis.

AITCIN (2000) afirma que, geralmente, ndo existe vantagem maior em usar um tipo de

areia no lugar de outro, desde que seja limpa e livre de impurezas organicas, argila e silte.

Os agregados, dentro do concreto, sdo tratados como materiais de enchimento, pois sdo
inertes. Entretanto, os agregados exercem influéncia na trabalhabilidade das misturas,
resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

A qualidade do agregado € de extrema importancia, pois podem limitar a resisténcia
mecanica do concreto endurecido, principalmente, dos concretos de alto-desempenho
(CAD). Além disso, as caracteristicas dos agregados podem ter grande influéncia sobre a

durabilidade e o desempenho estrutural dos elementos moldados.

29



No caso do CAA, verifica-se que hd necessidade de uma minimizacdo na porcentagem
do agregado gratdo utilizado, dando espaco ao uso de particulas finas, necessarias para se
obter uma viscosidade adequada. O volume total de agregados, assim como a propor¢ao
entre os agregados graido e miido tém grande influéncia nas propriedades reoldgicas do
concreto, sendo as caracteristicas apresentadas por estes de grande importancia (MELO,

2005).

Dentre as propriedades e caracteristicas dos agregados, as de maior importancia sao,
segundo MEHTA e MONTEIRO (1994):
» massa especifica e massa unitaria;
absorcdo e umidade superficial;
resisténcia a compressao, resisténcia a abrasido e modulo de deformacio;
sanidade;
dimensdo mdxima e composi¢ao granulométrica;

forma e textura superficial; e

YV V V V V V

isengdo de substincias deletérias.

De modo geral, MENDES (2002) recomendam que os agregados apresentem as
seguintes caracteristicas:
» boa resisténcia a compressao;
modulo de elasticidade maior ou igual ao da pasta de cimento;
100% britado e com minimo de particulas alongadas e achatadas;
granulometria que minimize o consumo de dgua e/ou a concentracdo de tensoes;

forma e textura superficial que favorecam a aderéncia com a pasta;

YV V V V V

propriedades quimicas adequadas para evitar deterioracdo, devido a composicao
do cimento ou ataque de agentes externos; e

» devem ser limpos e isentos de substancias deletérias.

Em geral, o conhecimento da massa especifica, da composi¢do granulométrica e do
teor de umidade é exigido para a dosagem dos concretos. J4 a composi¢do granulométrica,
a forma e a textura das particulas t€ém influéncia nas propriedades do concreto no estado
fresco, o que torna essas propriedades dos agregados importantes para o CAA (KLEIN,

2008).
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A distribuicdo granulométrica do agregado é importante, pois um agregado continuo,
que apresenta uma distribui¢ao uniforme de dimensao dos graos, confere ao concreto maior
trabalhabilidade. A continuidade granulométrica também € responsdvel por diminuir a
quantidade de poros no interior do concreto endurecido, melhorando a resisténcia mecanica

do produto final MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os agregados com distribuicdo granulométrica descontinua podem produzir concretos
com maior tendéncia a segregacdo. Podem também gerar eleva¢do no consumo de cimento,
reducdo da fluidez e formagdo de vazios entre particulas de agregados de maior dimensdo

(NEVILLE, 1997)

A forma da particula diz respeito as caracteristicas geométricas dos graos, que segundo
MEHTA e MONTEIRO (1994), podem ser:

» arredondadas: particulas formadas por atrito, que tendem a perder os vértices e
arestas;

» angulosas: particulas, em geral, equidimensionais, que possuem vértices e arestas
bem definidos;

» lamelares ou achatadas: particulas cuja espessura € relativamente pequena em
relacdo a outras duas dimensoes;

» alongadas: particulas cujo comprimento é consideravelmente maior do que as

outras duas dimensoes.

A forma das particulas também foi estudada por SUGUIO (1980), que classificou o

grau de arredondamento dos agregados, conforme ilustra a figura 2.1.

i S SR
_"‘ "‘ A - muito angulosa
B - anguloza
C“D.- - subangulosa
Podose

D - subarredondada
: E - arredondada

n K F..‘

*98 %9

F - bem arredondada
Figura 2.1 — Classificac¢do do grau de arredondamento dos agregados (SUGUIO, 1980)
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Quanto a origem os agregados podem ser classificados, segundo SBRIGHT NETO
(2005), em naturais, britados, artificiais e reciclados. Sdo chamados de agregados naturais
aqueles encontrados na natureza ja preparados para o uso sem outro tipo de beneficiamento
que nao seja a lavagem, sendo provenientes das rochas existentes na crosta terrestre que
estdo sujeitas a processos de intemperismo. Alguns exemplos de agregados naturais sdo

areia de rio, areia de cava ou pedregulho.

As areias naturais, por terem sua forma mais arredondada e lisa, sdo as mais indicadas
para CAA. Por possuirem essa forma, aumenta a fluidez da pasta para uma mesma
quantidade de dgua. Segundo OKAMURA e OUCHI (2003), quanto maior o angulo da
particula, maior serd a resisténcia ao cisalhamento da argamassa, reduzindo a possibilidade
de deformacdo do concreto. Dessa forma, hd um conflito entre as caracteristicas dos
agregados para a obtencdo de CAA e de CAD. H4 necessidade, portanto, de maior critério

de caracterizacdo do agregado a ser usado nesse tipo de concreto.

A textura superficial € verificada pela andlise da superficie do agregado, podendo ser
esta lisa ou dspera, sendo a propriedade baseada em uma avaliacdo visual das particulas. A
dureza, a granulagcdo e a porosidade da rocha matriz, assim como a exposi¢ao da rocha ao

atrito, influenciam diretamente na textura superficial dos agregados.

Em geral, particulas de textura dspera e de formas angulosas, lamelares e alongadas
requerem mais pasta de cimento para produzir misturas trabalhdveis, quando comparadas a

particulas lisas e arredondadas (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A forma do agregado graido é também importante do ponto de vista reoldgico.
Durante a britagem, particulas a grosso modo equidimensionais (também chamadas de
cubicas) devem ser geradas, mais do que particulas lamelares e alongadas. Essas ultimas
sao fracas. Elas podem algumas vezes ser quebradas com os dedos e tendem a produzir
misturas dsperas exigindo dgua ou superplastificante adicional para atingir a

trabalhabilidade desejada (AITCIN, 2000).

Os agregados graidos com forma angular e superficie dspera proporcionam maior

aderéncia entre a pasta e o agregado, enquanto os arredondados melhoram o fluxo por
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causa do baixo atrito interno entre as particulas. O coeficiente de forma do agregado graudo
deve ser proximo de 1, para diminui¢do dos vazios a serem preenchidos com argamassa

entre as particulas (TUTIKIAN, 2004).

Particulas fluviais geralmente tém uma superficie lisa, devido a acdo polidora das
particulas de silte e de areia transportada pelo rio. A sua superficie ndo é sempre limpa.
Elas podem estar cobertas por uma fina camada de argila ou silte colada fortemente a sua
superficie. Esse filme fino resulta num aumento na demanda de dgua durante a mistura e
numa reducdo significativa na aderéncia entre as particulas de cascalho e a pasta da

argamassa no concreto endurecido, a qual provoca uma ruptura prematura (AITCIN, 2000).

Rochas duras e densas britadas, tais como o calcdrio, a dolomita e as rochas igneas do
tipo plutonico (granito, sienito, diorito, gabro e diabase), tém sido usadas com sucesso
como agregado graido nas aplicacdes de CAD. Nao estd ainda estabelecido se agregados
potencialmente reativos aos dlcalis presentes no cimento podem ser usados em CAD. Por

conseguinte, é melhor eviti-los (AITCIN, 2000).

A selecdo do agregado graido deve ser feita depois de um exame cuidadoso da
mineralogia e da petrografia, para assegurar que todas as particulas sdo resistentes o

suficiente para evitar ruptura precoce no concreto de alta resisténcia (AITCIN, 2000).

No caso dos agregados miudos, verifica-se que as areias naturais, provenientes dos
leitos de rios ou depdsitos edlicos apresentam-se mais lisas e arredondadas, devido a sua
longa exposicdo aos agentes de intemperismo. Dessa forma, essas areias produzem
concretos com boa trabalhabilidade. Ja as areias provenientes da britagem sdo mais dsperas
e lamelares quando comparadas as areia naturais, produzindo concretos mais secos e, desse
modo, ndo sendo indicadas para o uso em CAA (MEHTA e MONTEIRO, 1994;
ALMEIDA, 2005).

A resisténcia a compressdo, a abras@do e o médulo de deformacdo do agregado sdao
propriedades inter-relacionadas, fortemente influenciadas pela porosidade, que tém maior
influéncia no concreto endurecido. Da mesma forma, a sanidade do agregado estd

relacionada com durabilidade do concreto, no estado endurecido, de modo que um
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agregado instdvel apresenta mudangas em seu volume, induzidas pelo intemperismo, ciclos
alternados de umedecimento e secagem ou congelamento e descongelamento, o que resulta

na deterioragdo do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Por fim, substincias deletérias sdo aquelas que estdo presentes em pequenas
proporg¢des nos agregados graidos e middos, capazes de prejudicar a trabalhabilidade, a
pega e endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto (MEHTA e

MONTEIRO, 1994).

2.3.2.2 Reacio Alcali-Agregado (RAA)

A Reacio Alcali-Agregado (RAA) pode ser definida como um termo geral utilizado
para descrever a reagdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de concreto,
envolvendo os hidroxidos alcalinos provenientes principalmente do cimento e alguns
minerais reativos presentes no agregado utilizado. Como resultado da reagdo, sao formados
produtos que, na presenca de umidade, sdo capazes de expandir, gerando fissuragdes,
deslocamentos e podendo levar a um comprometimento das estruturas de concreto

(HASPARYK, 2005).

A principal causa da instalacdo da RAA € a presenca, no agregado, de minerais
reativos que reagem com os dlcalis do cimento. Entretanto, influéncias externas como a

umidade e temperatura sdo condicionantes importantes do processo deletério.

O tempo necessdrio para notar indicios da RAA ou danos em uma estrutura pode
ocorrer em questao de dias ou apds vérios anos e depende de vérios fatores, destacando-se o
tipo e proporcionamento dos agregados, o teor de dlcalis do cimento, a composi¢do do gel
(produto da reagdo formado), a temperatura e a umidade, entre outros fatores

(HASPARYK, 2005).

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994), as expansoOes e fissuracdes devidas a RAA
podem comprometer a resisténcia e a elasticidade de um concreto, afetando, por

conseguinte, a sua durabilidade.
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O processo quimico de deterioragdo pela RAA no concreto pode ser classificado em
funcdo do tipo e da mineralogia do agregado reativo envolvido, de trés formas: reacdo
dlcali-silica (RAS), reacdo 4dlcali-silicato (RASS) ou reagdo dlcali-carbonato (RAC)
(MIZUMOTO, 2009). A intensidade e velocidade das reacdes de expansao dependem da
concentracdo e fase reativa no agregado (KIHARA, 1986).

A reacao alcali-silica (RAS) é o tipo de RAA mais conhecida e relatada no meio
técnico, sendo a que normalmente ocorre mais rapidamente, em funcio das formas minerais
de silica reativas envolvidas. Entre as formas minerais mais comuns destacam-se: a opala
ou silica amorfa, a calcedOnia, a cristobalita, a tridimita, os vidros naturais e artificiais € o
quartzo microcristalino/criptocristalino e deformado (DIAMOND, 1975; KIHARA, 1986;
HOBBS, 1988; KIHARA, 1993; RODRIGUES, 1994; ACI 221, 1998).

A reagdo s6 € provocada na condi¢do de umidade, teor de dlcalis na mistura e minerais

reativos suficientes para ocasionar a reacado (MIZUMOTO, 2009).

Segundo a NBR 15577-1:2008, a reacdo alcali-silica € o tipo de reacdo alcali-agregado
em que participam a silica reativa dos agregados e os dlcalis, na presenca do Ca(OH),

(hidréxido de cdlcio) originado pela hidratacdao do cimento, formando um gel expansivo.

Os dlcalis podem ser oriundos do cimento, dos agregados que contenham feldspatos
alcalinos, ou de outras fontes externas, tais como soluc¢des de sulfato de sédio, Na,SO4, e
cloreto de sédio, NaCl (MIZUMOTO, 2009). Os dlcalis presentes no cimento,
representados pelo Na,O e K,O, podem se apresentar na forma solivel ou insolivel

(HASPARYK, 2005).

Ja a reacao do tipo alcali-silicato (RASS) geralmente se desenvolve de forma mais
lenta, sendo pouco difundida e compreendida (POOLE, 1992). Segundo REGOURD
(1988), esta reacdo possui 0 mesmo principio da reacdo dlcali-silica. Entretanto, uma vez
que os minerais reativos estdo mais disseminados na matriz, ocorre mais lentamente. Os
minerais envolvidos s@o alguns tipos de silicatos presentes em rochas sedimentares

(argilitos, siltitos e grauvacas), metamorficas (arddsias, filitos, xistos, gnaisses, granulitos,
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quartzitos e hornfels) e igneas (granitos). A reacdo dlcali-silica pode ocorrer

simultaneamente com a reagdo dlcali-silicato, prejudicando o diagndstico da RAA.

A reacgdo do tipo alcali-carbonato (RAC) envolve uma interagdo quimica entre os
dlcalis e as dolomitas presentes nos calcdrios, promovendo a formagdo da brucita
(Mg(OH),), processo conhecido como ‘“desdolomitizacdao”, que gera fissuracdes e o
enfraquecimento da zona de transicdo (BICZOK, 1972; GILLOT, 1975; PAULON, 1981;
STIEVENARD-GIREAUD, 1987; BULLETIN 79, 1991; OZOL, 1994; TAYLOR, 1997).

Segundo KIHARA (1986), nesta reacdo ndo ocorre a formacdo de um gel, sendo o
mecanismo de expansao decorrente da combinacdo de dois fendmenos: a desdolomitizacao,
que desestrutura a textura do calcdrio e a ocorréncia de argilominerais (ilita) que

beneficiam a desagregacdo do agregado.

Observagodes sobre os principais fatores que interferem na velocidade e na intensidade

da reacgdo dlcali-agregado, sdo a seguir apresentadas:

» quanto maiores o teor de dlcalis do cimento e o consumo de cimento no concreto,
maiores serdo as expansoes;

» quanto mais desorganizada e instdvel € a estrutura do mineral presente no
agregado, mais reativa serd a fase;

» em ambientes com umidade relativa acima de 80 a 85%, ocorre um aumento na
magnitude da reacio;

» as estruturas localizadas em ambientes imidos, tais como barragens, fundacdes de
pontes e estruturas marinhas, estdo mais sujeitas a este tipo de deterioracdo
(MEHTA e MONTEIRO, 1994);

» na falta de dgua ou umidade, a RAA pode ser limitada, mesmo na presenca de
agregados reativos e dlcalis;

» quanto maior a temperatura ambiente, mais rapidamente ocorre a reacio; e

» a maioria das reacdes quimicas sdo ativadas ou aceleradas por temperaturas

elevadas (HASPARYK, 2005).
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As manifestacdes mais comuns verificadas em estruturas de concreto atacadas sio
fissuracoes do tipo “mapa”, exsudagdo de gel na superficie do concreto, bordas ao redor dos
agregados, preenchimento de poros com material branco ou vitreo, microfissuracdo e

descoloracao do concreto (HASPARYK, 2005).

O termo gel € definido como uma substancia gelatinosa, resultante da coagulacdo de
um liquido coloidal (MIZUMOTO, 2009). O seu processo de formagdo desenvolve-se em
diferentes estdgios e, em um deles, o gel deixa de ser gelatinoso e torna-se sélido. A
designagcdo quimica mais adequada para o gel no estado solidificado € dada pelo termo

xerogel (MIZUMOTO, 2009).

Adicionalmente, em um estdgio mais avancado, a fissuracdo produzida no concreto
afetado pela RAA pode permitir o ingresso externo de dgua, por exemplo, comprometendo
de forma significativa a estanqueidade da estrutura, além de comprometer as propriedades

mecanicas e elasticas do concreto.

Sao as seguintes as medidas preventivas a serem adotadas com o objetivo de evitar a

instalacdo da RAA (HASPARYK, 2005):
a) estudo preliminar da rocha ou agregados a serem empregados na obra;
b) caracterizacdo quimica do cimento a ser empregado na obra;
c) ensaios de laboratério sobre a reatividade da combinagdo cimento-agregado; e

d) emprego de adicdes minerais.

Sdo vérios os ensaios de laboratério empregados para estudar a RAA. Dentre os
principais voltados para a avaliacdo da rocha ou dos agregados encontra-se a andlise
petrografica, que tem como objetivo identificar os minerais potencialmente reativos
presentes, do ponto de vista da RAA. No estudo do cimento, € importante que seja
verificado o teor de dlcalis soliveis, o qual pode ser determinado através de sua anélise

quimica (HASPARYK, 2005).
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Caso seja verificado, através da andlise petrogrifica, a presenca de minerais
potencialmente reativos, e esta reatividade seja comprovada através dos ensaios de
reatividade, com expansdes acima dos limites de norma, deverdo ser tomadas medidas

preventivas no que diz respeito a troca ou adequacao dos materiais (HASPARYK, 2005).

A NBR-15577:2008 normaliza ensaios concernentes a reatividade dlcali-agregado e

estd subdividida em seis partes.

A parte 1 da NBR 7389:2009 normatiza a andlise petrografica de agregado middo para
concreto, enquanto sua parte 2 padroniza a andlise petrografica de agregado graudo para

concreto.

Para realizacdo dos ensaios das partes 4 e 5 da norma NBR 15577:2008, as amostras de
rocha devem ser britadas e pulverizadas, utilizando-se um britador, até a obtencdo da
distribuicdo granulométrica indicada. As amostras de areia devem ser analisadas como

coletadas, desde que apresentem a granulometria indicada pela NBR 15577-1:2008.

A determinacgdo da reatividade dlcali-agregado pelo método acelerado, segundo a NBR
15577-4:2008, € indicada para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solucdo
alcalina de hidréxido de sédio, através do monitoramento das expansdes dimensionais de
barras de argamassa, utilizando-se no ensaio um cimento padrdo, comprovadamente nao
inibidor da reacdo élcali-agregado. Geralmente, utiliza-se como cimento padrdo o CP V-

ARI.

De acordo com a norma NBR 15577-1:2008, quando o resultado do ensaio acelerado
pela NBR 15577-4:2008 indicar expansdao menor que 0,19% aos 30 dias (28 dias de cura
em solucdo alcalina), o agregado € considerado potencialmente in6cuo para uso em
concreto. Expansdao maior ou igual a 0,19% indica que o agregado € potencialmente reativo.
No caso dos agregados potencialmente reativos, pode ser realizado o ensaio em prismas de
concreto, conforme a NBR 15577-6:2008, para confirmacdo ou ndo da potencialidade
reativa do agregado, prevalecendo o seu resultado sobre o resultado do ensaio acelerado ou

adotar medidas de mitigacdo da expansdo para evitar manifestacdes patologicas decorrentes

da reacdo alcali-agregado.
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As medidas de mitigacdo estdo ligadas ao grau de reatividade do agregado e a
intensidade da acdo preventiva estabelecida pela andlise de risco de ocorréncia da reacdo

alcali-agregado nas estruturas ou elementos estruturais de concreto.

A primeira opcdo seria a utilizagdo de um outro tipo de agregado comprovadamente
nao reativo. Entretanto, quando a jazida da rocha reativa é a tnica disponivel nas
proximidades da obra, nem sempre € possivel e vidvel economicamente esta op¢do de troca.

Em relacdo ao cimento, deve-se utilizar um tipo contendo baixo teor de alcalis.

Mantendo-se o agregado reativo, deve-se entdo estudar outros tipos de cimento
(Cimento Portland de Alto Forno - CP III ou Cimento Portland Pozolanico - CP 1V), bem
como o emprego de adi¢cdes minerais/pozolanicas tais como a silica ativa, a cinza de casca
de arroz, o metacaulim, a cinza volante ou as pozolanas naturais. Estes cimentos e os teores
das adicdes a serem empregados devem ser investigados em conjunto com o agregado
reativo, novamente através de ensaios de reatividade em laboratério, com o objetivo de
verificar a melhor opcdo na inibi¢do ou reducdo das expansdes causadas pela RAA. A

tabela 2.3 apresenta as medidas de mitigagao preconizadas pela NBR 15577:2008.

Tabela 2.3 — Medidas de mitigagdo

Intensidade da

~ . Medidas de mitigacao
acao preventiva

1) Limitar o teor de dlcalis do concreto a valores menores que 3,0 kg/m?® de Na,O equivalente (*¥),
ou

Minima 2) Utilizar cimentos CP II-E ou CP II-Z, conforme NBR 11578:1991 (corrigida 1997), ou CP III,
conforme NBR 5735:1991, ou CP IV, conforme NBR 5736:1991 (corrigida 1999), ou

3) Usar uma das medidas mitigadoras previstas na acdo preventiva de intensidade moderada

1) Limitar o teor de dlcalis do concreto a valores menores que 2,4 kg/m*® Na,O equivalente (*), ou
2) Utilizar cimento CP III, com no minimo 60% de escéria conforme NBR 5735:1991, ou
Moderada 3) Utilizar cimento CP IV com no minimo 30% de pozolana conforme NBR 5736:1991 (corrigida
1999), ou

4) Usar uma das medidas mitigadoras previstas na acdo preventiva de intensidade forte

1) Utilizar materiais inibidores da reacdo, comprovando a mitigacao da reatividade potencial pelo
Forte ensaio previsto na NBR 15577-5:2008, ou

2) Substituir o agregado em estudo.

(*) Aceita-se considerar o aporte de dlcalis trazido ao concreto pelo cimento na auséncia de ensaios de
todos os componentes do concreto.

Fonte: NBR 15577:2008

A determinacdo da mitigacdo da expansdo em barras de argamassa pelo método
acelerado de reatividade dlcali-agregado, segundo a NBR 15577-5:2008, € indicada para
avaliar a eficiéncia de cimentos com adi¢cdes de pozolanas ou escorias de alto-forno em

inibir a expansdo de agregados classificados como potencialmente reativos pela
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metodologia prescrita pela NBR 15577-4:2008. Para esse ensaio, os agregados podem ser
analisados com o cimento CP II-Z-32, uma vez que se trata de um cimento Portland

composto com pozolona.

Na auséncia de andlise de risco, recomenda-se a ado¢do de agdo preventiva forte, o que
significa aplicar a metodologia prescrita pela NBR 15577-5:2008, em misturas de agregado

e cimentos com adicdes mitigadoras da expansao.

Os resultados dos ensaios realizados devem ser realizados, destacando-se os valores

aos 14 dias de cura, em solu¢cdo de NaOH IN a 80°C.

Com relacdo a avaliacdo da mitigacdo da reacdo dlcali-agregado pelo método acelerado
NBR 15577-5:2008, a parte 1 da norma estabelece que a comprovacdo da mitigacdo da
reacao € obtida quando a expansao for menor que 0,10% aos 16 dias (14 dias de cura em
solucdo alcalina). Mesmo que a expansdo esteja dentro desse limite, ndo é possivel fazer
consideragdes a respeito das caracteristicas de reatividade dos agregados, nem da potencial
inibicdo do cimento, mas permite afirmar que as combinacgdes especificamente ensaiadas
apresentam caracteristicas favordveis ao emprego em obras de construcdo civil, com baixos

riscos de manifestacdes patoldgicas referentes a reacdo élcali-silica.

Para valores de expansdo iguais ou superiores a 0,10%, sdo necessdrios novos ensaios
de forma atender ao limite estabelecido, podendo-se optar por trocar o cimento empregado
ou incorporar ou aumentar os teores de materiais inibidores da reacdo dlcali-agregado
(pozolana, escoria de alto-forno, silica ativa, metacaulim) ou ainda substituir o agregado. O

cimento deve conter baixo teor de alcalis.

2.3.3 Adicoes
2.3.3.1 Generalidades

Os aditivos minerais, também conhecidos como adi¢des minerais, sao materiais
finamente moidos incorporados ao concreto com a finalidade de se obter caracteristicas

especificas. Estes sdo geralmente utilizados em grandes quantidades, com a finalidade de

reduzir os custos, melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco, podendo até
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melhorar a sua resisténcia a fissuracdo térmica, a expansao élcali-agregado e ao ataque por

sulfatos (CAVALCANTI, 2006).

A adi¢@o de finos proporciona melhoria em diversas propriedades, tanto no estado
fresco, como no estado endurecido. Acredita-se que os finos atuam como pontos de
nucleagdo, ou seja, quebram a inércia do sistema, fazendo com que as particulas de cimento
sofram reacdo mais rdpida com a dgua, ocasionando ganhos de resisténcia nas primeiras
idades. Atuam, ainda, no aumento do empacotamento, fazendo com que haja um aumento
na densidade da pasta, dificultando a penetracio de agentes agressivos e melhorando a zona

de transicao (TUTIKIAN, 2004).

O uso de residuos industriais como materiais finos, em pastas, argamassas e concretos,
geralmente proporcionam uma melhoria das suas propriedades nos estados fresco e

endurecido (CAVALCANTI, 2006).

Os principais beneficios alcangados com a utilizacdo de adi¢des minerais sao:
ambiental, quando a adi¢do é um residuo industrial, pois evita que o material seja langcado
ao ambiente sem nenhuma finalidade benéfica; econdmico, devido a substituicao parcial do
cimento, o que reduz o consumo de cimento, e consequentemente, o custo do m’ do
concreto; e tecnolégico, pela melhora das propriedades do concreto nos estado fresco e
endurecido. Nas propriedades frescas, com relacdo a fluidez, quantidade de 4gua e auséncia
de segregacdo e/ou exsudacdo. E nas propriedades do concreto no estado endurecido, pela
melhora nas propriedades mecanicas, tais como: resisténcia, permeabilidade e durabilidade,

provocada pelo aumento da quantidade de finos e do refinamento dos poros.

Dessa forma, o emprego destes produtos em uma dosagem de concreto visa uma melhoria

das propriedades do concreto em geral, a saber:

» melhoria na trabalhabilidade: os adi¢des, que s@o particulas muito finas, diminuem o

tamanho e o volume de vazios;

» resisténcia a fissurag¢do térmica: sabendo—se que o calor maximo de hidratagao de
um concreto ocorre cerca de uma semana apds seu lancamento, essas particulas

contribuem na estabilizacao da temperatura, diminuindo a elevacao térmica;
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> aumento da resisténcia mecanica; e

» melhoria no comportamento da microestrutura do concreto, preenchendo assim os
poros de menor escala e aumentando a viscosidade, o que reduz a fricco entre os

agregados, e consequentemente, aumenta a resisténcia a segregacao e/ou exsudagao.

Adicdes de materiais pozolanicos impdem ao concreto uma melhoria nas suas mais
importantes caracteristicas. Essa melhoria € conseguida através de sua atuacdo na
microestrutura do concreto, por meio de dois efeitos:

a) quimico (efeito pozolanico): as particulas dos materiais pozolanicos, compostas
por didxido de silicio amorfo com uma darea superficial especifica elevada, por
meio da reacdo pozoldnica, reagem com o hidréxido de cdélcio, Ca(OH),,
resultando em silicato de cdlcio hidratado, CSH, que é um dos principais
componentes responsdveis pela resisténcia do concreto endurecido; e

b) fisico (efeito microfiler): as particulas das pozolanas, por possuirem formato
esférico e didmetro médio cerca de cem vezes menores do que os graos de
cimento, também atuam como microfiler, fazendo um empacotamento dos graos
de cimento, reduzindo o espaco disponivel para a dgua, preenchendo os poros do

concreto e aumentando a coesdo e a compacidade.

Com o uso de microssilicas, cinzas volantes ou outros materiais pozolanicos, o
concreto passa a ter maior resisténcia a compressao, menor porosidade, maior resisténcia a
abrasdo e a corrosdo quimica, maior adesdo a outras superficies de concreto e melhor

aderéncia com o aco, dentre outras vantagens.

A reacdo quimica acontece principalmente na interface entre argamassa de cimento e o
agregado graido, denominada zona de transi¢do, que, conforme j4 mencionado, constitui a
regido mais fraca do concreto. Com o uso da microssilica, hd uma maior aderéncia entre o
agregado e a pasta, fortalecendo a zona de transi¢do e podendo tornar o agregado a parte
mais fragil do concreto. Com esse fortalecimento da zona de transicdo, agregados graidos
rompidos podem ser visiveis na superficie de ruptura a compressao nos corpos de prova de

um CAD.
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Atualmente, devido a diversos fatores (ecoldgicos, econdmicos e técnicos), procura-se
aumentar o consumo de adi¢des minerais no concreto, tendo como principal fonte, de
acordo com MEHTA e RAMACHANDRAN (1984), pozolanas provenientes de residuos
industriais, como a silica ativa oriunda da indudstria metalirgica, a cinza volante,
subproduto das usinas termoelétricas, a escéria de alto forno moida, subproduto da

fabricagdo do ferro gusa e as agricolas, como a cinza de casca de arroz.

2.3.3.2 Classificacao das Adicoes

As adicdes podem ser classificadas como predominantemente inertes (API) ou
predominantemente reativas (APR), de acordo com a ag¢do no concreto. As APR
contribuem para a formacao dos hidratos, como pozolanas naturais, cinza volante, cinza da
casca de arroz, cinzas da queima do bagago da cana de actcar, silica ativa e metacaulin. As
API provocam uma acdo fisica, proporcionando uma estrutura com maior compacidade.
Alguns exemplos de fileres sdo o calcdrio, o quartzo e o residuo de serragem de marmore e
granito (CAVALCANTI, 2006). Segundo a EFNARC (2002), os dois tipos de adicOes

podem ser utilizados na produgdo do CAA.

De acordo com NEVILLE (1997), as pozolanas podem ter origem natural ou artificial.
As naturais sdo aquelas que possuem atividade pozolanica no seu estado natural ou podem
ser facilmente transformadas em pozolanas, por um processo de calcinagdao e moagem. As
pozolanas artificiais, também denominadas de subprodutos industriais, podem ou ndo
necessitar de um tratamento (secagem ou moagem complementar), para que venham a

desenvolver atividade pozolanica (CARMO, 2006).

MEHTA (1987) afirma que nem sempre € ficil classificar uma pozolana natural, pois
sendo um material natural, raramente apresenta apenas um constituinte reativo com o

hidréxido de célcio, e sua composicdo e propriedades variam bastante.

Existem adi¢Oes minerais que desenvolvem somente a atividade pozolanica, enquanto
outras desenvolvem somente a atividade cimentante (RILEM, 1988). H4, ainda, as que
desenvolvem ambas atividades, ou seja, cimentante e pozolanica. As adi¢cdes minerais
podem ser classificadas quanto a sua atividade, em uso na produg¢do do concreto,

principalmente, em funcio da sua composi¢do quimica e mineraldgica, tais como:
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> cimentantes:

e escoria granulada de alto-forno.

» cimentantes e pozolanicas:

e cinza volante com alto teor de calcio (CaO >10%).

» pozolanas comuns:
e cinza volante de baixo teor de célcio (CaO < 10%); e
e materiais naturais.
» altamente pozolanicas:
e gsilica ativa;
e cinza de casca de arroz, produzida por combustio controlada; e

e metacaulim.

» outras adicdes minerais:
e escoria granulada de alto-forno resfriada lentamente;
e cinza de grelha;
® escorias acidas e

e cinza de casca de arroz queimada em campo.

As altamente pozolanicas apresentam-se em forma de pé fino, constituido de esferas
solidas de diametro e superficie especifica varidveis, dependendo do tipo e da qualidade de
moagem. Suas particulas geralmente possuem didmetros inferiores a 45 pm, podendo ser

lamelares (CARMO, 2006).

Material pozolanico € definido como um material silicoso ou silico-aluminoso que por
si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticea, mas que quando finamente
dividido e na presenca de umidade reage com o hidréxido de célcio, a temperatura

ambiente, formando compostos com propriedades cimentantes (NBR 12653:1992).

O material cimentante ndo necessita do hidréxido de célcio para formar produtos
cimentantes, porém, a quantidade destes compostos formados, como o CSH, é em geral
insuficiente para aplicacdo desses materiais para fins estruturais e sua hidratagdo ¢é
normalmente lenta. Quando o material cimentante é usado como adi¢@o, em substitui¢do de

parte do cimento Portland, o hidréxido de cdlcio e a gipsita presentes no cimento, aceleram
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sua hidratacdo (KLEIN, 2008). Além desse efeito pozolanico, o efeito microfiler permite
que as particulas de tamanho reduzido das adi¢des minerais preencham os espagos vazios

existentes entre as particulas do cimento.

As pozolanas de alta reatividade possuem particulas com elevada finura e podem

apresentar efeito fisico no concreto nas trés formas, a seguir, descritas (CARMO, 2006):

a) pelo aumento da densidade da mistura, devido ao preenchimento dos vazios
decorrentes, principalmente, das mindsculas particulas destas pozolanas,

normalmente, mais finas que as particulas de cimento;

b) pelo grande nimero de pequenos cristais, ao invés de poucos cristais de grande
tamanho, devido aos menores espacos disponiveis para os produtos de hidratacao
crescerem (0 menor espaco ocorre pelo fato da pozolana agir como ponto de
nucleacdo para os produtos de hidratacdo, resultando no refinamento da estrutura

dos poros e dos produtos de hidratacdo do cimento); e

c) pela densificacio da zona de transi¢do entre a pasta de cimento e o agregado,
devido a interferéncia na movimentacdo das particulas de dgua livre, em relacdo
aos solidos da mistura (a alteragdo na movimentag¢do provoca a eliminagdo ou a

reducdo do actimulo de 4gua, que comumente fica retido sob o agregado).

Este tltimo efeito ainda é acompanhado da diminui¢do do niimero de vazios entre as
particulas de cimento e a superficie do agregado, também conhecido como efeito
microfiler, e da redu¢do da concentracdo de hidréxido de célcio nessa regido do concreto,

por meio de acdo quimica.

2.3.3.3 Silica Ativa

A silica ativa, também denominada microssilica, € um subproduto do processo de

fabricagao do silicio metalico ou das ligas de ferro-silicio.

Segundo VIEIRA et al. (1997), a adicdo da silica ativa nos concretos de cimento

Portland tem apresentado diversos beneficios as propriedades do concreto, tanto em relagao
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a sua reologia no estado fresco e, principalmente ao comportamento mecanico e de
durabilidade no estado endurecido. A incorporagdo de silica ativa promove uma diminui¢ao
da porosidade e torna a microestrutura do concreto mais densa e compacta, resultando em
um material com desempenho superior ao concreto convencional, capaz de proteger o
concreto contra os agentes agressivos. Além disso, em funcdo de suas propriedades
quimicas e fisicas, a silica ativa é considerada uma excelente pozolana que, quando usada
no concreto, além de atuar quimicamente também atua de forma fisica, através do efeito

microfiler.

Além disto, de acordo com MENDES (2002), em funcdo do tamanho extremamente
reduzido de suas particulas, a silica ativa reduz significativamente a exsudacdo interna da
mistura, ao interferir na movimentacao das particulas de dgua, reduzindo ou eliminando o
acimulo de dgua livre que fica retido sob os agregados além de preencher os vazios
deixados pelas particulas de cimento préximas a superficie do agregado, contribuindo desta

maneira para a diminuicao da porosidade e da espessura da zona de transi¢do (figura 2.2).

Figura 2.2 — Efeito microfiler da silica ativa no concreto (adaptado de MENDES, 2002)

A silica ativa, como afirma MENDES (2002), é um subproduto do processo de

fabricacgao do silicio metdlico ou das ligas de ferro-silicio. A produ¢do dessas ligas se dd em
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fornos elétricos de fusdo, tipo arco-voltaico, onde ocorre a redug¢do do quartzo a silicio pelo
carbono a temperaturas da ordem de 2000°C. A silica ativa € coletada ao passar através de
filtros especiais denominados filtros de manga, e contem na maioria das vezes, segundo

VIEIRA et al. (1997), um teor de SiO, maior do que 80%.

As caracteristicas da silica ativa, como cor, distribui¢do granulométrica e composi¢ao
quimica, dependem do tipo de liga produzida, tipo de forno, composi¢cdo quimica e
dosagem das matérias-primas. A silica ativa ¢ um pé fino cuja cor varia de cinza claro a
cinza escuro. Como o SiO;, € incolor, a cor da silica ativa é determinada pelo teor de

carbono e de 6xido de ferro presentes (SUGAMOSTO, 2007).

Do ponto de vista fisico, as particulas de silica ativa sdo esféricas, extremamente
pequenas, com diametro médio entre 0,1 pm e 0,2 um, sendo 50 a 100 vezes menores que
as do cimento. A sua massa especifica real ¢ geralmente 2,2 g/cm3, menor que a do
cimento, que é de aproximadamente 3,1 g/cm3. A massa unitdria na forma natural é da
ordem de 250 a 300 kg/m3. A baixa massa unitdria associada a pequena dimensdo das
particulas de silica ativa faz com que o material apresente problemas de manuseio e
transporte, encarecendo seu custo final (AITCIN, 2000). Sua 4rea especifica, medida pela
técnica de adsorc@o de nitrogénio, varia de 13.000 a 30.000m%Kg, ficando a média em
torno de 20.000m?/Kg, bastante superior a do cimento Portland — 350 a 600m%Kg (ACI
234R-96, 2001 apud MENDES, 2002). Sua massa especifica real é geralmente de 2,2g/cm?3,
menor que a do cimento, que é de aproximadamente 3,10g/cm3® (MALHOTRA, 1993;
NEVILLE, 1997).

Do ponto de vista quimico, a silica ativa é composta principalmente de SiO,, com
pequenas quantidades de alumina, ferro, cédlcio, élcalis, carbono, entre outros (ATTCIN,

2000).

A silica ativa estd disponivel comercialmente em diversas formas. Todas as formas
apresentam aspectos positivos e negativos que podem afetar o desempenho técnico, o

manuseio, a eficiéncia e o teor de adi¢do nos concretos (SUGAMOSTO, 2007).
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As diversas formas comercializdveis de silica ativa sdo descritas a seguir, com base em
DAL MOLIN (1995) e ACI 234R-96 (2001):
natural;
densificada;
forma de lama;

pelotizada; e

Y V YV V V

pré-misturada ao cimento.

A silica ativa natural é composta por um pé extremamente fino, sem nenhum
tratamento, coletado em filtros manga, apos captacdo e filtragem. A silica ativa possui a

vantagem da facilidade de mistura e dispersdo das particulas no concreto.

As particulas de silica ativa densificada sdo compactadas, normalmente por ar
comprimido, apds a filtragem, tornando-se suficientemente densas para o transporte, pois
ocupam um menor volume por peso (500 a 700 kg/m3). Além disto, o processo de
compactacdo reduz significativamente a nuvem de pd, comum na captacdo da silica na

forma natural.

A silica ativa sob forma de lama € pré-misturada com dgua, geralmente em teores de 40
a 60% da massa, resultando em uma massa especifica aparente de 1.300 kg/m3 a 1.400
kg/m3. Dessa forma, elimina-se a formacdo da nuvem de pd, além de facilitar o
bombeamento para o interior dos veiculos de transporte. Possui como aspecto negativo a
dificuldade de garantia da quantidade de 4gua realmente empregada em relagdo aos sélidos,
afetando a qualidade final da mistura, bem como o fato de se armazenar e transportar

metade do volume em dgua.

A silica ativa pelotizada € similar a silica ativa densificada, porém ¢ obtida com a
adicdo de pequena quantidade de 4gua, suficiente para produzir micropelotas aglomeradas
com massa especifica aparente em torno de 700 kg/m3. Entretanto, as pelotas formadas sdo
muito duras para serem quebradas facilmente durante o processo de mistura do concreto, o

que a torna muito pouco utilizada.
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A silica ativa pré-misturada com cimento possui de 6,5 a 8% de silica ativa (natural,

densificada ou pelotizada), em relagdo a massa de cimento. Possui, como vantagem, a

facilidade de controle da dosagem e perfeita homogeneizacdo dos materiais cimentantes.

2.3.3.4 Residuo de Vidro Industrial

Segundo SHACHELFORD (2008) o vidro € um material ceramico, sélido nao-
cristalino de 6xido tradicional. Os silicatos, especialmente, tém custo moderado devido a
abundancia dos elementos Si e O na crosta terrestre. O vidro é um material frigil, porém
nao fraco. Ele tem grande resisténcia a ruptura, podendo mesmo ser utilizado em pisos, é
duro e rigido, porém ndo tenaz niao sendo apropriado para aplicacdes sujeitas a impactos.
Pode-se calcular teoricamente a resisténcia de um material fragil, pois a forca necessaria

para rompé-lo € a necessdria para romper as ligagdes dos seus dtomos.

O vidro possui uma estrutura atbmica diferente dos sélidos cristalinos, que apresentam
dtomos empilhados e estruturas regulares e repetitivas. Por possuirem uma estrutura
diferente, com atomos irregulares e nao repetitivos, sdo classificados como sélidos nao
cristalinos, ou amorfos. O vidro é obtido por fusdo, em torno de 1.250 °C, de di6éxido de

silicio (Si0O,), de carbonato de sédio (Na,COs) e de carbonato de calcio (CaCOs).

Segundo MAIA (2003), a palavra vidro refere-se aos sélidos amorfos, que ao se
fundirem tornam-se liquidos viscosos e que ao serem resfriados se solidificam sem
cristalizar, o autor define vidro como: “uma substancia inorganica numa condi¢do continua
e andloga ao estado liquido daquela substincia, a qual, porém como resultado de uma
mudanca reversivel na viscosidade durante o resfriamento, atingiu um alto grau de

viscosidade de modo a ser para todos os fins préticos rigido.”

Pode-se dizer que os vidros sdo substancias inorganicas e amorfas, provenientes do
resfriamento de uma massa silica em fusdo (SICHIERI, CARAM e SANTOS, 2007). De
acordo com a ABIVIDRO (2007), a composicdo quimica do vidro é semelhante a de

materiais que compdem a crosta terrestre, conforme tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Composicdo quimica do vidro comum

Oxido ARG % mno vidro
terrestre

SiO2 (silica) 60 74
Al203 (alumina) 15 2

Fe203 (Oxido de Ferro) 7 0,1
CaO (calcio) 5 9
MgO (magnésio) 3 2

Na20 (so6dio) 4 12
K20 (potdssio) 3 1

Fonte: ASSOCIACAO TECNICA BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS AUTOMATICAS DE VIDRO —
ABIVIDRO. Disponivel em: <http://www.abividro.org.br>
Grande parte da manufatura rotineira do vidro, o SiO; estd prontamente disponivel em
depdsitos de areia com pureza adequada (SHACHELFORD, 2008). Essa caracteristica
permite a utilizacdo em grande escala do vidro na industria, implicando numa grande
geracdo de residuos. Novas pesquisas buscam desenvolver destinos vidveis a esses
residuos, tornando a manufatura do vidro mais sustentdvel. O significativo aumento dos
residuos destinados a aterros e lixdes inspira a busca de solugdes ecologicamente corretas e

sustentaveis.

Segundo a ABIVIDRO (2007), apenas 45% dos vidros produzidos na propria indudstria
sdo reciclados, o que equivale a cerca de 1.395 mil t/ano. De acordo com os dados da
empresa AMBIENTE BRASIL (2009), o pais recicla apenas 14,2% dos vidros consumidos.
Para ROSA (2007), o consumo per capita do vidro no Brasil € de 12 kg/hab/ano.

No contexto urbano da cidade de Manaus, com base na composicdo gravimétrica do
lixo realizada por STROSKI (2002), a quantidade de vidro despejada no aterro ¢ de 138,08
ton/semana oriundos de o lixo domiciliar e 18,63 ton/semana do distrito industrial de
Manaus. As edificacdes apresentam em sua composi¢do arquitetdnica uma grande
quantidade de vidro em fachadas, boxes para banheiros, portas, janelas, letreiros e paradas

de Onibus.

Segundo o CONAMA (2002), o vidro é classificado como residuo recicldvel para

outras destinacdes. Ele devera ser reutilizado, reciclado ou encaminhado a &dreas de
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armazenamento tempordrio, sendo disposto de modo a permitir a sua utilizacdo ou

reciclagem futura.

O principal mercado para a sucata de vidro € formado pelas vidrarias, que compram o
material de sucateiros na forma de cacos ou recebem o material diretamente em suas
campanhas de reciclagem. Porém, a reciclagem de vidro tem vdrios fatores limitantes como
impurezas, custos de transporte proibitivos e mistura de sucatas de cores diferentes que sao

dificeis de serem separadas.

Como exemplos da utilizacdo de vidro em escala real, pode-se destacar o exemplo da
Australia que ja utiliza o vidro moido proveniente do lixo em concretos para construcao
(CRENTSIL, K. S, BROWN, T, TAYLOR, 2001, AZEVEDO, BARBOSA NETO, 2005) e
ainda do estado norte-americano de Nova York que ja apresenta recomendagdes para o uso

deste material em concretos.

O uso de vidro ja foi estudado e atualmente existem paises utilizando este material
como agregado miudo no concreto. Como exemplos das diversas pesquisas realizadas,
destacam-se os estudos de POLLEY et al. (1998) e de SHAO et al. (2000). Os primeiros
pesquisaram o uso de vidro reciclado como substituto do agregado middo (areia) no
concreto. Os resultados dessa pesquisa indicaram que o vidro € um substituto satisfatorio
para agregados naturais finos em niveis de até 20% do agregado total em granulometrias
variando entre 0,075 e 1,5 mm, com resisténcias a compressdo compativeis com concreto
do mesmo traco sem adi¢do de vidro. J4 os segundos, pesquisaram o uso de silica, vidro
finamente moido e cinzas volantes, mas em substituicio ao cimento adicionados em
propor¢cdes de até 30% em peso com tamanho de particula abaixo de 0,15 mm. Esses
autores verificaram que o concreto produzido com a adicdo de vidro finamente moido (<
75um) tinha suas propriedades mecanicas melhoradas em funcio das reagdes pozolanicas.
Para faixas mais graidas, o concreto produzido apresentava problemas de aumento de

volume gerados pela reacdo alcali/silica.

BABU e PRAKASH (1995) constataram que o vidro pode influenciar a qualidade do
concreto por outros efeitos que ndo o pozolanico e o da reacdo dlcali/silica. Verificou-se

que o beneficio da adicdo do vidro estava relacionado ao preenchimento de vazios entre 0s
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graos do agregado fino (melhora do empacotamento das particulas). Ja o efeito pozolanico
aconteceria com vidros de granulometria fina (< 75um) uma vez que as particulas finas
favorecem uma rdpida e benéfica reacdo pozolanica. Para vidros com granulometria graida

(> 0,75 mm), a reacdo dlcali/silica aconteceria preferencialmente.

Segundo DYER e DHIR (2001), sendo o vidro um material amorfo e contendo uma
grande quantidade de silicio e cdlcio, torna o material, em teoria, pozolanico. Eles afirmam
também que o elevado contetido de sddio e silicio do vidro implica na possibilidade de que
o concreto sofra uma reacdo alcali/silica, o que faz com que o concreto se expanda durante

a mesma.

MEYER et al. (1999) estudaram maneiras de usar residuos de vidro quebrados como
agregado em concreto. Nessa linha de pesquisa, o objetivo bésico e prioritdrio era resolver
os problemas causados pela reacdo dlcali-silica (RAS). De acordo com MEYER et al.
(1999), o vidro tem influencia na expansdo devido a reagdo dlcali-silica, uma vez que a
RAS € um fendmeno claramente dependente da drea superficial, sendo esperado que a
expansdao aumente monotonicamente com a finura do agregado. Contudo, existe um
tamanho de agregado onde ocorrem as maiores expansdes, devido as reacdes dlcali
agregado, chamado tamanho “péssimo”. Em geral, esse tamanho depende da composicdo e
estrutura do vidro, entretanto, segundo os autores, para vidros sodo-cdlcicos normais, esse
tamanho “péssimo” € em torno da abertura das malhas das peneiras 1,2 mm (peneira #16) e
0,6 mm (peneira #30). Para agregados mais finos, outro processo que ndo dependente da
area superficial torna-se predominante e as expansdes decrescem com elevadas finuras. Os
autores ndo observaram quaisquer expansdes quando o vidro utilizado foi moido em
tamanhos menores que 0,30 mm (peneira 50), o que os levaram a conclusdo de que o
aumento das expansdes da RAS crescem com a elevacdo da finura das particulas de vidro

até certo ponto, a partir dai, essas expansoes decrescem.

Para MEYER (1996) apud SHAO et al. (1998), particulas de vidro menores ou iguais a
300 pm, reduzem a expansido da RAS. Em suas pesquisas no Canadd, SHAO et al. (1998),
utilizaram vidros moidos do tipo sodo-cédlcicos, limitando-se apenas aos vidros
provenientes de lampadas fluorescentes (vidros calcicos), separados em trés

granulometrias: com 150 pm, 75 pm e 38 um. Em seus ensaios, verificaram a resisténcia, a
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atividade pozolanica e a RAS. Assim, obteve altas resisténcias, elevados indices de
atividade pozolanica e redugdo das expansdes da RAS, principalmente com o residuo de
tamanho igual a 75 pm. Além disso, os residuos de 75 pm e 38 pum mostraram indices de

atividades superiores aos da cinza volante.

SHI et al. (2005), analisaram a morfologia, finura e atividade pozolanica de pds de
vidro obtidos por quatro tipos de processos. Dessa maneira, observaram que quanto menor
¢ o tamanho das particulas maior € a atividade e que, temperaturas tém maior influéncia
sobre a atividade pozolanica do p6é de vidro do que nas cinzas volantes. Por conseguinte,
quando os vidros sdo finamente divididos, reduzem as expansdes provocadas por RAA.
Estudos semelhantes aos relatados foram realizados em pastas de cimento por Karamberi e
MOUTSATSOU (2005), que efetuaram a substitui¢do de 25% do cimento por vidros sodo-
célcicos coloridos da regido da Grécia, detectando reagdes do vidro com o cimento na

producgdo de C-S-H e, para eles, os pds de vidro ndo ofereceram expansoes devido a RAS.

Tendo em vista que, o vidro é um material feito com uma massa de silica em fusao,
pode-se verificar que, ao final de seu processo de producio, o vidro apresenta-se como um
material composto de silica amorfa. Sendo o residuo de vidro classificado pela NBR 10004
(ABNT, 2004) como um residuo de classe II B, tido como ndo perigoso e inerte, pode-se
empregar este tipo de residuo em matriz cimenticia, desde que esteja finamente moido, pois

como agregado graido poderd desencadear reagdes dlcalis-agregado (PAIVA, 2009).

Segundo PAIVA (2009), as adi¢des minerais influenciam na resisténcia e porosidade
da matriz cimenticia melhorando a resisténcia e as propriedades do concreto. O uso de
adi¢des minerais em concreto melhora o comportamento da matriz no estado fresco e
endurecido, como densidade, resisténcia a compressdo, exsudacdo, segregacdo e

trabalhabilidade.

Através do ensaio da classificacdo e indice de atividade pozolanica baseados na NBR
5752/92, realizado por PAIVA (2009), o residuo de vidro em argamassa de cimento
Portland aos 28 dias de idade apresentou 104% de indice de atividade pozolanica ficando

acima do minimo estabelecido pela norma, que é de 75%.
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A presenca de silica amorfa em sua composicdo faz do vidro um material com
potencialidade para promog¢do de pozolanicidade, quando apresentar alto grau de finura.
Deve-se tomar bastante cuidado na andlise da reagdo alcali-agregado, em especial a reacdo
dlcali-silica, uma vez que, a grande quantidade de silica pode reagir com os dlcalis do

cimento gerando um gel que sofre expansdo na presencga de 4gua, com danos ao concreto.

Em meio a realidade local e os dados anteriormente fornecidos, hd de se justificar a
utilizacdo dos vidros como componente de uma matriz cimenticia pela disponibilidade do
material, pois, como se mostrou, apenas cerca de 14% do vidro no Brasil é reciclado.
Quando esse material se torna inutilizavel, é apenas coletado e enviado ao aterro da cidade,
prejudicando o processo de percolacdo do chorume e a decomposi¢do de outros materiais,
pois o vidro leva cerca de 2 mil a 1 milhdo de anos para se decompor (BARDINI, 2007).
Ao passo que, o material é essencialmente composto por silica amorfa e outros

componentes que podem vir a melhorar a durabilidade da matriz como adi¢do mineral pelo

seu potencial pozolanico.

2.3.3.5 Reacao Pozolanica

Adicionando ao cimento um material pozolanico, cujos 6xidos SiO; , Al,O3 e Fe;O3
estdo presentes em estado amorfo ou com sua estrutura cristalina fraca, em presenca de
dgua e a temperatura ambiente, estes 6xidos reagem com o hidréxido de cdlcio (produzido
pela hidratacdo dos silicatos do cimento Portland), formando compostos que possuem

propriedades aglomerantes.

A reacdo pozolanica se desencadeia porque a silica e a alumina sdo vulnerdveis ao
hidréxido de célcio, devido a fraqueza e instabilidade de suas ligacdes estruturais no

material original, como € o caso do vidro vulcanico ou das argilas calcinadas.

O hidr6xido de cdlcio, CH, necessdrio a reacdo pozolanica, ¢ gerado juntamente com o
silicato de célcio hidratado, CSH, através das reac¢des de hidratagdo do silicato tricdlcico
(C3S) e do silicato dicélcico (C,S), presentes no cimento Portland. Segundo MEHTA e
MONTEIRO (1993), o CSH niao tem composi¢do fixa e é responsdvel pela resisténcia do
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cimento, enquanto o CH influencia na durabilidade da pasta, principalmente sujeita a meios

acidos.

O hidréxido de cdlcio, Ca(OH),, € um composto solivel em dgua, podendo esta
evaporar da mistura, deixando vazios na pasta e aumentando a permeabilidade do concreto
(KECK, 2001). Dessa forma, o efeito quimico das adi¢cdes minerais beneficia o concreto,
uma vez que possibilita a diminui¢do das quantidades de Ca(OH), livre, pois a silica e a
alumina presentes nas adi¢des minerais reagem com este composto, fazendo com que se

diminua sua quantidade, formando mais CSH pela reacdo pozolanica (ACI, 1994).

A reacdo pozolanica, segundo MEHTA (1987), ocorre de forma lenta, assim como a
taxa de desenvolvimento de resisténcia e o calor de hidratacdo associado a essa reag¢do. Por
outro lado, a hidratacdo do CsS do cimento Portland é rdpida, e portanto a taxa de
desenvolvimento da resisténcia e o calor de hidratag¢do s@o altos. Nota-se ainda que a reacao
de hidratacdo do cimento produz hidréxido de cdlcio, enquanto a reacdo pozolanica o

consome (NETTO, 2006).

De acordo com SOUZA (2004), o clinquer e a pozolana apresentam processos de
reacdo muito diferentes, cada um reagindo em diferentes estdgios da hidratagdo. A reacdo
pozolanica tem inicio entre 7 e 15 dias apds a mistura, quando a hidratacdo do cimento se
apresenta ja em estado avancado. Assim, as reagdes do clinquer e da pozolana podem ser
investigadas separadamente, podendo ser consideradas as influéncias mutuas dos dois

Processos.

Segundo MEHTA (1987), a diferenca essencial entre a reacao pozolanica e as reacoes
que envolvem a hidratacdo do cimento Portland isoladamente nio estd na composi¢do de

seus produtos da hidrata¢ido, mas na taxa na qual eles sao formados.

2.3.3.6 Beneficios dos Finos para o CAA

Com a necessidade do alto teor de finos para a produ¢do do CAA, o uso de adi¢Oes
minerais é importante, tendo em vista os seguintes fatores (CAVALCANTI, 2006):

» contribui para a diminuicdo da dosagem do cimento;
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» reduz a necessidade de dgua e o calor de hidratacdo e evita a presenca de fissuras
internas no concreto; e

» melhora o comportamento da microestrutura do concreto, preenchendo assim os
poros de menor escala, aumentando a viscosidade, reduzindo a friccdo entre os
agregados, e consequentemente, aumentando a fluidez, a trabalhabilidade e a
resisténcia a segregacio e/ou exsudacao, ou seja, melhorando de uma forma geral

areologia do concreto, no seu estado fresco.

Nas propriedades do concreto no estado endurecido, melhora as propriedades
mecanicas, tais como: resisténcia, permeabilidade e durabilidade, em consequéncia do

aumento da quantidade de finos e do refinamento dos poros (CAVALCANTI, 2006).

Segundo NUNES (2001), quanto maior a superficie especifica dos finos, maior a
viscosidade da mistura. No CAA, a dimensao das particulas das adi¢des minerais utilizadas
tem tido uma influéncia importante no alcance de suas propriedades. KHAYAT et al.
(1999) afirma em seus estudos que finos com diametros médios da ordem de 80 pum
acarretam melhorias na viscosidade e na coesdo da mistura de CAA. Para ESPING (2003),
a alta superficie especifica e a elevada quantidade de fileres e agregados de pequena
granulometria sao pardmetros essenciais para uma maior trabalhabilidade e um maior

controle das propriedades do CAA (CAVALCANTI, 2006).

TRAGARDH (1999) apud CAVALCANTI (2006) verifica em seu trabalho que um
fator importante que apresenta uma grande influéncia na microestrutura do CAA € a grande
quantidade de finos com didmetros médios < 125 pm. WESTERHOLM (2003), em seu
trabalho, constata que os resultados obtidos para as propriedades do CAA, no estado fresco,
para finos nos intervalos de 0 a 75 pm e de 75 a 125 pm sdo bastante similares. Segundo
CAVALCANTTI (2006), algumas misturas de CAA t€m sido obtidas com um alto volume
de materiais finos na ordem de 150 um, geralmente provenientes de residuos industriais,
como escéria de alto forno (BARTOS et al., 1999), pozolana natural, cinzas volantes e
silica ativa ou filer de rochas como calcario (SAKATA et al., 1995) e de marmore e granito

(LISBOA et al., 2004).
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Entretanto, a dimensdo adequada dos grios dos finos para a producdo do CAA varia de
um autor para outro. GOMES (2002) os limita a 100 pm, enquanto OKAMURA (2003) a
90 um, IZIQUIERDO e EFNARC (2002) a 125 um. Segundo CAVALCANTI (2006), essa
definicdo deve ser analisada com bastante cuidado, ja que afeta diretamente a relagdo a/f,
ou seja, 4gua em relacdo aos finos (cimento + adi¢des), que € um parametro muito utilizado
na dosagem do CAA. Nenhum autor indica diferencas entre as distintas fracdes desses
finos, mas alguns recomendam que a relacdo agua/filer se encontre entre 0,9 e 1,1

(EFNARC, 2002).

2.3.3.7 Beneficios das Pozolanas nos Concretos

Os efeitos da adicdo de pozolanas nos concretos e argamassas sdo listados a seguir
(WATANABE, 2008):

» aumento da coesdo, eliminac¢do da exsudacdo ¢ melhoria da trabalhabilidade (essas
propriedades sdo decorrentes da redugdo dos didmetros capilares e do aumento de
pontos de contato sélido-sélido);

» inibicdo da reacdo dlcali-agregado (a pozolana reduz o teor de dlcalis, prevenindo
os efeitos da reacdo dlcali-agregado, que € expansiva e pode provocar a fissuracdo
generalizada no concreto);

» maior performance em resisténcia a abrasdo/erosdo (a acdo da pozolona impede
que o agregado graddo se solte, quando a superficie de concreto estiver submetida
a acdo mecanica da abrasdo e a acdo hidrdulica da erosdo); e

» maior resisténcia a agentes agressivos (a pozolana proporciona baixissima
permeabilidade em ambientes de grande agressividade, ou seja, aumenta a

resisténcia contra o ataque de cloretos, sulfatos, amonias, dcidos e outros).

Em geral, as adi¢Ges minerais promovem reducdo da permeabilidade do concreto, com
consequente aumento da durabilidade, e aumento da resisténcia mecanica a idades
avangadas. Porém, o tipo de adicdo utilizada, o consumo de cimento, a porcentagem de
substituicdo do cimento pela adi¢do e a relacdo dgua/cimento t€ém grande influéncia sobre o

papel desempenhado pelas adi¢des minerais presentes nos concretos.
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A adi¢do de pozolanas, geralmente, se reflete em uma série de beneficios para o
concreto, bem como outros ndo necessariamente relacionados a construgdo civil. Segundo
MALHOTRA e MEHTA (1996) apud CARMO (2006), esses beneficios podem ser
divididos em trés categorias, a seguir listadas:

a) tecnoldgicos;

b) econOmicos; e

c) ecoldgicos.

2.3.3.7.1 Beneficios Tecnoldgicos

A introducdo 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, esse comportamento
também ocorre, mesmo sendo utilizada em baixos teores. Sdo também vantagens técnicas
do uso de pozolanas no concreto: o aumento da durabilidade e a melhoria de suas

propriedades mecéinicas (CARMO, 2006).

2.3.3.7.2 Beneficios Economicos

No concreto, o cimento Portland €, geralmente, o material com maior custo, € a
utilizacdo de pozolanas, via de regra, acarreta diminuicdes no seu consumo e no da energia
elétrica utilizada para a sua producdo. Assim sendo, a reducdo do uso do cimento resulta
em economia para a producdo do concreto. E ainda, grande parte das pozolanas utilizadas
no concreto é 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%. Esse procedimento pode representar uma consideravel
economia de custo e de energia. No caso de pozolanas com alta reatividade, a adi¢do tende

a ocorrer em teores que se situam em torno de 10% (CARMO, 2006).
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2.3.3.7.3 Beneficios Ecologicos

Normalmente, como ja citado, grande parte das pozolanas provém de residuos de
processos industriais. Na maioria desses residuos, constata-se a presenca de elementos
poluentes que podem provocar sérios danos ao meio ambiente e a saide humana. Nesse
contexto, as pesquisas contemplando a utilizagdo destes materiais como pozolanas, acima
de tudo, visam fornecer uma maneira de evitar agressdo ao meio ambiente, uma vez que,
geralmente, esses materiais sao depositados em rios, campos e lagoas, quando nao se dispoe
de um uso para esses residuos (CARMO, 2006). H4 também um ganho ecoldgico com o
cimento substituido, pois, para a producdo de uma tonelada de clinquer, segundo MEHTA
(1999) e MALHOTRA e MEHTA (1996), ha a necessidade de 1,5 toneladas de calcéario e
consideraveis consumos de combustivel, além de resultar na emissdo de 1 tonelada de CO,

na atmosfera, que contribui para o efeito estufa existente em nosso planeta.

2.3.3.8 Caracteristicas das Pozolanas Altamente Reativas

Caracteristicas fisicas das pozolanas, como tamanho da particula e a superficie

especifica, sdo alguns dos principais fatores que garantem a alta atividade pozolanica.

O material para ser classificado como pozolana de alta reatividade deve, segundo
CARMO (2006), combinar dois fatores: uma estrutura amorfa e uma grande darea
especifica. O tamanho, a forma e a textura das particulas das pozolanas altamente reativas
provocam uma grande influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco, no que diz
respeito a2 demanda de dgua e a trabalhabilidade e, no estado endurecido, quanto as

propriedades mecanicas como resisténcia e permeabilidade.

Uma caracteristica fisica muito importante € a drea especifica das particulas. Na silica
ativa, a drea especifica, medida pela técnica de adsorcdo de nitrogénio pelo método
denominado BET, fica entre 15.000 m?/kg e 25.000 m?/kg, com o valor médio em torno de
20.000 m?/kg, sendo deste modo, extremamente superior a obtida no cimento Portland, que

fica na ordem de 800 m?/kg a 1.500 m?/kg (CARMO, 2006).
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Quanto 2 distribui¢io dos grios, AITCIN (1998) relata que na silica ativa o diAmetro
das particulas varia de 0,0001 mm a 0,002 mm, sendo, deste modo, em média, 5 vezes a

100 vezes menor que o tamanho médio das particulas de cimento.

Quanto ao didmetro das particulas, a NBR 13956:1997 fixa o valor maximo de 10%,
para o retido na peneira 0,045 mm. A elevada finura da silica ativa faz com que o efeito
microfiler seja uma das propriedades mais importantes deste material, visto que as
particulas se introduzem facilmente entre os grdos de cimento, atuando como pontos de
nucleagdo dos produtos de hidratacdo. Como consequéncia, tem-se a distribui¢do mais
homogénea dos produtos de hidratacdo nos espacos disponiveis (CARMO, 2006). Como
visto anteriormente, as caracteristicas fisicas, como tamanho da particula e a superficie

especifica, sdo alguns dos principais fatores que podem garantir a alta atividade pozolanica.

Segundo MALHOTRA e MEHTA (1996), no caso de pozolanas de alta reatividade, as
diferencas na composi¢io quimica sdo pouco significativas, a menos que seja acompanhada
de mudangas significativas na sua composi¢do mineraldgica. Contudo, ressalta-se a
necessidade da pozolana ser constituida de certos elementos, em quantidades minimas. A
necessidade do estabelecimento de teores minimos para este tipo de material é refletida

pelas normas relacionadas ao assunto (CARMO, 2006).

Na silica ativa, tem-se como principal caracteristica, a grande quantidade de SiO,
presente, que, invariavelmente, fica em patamares superiores a 80%, sendo que este teor
estd diretamente relacionado com a forma de produgdo existente. As indudstrias que adotam
o teor de silicio na ordem de 75% produzem um rejeito com teores entre 85% e 90% de
SiO; ndo cristalina, enquanto que nas industrias que adotam um menor teor de silicio
(50%), o rejeito apresenta uma quantidade inferior de SiO, ndo cristalina, tornando-o
menos reativo (CARMO, 2006). Segundo DAL MOLIN (1995), na Noruega, por exemplo,
adota-se o teor minimo de 85% de SiO, para que a pozolana seja utilizada em concretos.
No Brasil, a NBR 13956:1997 também fixa o teor minimo de 85% para o SiO; ndo

cristalino.
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Segundo CARMO (2006), as principais impurezas sao os dlcalis KO e Na,O, onde o
primeiro encontra-se em teores de 1% a 5%. Impurezas como CaO e MgO ocorrem em

teores inferiores a 2%.

2.3.4 Aditivos Superplastificantes

2.3.4.1 Generalidades

Aditivos superplastificantes s@o aditivos feitos a base de polimeros sintetizados que
ddao ao concreto a caracteristica de alta fluidez na mistura (HARTMANN, 2002). Sao
aditivos conhecidos como redutores de dgua de alta efici€ncia, por serem capazes de reduzir
o teor de dgua trés a quatro vezes mais, para uma dada mistura, quando comparados aos
aditivos plastificantes. Sao tensoativos de cadeia longa, massa molecular elevada e um
grande numero de grupos polares na cadeia do hidrocarboneto (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

A adicdo adequada destes aditivos superplastificantes proporciona uma boa
trabalhabilidade com uma relacdo d4gua/aglomerante baixa, que sdo caracteristicas

essenciais para concretos de alto desempenho (MENDES, 2002).

A tabela 2.5 apresenta, segundo a NBR 11768:2011 — Aditivos quimicos para concreto

de cimento Portland, os tipos de aditivos e suas abreviagdes.

Tabela 2.5 - Tipos de aditivos e suas abreviacdes

Abreviacao Tipo Abreviacao Tipo

P Plastificante SPR Superplastificante Retardador
R Retardador SPA Superplastificante Acelerador
A Acelerador - Acelerador de Pega

PR Plastificante Retardador - Estabilizadores

PA Plastificante Acelerador - Impermeabilizante

IAR Incorporador de Ar - Inibidor de Hidratagdo

SP Superplastificante

Fonte: NBR 11768:2011

Os aditivos superplastificantes, SP, podem ter propdsitos especificos, bem como
combinagdes, € apresentam as seguintes vantagens:
> melhoria da trabalhabilidade;

» diminuicdo da segregacao;
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aumento da fluidez;
menor exsudacio;

reducdo no consumo de cimento;

>

>

>

» menor porosidade;
» redugdo da permeabilidade;

» grande aderéncia a armadura; e
>

aumento das resisténcias mecanicas.

Sem afetar a consisténcia, os aditivos superplastificantes permitem a reducdo no
consumo de dgua de uma determinada mistura de concreto, com os seguintes beneficios:
> aumenta a trabalhabilidade, mantendo a mesma resisténcia;
» aumenta a resisténcia e a durabilidade, reduzindo a relagdo dgua/cimento e
mantendo a mesma trabalhabilidade; ou
» reduz o custo ao reduzir simultaneamente o consumo de cimento e de agua
(mantendo a mesma relagdo dgua/cimento), mantendo uma mesma resisténcia e

uma mesma trabalhabilidade.

O desenvolvimento histérico dos aditivos redutores de dgua € apresentado de forma

reduzida na tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Desenvolvimento histérico dos aditivos redutores de dgua

Geracao 1* Geracao 2° Geracao 3 Geracao
Ano 1930 1970 1990 2000
Acidos Sais de sulfonados de . N .
. . Superplastificantes a base de éter
Compostos lignossulfonados melamina e . . . P
g - Polimeros policarboxilico, também
Quimicos (LS) e acidos condensados de . . .
. . . . Vinilicos | chamados de policarboxilatos ou
Principais carboxilicos naftaleno e oliacrilatos (PC)
hidroxilados formaldeido (NS) P
Capacidade de
R R 10% 20% 30% 45%

Fonte: TOKUDOME, sem data

Os aditivos superplastificantes podem ser agrupados em quatro categorias de acordo com
sua composicdo quimica. Os Lignossulfonatos Modificadores (LS), que incorporam o ar e
retardam a pega do cimento. Sendo conhecidos com aditivos de primeira geracdo sdo utilizados

como redutores de dgua, onde em alguns casos sdo utilizados como superplastificantes.
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Os superplastificantes a base de dcidos sulfonicos de naftaleno formaldeido e
melamina formaldeido promovem a dispersdao das particulas finas principalmente por meio
de repulsdo eletrostatica, mas causam também a diminui¢do da tensdo superficial do meio
aquoso, e, por consequéncia, diminuicdo da viscosidade da pasta, podendo colaborar para a
segregacdo. Naftaleno Sulfonato ou Naftaleno (NS), ndo incorporam ar e ndo interferem no
tempo de pega de forma considerdvel no cimento. Sdo conhecidos como aditivos de segunda

geragdo, permitindo a reducdo de 4gua em até % da quantidade necessdria para a mistura.

Os Sulfonatos ou Melaminas (MS) apresentam uma tendéncia a retardar a pega e
incorporar uma pequena quantidade de ar no concreto. Também sdo conhecidos como aditivos

de segunda geracdo e tém as mesmas propriedades de uso do Naftaleno Sulfonato ou Naftaleno.

Os aditivos mais utilizados para a produgdo de concreto autoadensdvel sdo a base de
Policarboxilatos (PC), pois melhoram sensivelmente a dispersdo das particulas de cimento, em
comparacdo aos aditivos de segunda e primeira geracdo. O superplastificante de
policarboxilatos constituido de polimeros de Eter Carboxilico com largas cadeias laterais
realizam a dispersdo das particulas do cimento com maior eficiéncia do que seus antecessores,
isso ocorre porque sua cadeia € ramificada, aumentando, consequentemente, sua area de contato

superficial.

Os aditivos superplastificantes sdo redutores de dgua indispenséveis para a obtencdo de
concretos especiais, como o0 CAA e o CAD. Os policarboxilatos sdo os mais eficientes e os
mais recomendados, pois agem principalmente por meio de repulsdo estérica, ndo tendo

influéncia na diminuicdo da viscosidade da pasta.

Os superplastificantes a base de éter policarboxilico apresentam resultados superiores
em relac@o aos outros redutores de dgua, pois possibilitam:
» reducgdo de dgua de até 45% da dgua de amassamento;
coesdo do concreto, mantendo sua trabalhabilidade;
emprego de uma relagdo a/c menor que 0,30;
minimizagao da exsudagao;

efeito minimo no tempo de pega do cimento;

YV V VYV V VY

grande manutencao da plasticidade;
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compatibilidade com todas as bases quimicas;
aumento das resisténcias a compressao iniciais e finais;

aumento da durabilidade estrutural; e

Y V VY VY

producdo de CAA com dosagens de aditivo relativamente baixas.

A acdo de um superplastificante a base de éter policarboxilico € a seguinte:

» o aditivo envolve um sistema de particulas, carregando-o com cargas de mesmo

sinal, enquanto reduz também a tensdo superficial da dgua;

» por efeito da repulsdo eletrostética, o superplastificante dispersa as particulas de
cimento, fazendo com que se necessite de menos dgua para se atingir uma dada

trabalhabilidade;

» o policarboxilato possui longas cadeias laterais que aumentam o espago fisico em
um sistema de particulas de cimento, resultando em uma reducdo de dgua muito

superior, devido ao chamado efeito estério;

» a trabalhabilidade é mantida, mesmo com o inicio do processo de hidratacdo do
cimento (quando hd a perda do efeito de repulsdo eletrostitica), devido ao

chamado efeito estério.

N z

A acdo de um superplastificante anterior a 3* geracdo € muito similar a dos
policarboxilatos, exceto no que diz respeito ao efeito estério. Como esse efeito ndo existe
na atuacdo dos superplastificantes da 1* e da 2* geracdo, com o inicio do processo de
hidratagdo do cimento, o efeito de dispersdo eletrostatica € minimizado, fazendo com que o
concreto perca trabalhabilidade e necessite de adicdo de dgua para manter a mesma
trabalhabilidade. O efeito estérico dos superplastificantes de dltima geracdo aumenta o
espaco fisico em um sistema de particulas de cimento, em fun¢do das longas cadeias
laterais desses aditivos. Essa é a maior vantagem dos superplastificante a base de éter

policarboxilico, em relagdo aos demais.

Os policarboxilatos, também conhecidos como poliacrilatos ou aditivos de 3* geracao,

sao capazes de promover um efeito bastante eficiente na repulsdo dos graos de cimento.
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A repulsdo eletrostética consiste na defloculac@o das particulas de cimento e liberagdao
da dgua de amassamento aprisionada por essas particulas, podendo essa dgua ser usada para
lubrificacdo. A defloculagdo ocorre quando os compostos do aditivo, que apresentam
cargas negativas, s@o atraidos pelas particulas de cimento de carga positiva, passando todas
as particulas de cimento a ter cargas negativas, vindo a se repelirem (MEHTA e AITCIN,

1990; AITCIN et. al., 1994).

O outro mecanismo de agdo, por repulsdo estérica, ocorre quando sdo utilizados
aditivos superplastificantes a base de éteres de policarboxilatos. Nesse caso, a repulsio é
decorrente do arranjo dos atomos, entre duas moléculas de superplastificante adsorvidas em
dois grios de cimento adjacentes (AITCIN, 2000). O impedimento do entrelacamento das
cadeias laterais de diferentes moléculas do aditivo impede a aproximacdo das particulas de

cimento (KLEIN, 2008).

Segundo TORALLES-CARBONARI (1996), a adicdo tardia do superplastificante
melhora tanto a trabalhabilidade como proporciona uma menor redu¢do da fluidez com o
tempo, quando comparado com casos de adicdo imediata do superplastificante. O tempo
o6timo para a adicdo do superplastificante, para se obter a maior trabalhabilidade € de,
aproximadamente, dois minutos a partir da adi¢do da 4gua ao cimento, que corresponde ao

inicio do periodo de dorméncia da hidratagdo do cimento sem o aditivo.

O momento de colocagdo e a maneira como o aditivo € adicionado a mistura é
fundamental para a sua eficiéncia, e também para a melhoria da consisténcia (MENDES,
2002). O superplastificante age mais efetivamente se for adicionado alguns minutos apos a
colocagdo da dgua de amassamento (CHICCHIO e PAOLINI, 1999). A adi¢do de
superplastificante, parcialmente ou totalmente, na 4dgua de amassamento reduz sua
eficiéncia, possivelmente devido a absorcdo pelos agregados durante a mistura
(GUTIERREZ e CANOVAS, 1996). O retardo da adicdo do superplastificante em um
minuto apds o contato do cimento com a dgua de amassamento leva a uma mistura com
abatimento cerca de 100% superior ao da mistura cuja colocacdo foi imediata (MENDES,
2002). De acordo com UCHIKAWA et al. (1995), a melhora na fluidez da pasta,
ocasionada pelo retardo da adicdo do superplastificante é causada pela reducdo significativa

da quantidade de aditivo adsorvido pelo C3A.
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O desempenho dos aditivos superplastificantes depende de varios fatores, além de sua
natureza e quantidade, tais como: tipo, finura e consumo de cimento, teor de C3A, C3S, SO;
e dlcalis (COLLEPARDI et al., 1999; ACI 212.3R-91), granulometria dos agregados,
relacdo a/c, consisténcia, momento de coloca¢io na mistura, processo de mistura, condi¢des

de cura, temperatura, entre outras (MENDES, 2002).

Dentre as caracteristicas do cimento que mais afetam a compatibilidade cimento-
aditivo destacam-se a finura e o teor de C;A (MENDES, 2002). Cimentos de maior finura e
com elevadas quantidades de C3;A apresentam reducdo na fluidez e rdpida perda de
trabalhabilidade (AITCIN et al., 1994; DAL MOLIN, 1995; GUTIERRES e CANOVAS,
1996; ACI 212.3R-91, 2001).

Todos os tipos de cimentos melhoram sua trabalhabilidade com a utiliza¢do do aditivo
superplastificante, embora a eficiéncia seja diferente para cada tipo de cimento devido a
finura dos graos. Quanto menor for a finura, menor serd o rendimento devido a diminui¢ao

da concentracgdo especifica das moléculas absorvidas na superficie dos graos de cimento.

Quando ocorre rapida perda da fluidez do concreto no estado fresco, mesmo com o uso
de aditivos superplastificantes, pode-se encontrar a origem do problema no valor inicial da
consisténcia, no tipo e na quantidade do superplastificante empregado, no tipo e na
quantidade do cimento, no tempo de adi¢do do superplastificante, na umidade, na

temperatura, no critério de mistura e/ou a na presenca de outros aditivos na mistura

(KLEIN, 2008).

No caso da temperatura abaixo de 22°C, o aumento de dosagem de superplastificantes
pode atingir 30%. O aumento da temperatura, além dos 32°C, conduz ao aumento da
demanda de dgua por parte do cimento, para manter a mesma consisténcia, provocando o
deslocamento da dgua livre na mistura para as particulas de cimento e diminuindo a fluidez

(MALHOTRA, 1981; RONCERO e GETTU 1998).

Pode-se tentar minimizar a perda da consisténcia pela adi¢cdo de maiores dosagens de
superplastificantes, desde que cuidados com a superdosagem sejam tomados, pois esta pode

causar retardamento elevado de pega ou segregacdo. A adicdo dos superplastificantes em
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diferentes intervalos de tempo e a adi¢cdo do superplastificante imediatamente antes do
lancamento do concreto, ou incluindo algum tipo de retardador na sua formulacdo, também
pode auxiliar na reducdo da perda de fluidez com o tempo (RAMACHANDRAN, 1989;
TORALLES-CARBONARI et. al., 2006). Tais procedimentos podem trazer problemas
como: danos ao caminhdo betoneira por transportar concretos com baixa relacdo
dgua/cimento antes da adi¢do do superplastificante e a adicdo descontinua ou atrasada do
superplastificante pode causar variagdes na trabalhabilidade, dificultando o controle da

consisténcia do concreto e do tempo de colocacido (KLEIN, 2008).

Normalmente, a dosagem de superplastificantes utilizada em CAD varia entre 0,5 e
2,5% do teor de s6lidos do aditivo em relacdo a massa de cimento, sendo que a parte solida
do aditivo é geralmente em torno de 40% da solucio (MEHTA e AITCIN, 1990; AITCIN,
2000). Isso corresponde a faixa usualmente empregada de 1 a 4% de solug¢do de aditivo
(s6lidos mais dgua), em relacdo a massa de cimento (MENDES, 2002). Como o aditivo se
apresenta usualmente na forma de solucdo, a dgua nela presente deve ser considerada e

descontada da 4gua de amassamento.

Um aspecto importante da utilizagdo de aditivos € a quantidade a ser adicionada aos
concretos, argamassas e pastas. Sabe-se que a viscosidade da pasta de cimento diminui com
o aumento da quantidade de superplastificante, o que ocorre até um determinado ponto,
quando mesmo aumentando-se a dosagem do superplastificante, ndo hd uma reducdo
significativa na viscosidade. Esse teor 6timo de superplastificante é chamado ponto de
saturacdo, que € quando se obtém a dispersdo médxima das particulas de cimento. Doses

maiores de aditivo podem causar efeitos negativos como atraso na pega, segregacio e

aumento do custo do concreto (ATTCIN et. al. 1994; RONCERO e GETTU, 1998).

O ponto de saturagdo varia de um cimento para outro quando usado o mesmo
superplastificante e, da mesma forma, varia de um superplastificante para o outro quando
usado o mesmo tipo de cimento. Portanto, para cada combina¢do cimento-

superplastificante, hd uma dosagem 6tima de superplastificante (KLEIN, 2008).
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Para que esses efeitos provocados pela adi¢dao do superplastificante sejam satisfatorios,
deve ser feito um estudo prévio de compatibilidade e uma adequada caracterizacdo dos

materiais empregados (RONCERO, 2002).

A caracterizacdo do aditivo superplastificante € importante antes de sua aplicacdo em
concreto. Os superplastificantes interagem com o C3A, que € o primeiro componente do
cimento a hidratar-se, e sua reagdo € controlada pelo sulfato de cdlcio, produto adicionado
ao clinquer para controlar o tempo de pega do cimento. Certa quantidade de aditivo é
necessdria para que, com reduzida relacdo dgua-cimento, a mistura adquira a
trabalhabilidade desejada. No entanto, € imprescindivel que o superplastificante ndo seja
totalmente fixado pelo C3A. Se a fixacdo ocorrer € porque os ions sulfatos ndo foram

liberados a tempo de reagirem com o C3A (NEVILLE, 1997).

Um importante passo para a obten¢do da dosagem do CAA estd na determinagdo da
dosagem do superplastificante, em relacdo a massa de cimento (p/c). Alguns estudos
recomendam a sua determinacdo em pastas a fim de se determinar a dosagem Otima de
saturacdo do superplastificante a ser utilizada no concreto, ou seja, o teor miximo de
aditivo capaz de promover aumento da fluidez, pois, acima do qual alguns aspectos
negativos podem ocorrer, tais como: segregacdo e/ou exsudacao, fluidez insuficiente para a

obtencdo do CAA, perda de trabalhabilidade, dentre outros (CAVALCANTI, 2006).
2.3.4.2 Compatibilidade Cimento-Adi¢cao-Aditivo

Em geral, a quantidade de superplastificante a ser incluida numa mistura de concreto é
determinada experimentalmente por intermédio de ensaios em pastas (cimento, dgua e
superplastificante), realizados com o objetivo de determinar a quantidade de
superplastificante responsdvel pela obtencdo de uma fluidez méxima da pasta para uma
dada relacdo  dgua/aglomerante. @A  varidvel, neste caso, ¢é a relacdo
superplastificante/cimento, que pode ser determinada por meio de ensaios simples e

praticos, como os do cone de Marsh e do miniabatimento de Kantro (CAMC)ES, 2005).

Contudo, quando se pretende incluir elevadas percentagens de adi¢des minerais, a acdo

de dispersao e defloculacdo induzida pelo superplastificante ndo atua apenas nas particulas
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de cimento, mas também nas adi¢cOes minerais. Portanto, a dosagem de superplastificante

deve ser estabelecida em fun¢@o da quantidade de aglomerante (cimento + adi¢des).

Nesse contexto, CAMOES (2005) elaborou um programa experimental com o objetivo
de confirmar a atuacdo dos superplastificantes também nas adicdes minerais. Nesse
programa, foram produzidas vdrias pastas constituidas por cimento, diferentes dosagens de
superplastificante, com quantidades distintas de substituicao de cimento por cinzas volantes
ou filer calcdrio, mas mantendo constante a relacdo dgua/aglomerante. Essas pastas foram
submetidas ao ensaio do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro. O efeito do tipo de
superplastificante foi também avaliado, recorrendo a utiliza¢io de dois tipos diferentes: um,

a base de copolimeros de ultima geragdo, e o outro, a base de naftaleno sulfonado.

CAMOES (2005), pelo programa experimental realizado, concluiu que os pontos de
saturacdo dos superplastificante nas misturas produzidas puderam ser determinados tanto
pelos graficos elaborados com os resultados dos ensaios do funil de Marsh, como os dos
ensaios do minicone de Kantro. Comparando os resultados, CAMOES (2005) verificou
que, em ambos, o ponto de saturacdo € coincidente. No entanto, os resultados obtidos com

o funil de Marsh pareceram ser mais consistentes e mais faceis de interpretar.

Esse programa experimental também confirmou que a inclusdo de adi¢des afetou o
comportamento reoldgico das pastas e que a dosagem 6tima de superplastificante deve ser

determinada considerando a sua presencga.

Além disso, a perda de fluidez ao longo do tempo das pastas diminuiu
substancialmente com a presenca de adi¢des minerais (cinzas volantes ou filer calcério).
Quanto maior foi a quantidade de cimento substituido por cinzas volantes ou filer calcério,

menor foi a perda de fluidez ao longo do tempo verificada.

SOUSA FILHO (2012) estudou os pontos de saturacdo de aditivos superplastificantes
em concretos e pastas e concluiu que as divergéncias entre os resultados dos ensaios de
fluidez em pastas e em concretos podem ter origem na auséncia de adicdo mineral nas
pastas ensaiadas, enquanto os concretos foram produzidos com seu emprego. Torna-se

importante determinar os pontos de satura¢do do aditivo, por meio de elaboracdo de
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grificos de dosagens do superplastificante versus espalhamentos, obtidos através de
repetidos ensaios de fluidez (slump flow) realizados com os concretos, produzidos com o
mesmo traco, mas com diferentes dosagens de aditivo, uma vez que podem ocorrer
divergéncias entre os resultados desses ensaios com os realizados com as pastas (SOUSA

FILHO, 2012).

2.3.5. Agua

A quantidade de dgua a ser utilizada em pastas, argamassas ou concretos € definida a
partir da relagdo a/c. Quanto maior a quantidade de dgua no concreto, menor € a tensdao
limite de escoamento, aumentando sua deformabilidade e diminuindo a viscosidade da
mistura. Um elevado teor de dgua pode também provocar segregacdo. Para garantir a
grande fluidez do CAA, sem afetar negativamente as suas propriedades, parte da dgua pode

ser substituida pelo aditivo superplastificante (CAVALCANTI, 2006).

A qualidade da dgua de amassamento utilizada é de fundamental importancia para a
producdo de concretos de adequado desempenho, pois a presenca de impurezas pode ser
responsdvel por efeitos negativos na resisténcia mecanica do concreto, por causar manchas

na superficie deste material ou até mesmo provocar corrosdo das armaduras (KLEIN,

2008).

Dessa forma, a 4gua de amassamento nido deve conter matéria organica indesejavel
nem substdncias inorganicas em teores excessivos. Em geral, diz-se que a &4gua de
amassamento deve ser boa para beber, mesmo sabendo-se que, em muitos casos, algumas
dguas ndo adequadas para beber podem ser utilizadas de forma satisfatoria para o preparo
de concretos, desde que apresentem pH entre 6,0 e 8,0, sem serem salobras (NEVILLE,

1997).

Agua potdvel ndo é sinbnimo de dgua adequada para a produgio de concreto, pois, em
algumas regides dridas, essa dgua pode ser salobra, contendo um teor muito alto de
cloretos. Raramente, a 4gua potdvel contém teores de sais inorgdnicos acima de 2.000 ppm
(0,2% em peso). Geralmente, esse valor fica abaixo de 1.000 ppm (METHA e
MONTEIRO, 1994), sendo essa dgua adequada para a producdo de concreto. Aguas
ligeiramente dcidas, com pH 6,0, apesar de inadequadas para o consumo, podem ser

utilizadas para a producdo de concreto (SUGAMOSTO, 2007).
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A 4gua destinada ao amassamento do concreto serd aquela isenta de teores prejudiciais
de substancias estranhas, tais como Oleos, dcidos, sais, matéria orginica e outras que
possam interferir nas reacdes de hidratacdo do cimento e afetar a coloracdo final do

concreto (SUGAMOSTO, 2007).

De acordo com a norma NBR 12655:1996 a dgua destinada ao amassamento do
concreto deve ser guardada em caixas estanques e tampadas, de modo a evitar a

contaminacao por substancias estranhas.

Na dgua de abastecimento publico, dgua tratada, os sais de célcio e magnésio aparecem
na ordem de 400 ppm (0,04%), e, por serem pouco soluveis, ndo apresentam problema ao

concreto (KLOSS, 1996).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais, a produgdo, a caracterizacdo e 0s

métodos aplicados nesta pesquisa.

3.1 Materiais

Para todos os tragos de concreto produzidos nesta pesquisa, o tipo de cimento utilizado
foi o Portland composto com pozolana, CP II-Z-32 — Nassau, fabricado no polo industrial

de Manaus.

A 4gua proveniente de pocos e reservatorios da UFAM foi utilizada na produgdo de
todos os concretos desta pesquisa. Suas caracteristicas atendem as recomendagdes da NBR

6118:2007 e da NBR 15900-3:2009.

Os demais materiais componentes utilizados foram:

a) o agregado middo utilizado foi a areia proveniente do rio Manacapuru, no
municipio de Manacapuru, fornecida pela empresa Prestativa Servicos,
Navegacgao e Comércio Ltda;

b) o agregado gratido utilizado foi proveniente da regido de Moura, no municipio
de Barcelos, no estado do Amazonas, fornecido pela empresa Ita Mineracao;

c) as adicOes minerais utilizadas foram o residuo de vidro obtido na indistria da
empresa Vidro Rios Ltda., situada no distrito industrial de Manaus, e o Silmix,
silica ativa em p0, produzida pela Dow Corning Metais do Pard Industria e
Comércio Ltda.; e

d) o aditivo superplastificante utilizado foi o MC-PowerFlow 1102, produzido

pela MC-Bauchemie Brasil Inddstria e Comércio Ltda..

Para producdo de CAD e CAA simultaneamente, utilizou-se o traco adotado por
SOUSA FILHO (2012), com consumo de cimento por metro cubico de 486 kg/m3 e
materiais componentes nas seguintes proporc¢oes: 1,000 (cimento) : 0,086 (adi¢do) : 1,486
(areia) : 2,165 (brita) : 0,282 (4gua). O uso desse trago justifica-se pelos materiais

empregados na presente pesquisa, que fazem parte do mesmo lote de fabricacdo dos
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materiais utilizados por SOUSA FILHO (2012). Além disso, o referido pesquisador obteve

com &xito concretos autoadensaveis e de alto desempenho utilizando esse traco.

As quantidades dos materiais componentes empregados na produgdo dos concretos sao
apresentadas na tabela 3.1. Os concretos denominados de referéncia foram produzidos com

adicdo de silica ativa, enquanto nos RVM foi utilizado o residuo de vidro moido como

adicdo mineral.

Tabela 3.1 - Quadro da quantidades de materiais componentes dos concretos

Consumos (kg/m?3 de concreto)

Discriminacao dos Materiais Empregados Concreto Concreto

Referéncia RVM
Cimento: CP II-Z-32 — Nassau 485,03 486,00
Adicdo Mineral (silica ativa ou RVM) 41,71 41,80
Areia: Rio Manacapuru 720,75 722,20
Brita: Ita Mineragao 1.050,09 1.052,19
Agua 136,78 137,05

3.2 Métodos

3.2.1 Métodos dos Ensaios de Caracterizacio dos Agregados

Os métodos dos ensaios realizados nesta pesquisa para caracterizagdo dos agregados
miudos e gratidos encontram-se nas tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

Tabela 3.2 - Métodos dos ensaios de caracterizagdo dos agregados mitdos
Ensaio Método de ensaio
NBR NM 52:2009
NBR NM 45:2006
NBR NM 46:2003
NBR NM 49:2001
NBR NM 248:2003
NBR NM 248:2003
NBR NM 248:2003
NBR 7218:2010

Massa especifica

Massa unitdria

Teor de material pulverulento

Impurezas orginicas

Composicao granulométrica

Moddulo de finura

Diametro maximo

Teor de argila em torrdes e materiais fridveis

Tabela 3.3 - Métodos dos ensaios de caracterizagdo dos agregados graidos
Ensaio Método de ensaio

NBR NM 53:2009

NBR NM 45:2006

NBR NM 53:2009

NBR NM 248:2003

NBR NM 248:2003

NBR NM 248:2003

Massa especifica

Massa unitdria

Absorcdo de dgua
Composicao granulométrica
Moddulo de finura

Diametro mdximo




3.2.2 Métodos de Coleta, Preparo e Caracterizacao das Adi¢coes Minerais

Sao apresentados, a seguir, os métodos empregados para coleta, preparo e realizacdo de

ensaios de caracterizacdo das adi¢des minerais.

a) Coleta do Residuo de Vidro Industrial

O residuo de vidro proveniente do processo de desbastamento do vidro foi utilizado
nesta pesquisa como adicdo mineral. Esse material foi coletado na industria da empresa

Vidro Rios Ltda., situada no polo industrial de Manaus.

A méaquina usada para corte e polimento do vidro da referida empresa é mostrada na
figura 3.1(a). No processo de desbastamento do vidro, a utilizacdo da dgua € essencial.
Durante o corte e polimento de placas de vidro do tipo soda e cal, o pé gerado € despejado,
juntamente com a dgua utilizada no processo, em depdsitos de sedimentacio. Os referidos
depdsitos sdo conhecidos como camaras d’dgua. Semanalmente, é removido todo o residuo
sedimentado nas camaras d’dgua, figura 3.1(b). Esse material coletado € entdo depositado

em aterros controlados da cidade de Manaus.

Segundo PAIVA (2009), cerca de 250 kg/més de p6é de vidro sdo removidos das
camaras d’dgua da empresa Vidro Rios Ltda., sendo que essa empresa vem trabalhando
com cerca de 30% de sua capacidade. Devido a possibilidade vidvel de reaproveitar esse
tipo de residuo oriundo do polimento e corte de placas planas de vidro, do tipo soda e cal,
optou-se por utilizd-lo como material fino no concreto autoadensavel e de alto desempenho.
Entretanto, hd a necessidade de se reduzir ainda mais o tamanho das particulas desse
material, obtendo dimensdes iguais ou inferiores as particulas do cimento Portland, tendo

em vista a finalidade de sua aplicagdo em concretos.
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Figura 3.1 — (a) Equipamento de desbastamento da empresa Vidro Rios Ltda. e (b camaras d’4dgua em série

b) Preparo do Residuo de Vidro Moido - RVM

O residuo de vidro coletado, apds secagem, foi submetido a maquina extrusora do
Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal do Amazonas, com a finalidade de
eliminar os torrdes formados, conforme figura 3.2(a). Apds o processo de extrusdo,
utilizou-se uma peneira com abertura entre as malhas de 0,60mm (peneira #30), figura
3.2(b), para separar o material a ser moido no moinho de bolas do Laboratério de

Pavimentacdo da Universidade Federal do Amazonas.

«

s
Figura 3.2 — (a) Residuo de vidro antes da extrusdo e (b) peneiramento do residuo apds extrusiao

Apo6s separar o material passante na peneira #30, iniciou-se o processo de moagem no
moinho de bolas, de acordo com a figura 3.3. Foram utilizadas trés tipos diferentes de
esferas de porcelana, com dimensdes de 15, 30 e S0mm. O moinho operou com rotagdo em

torno de 150 rpm.
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Figura 3.3 — (a) e (b) Moagem do residuo de vidro no moinho de bolas

O material foi disposto no jarro de moagem de modo a cobrir ligeiramente as bolas. A

figura 3.4 apresenta a forma de disposi¢do do produto no moinho.

Correto

Errado

a = nivel de material
b = nivel de esferas

Errado

Figura 3.4 — Forma correta de colocagdo do material no moinho de bolas (Fonte: MENEGON, 1996)

Nesta pesquisa, durante o processo de moagem, as esferas de porcelana ocuparam

metade do volume do jarro de moagem, e os espacos entre elas foram preenchidos com

2100g de residuo de vidro. A figura 3.5 mostra as esferas, o jarro de moagem e o residuo de

vidro utilizados.
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Figura 3.5 — (a) Esferas de porcelana, jarro de moagem e (b) residuo de vidro em processo de moagem

A moagem foi realizada em periodos de 1, 2, 4, 8, 16, 24 e 32 horas. Em cada um
desses periodos, foram retiradas amostras para andlise da curva granulométrica, a fim de
descobrir o tempo com melhor rendimento de moagem do material. Esse procedimento
adotado nesta pesquisa foi denominado como estudo de moagem do residuo de vidro. Apds
0 processo de moagem, no tempo de melhor rendimento, o residuo de vidro passou a ser

denominado como residuo de vidro moido - RVM.

¢) Ensaio de Granulometria por Difracao a Laser

As curvas granulométricas para as adicoes minerais foram obtidas através da
granulometria por difracdo a laser, que consiste na medi¢cdo das distribui¢des do tamanho
das particulas através da variacdo angular da intensidade de luz difundida, 2 medida que um

feixe de laser interage com particulas dispersas de uma amostra.

A adicdo mineral em meio dispersante circulou no aparelho a uma frequéncia de 2500
rpm. Com isso, foram obtidas, através de um software do proprio equipamento, as curvas
granulométricas, informando também o didmetro médio das particulas (Dsg) e os didmetros

Djo e Dgy do material passante.

O equipamento utilizado para a obten¢do das curvas granulométricas das adic¢des
minerais foi o granulometro a laser - MasterSizer 2000 - do Laboratério de Estruturas da

COPPE/UFRJ, como apresenta a figura 3.6.
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Figuras 3.6 — Granuldmetro por difragdo laser - Malvern MasterSizer 2000
d) Ensaio de Determinacao da Composicao Quimica
As andlises dos compostos inorganicos foram realizadas em um espectrometro de

fluorescéncia de raio X, marca PANalytical e modelo Epsilon3-XL, do Laboratério de

Fisico-Quimica da UFAM (figura 3.7).

Figuras 3.7 — Espectrometro de fluorescéncia de raio X, PANalytical, modelo Epsilon3-XL

Parte-se do principio fundamental de que todo elemento possui uma tnica estrutura
atdmica, o que permite dizer que, também, sé possuird um pico no seu espectro de raios X.
Assim, através da excitacdo de uma fonte de raios X, é possivel fazer a andlise quimica da

amostra.

O raio incidente do equipamento excita o elétron que estd em uma camada inferior,
causando a retirada do elétron e a0 mesmo tempo criando um espaco vazio, onde um

elétron de uma camada exterior preenche o local, e a diferenca entre as energias das
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camadas exteriores e superiores podem ser emitidas na forma de raios X. A energia de raios
emitidos da amostra ¢ medida por um espectrometro de energia dispersiva. Com isso,
diferentes energias entre as camadas de onde foram emitidos os raios permitem mensurar a

composi¢do dos elementos na amostra.
e) Ensaio de Perda ao Fogo

Foi realizado também o ensaio de perda ao fogo como forma de complementar a
composi¢cdo quimica. Para a determinagdo da quantidade de perda ao fogo, foi pesado cerca
de 1,00 £ 0,0001 g e adicionado a um cadinho de porcelana, levado a uma mufla a
temperatura de 950 £ 50 “C. Esse ensaio determina a massa perdida quando a amostra
atinge uma temperatura de 950 £ 50 °C, para tanto, foi empregada uma mufla com uma

taxa de aquecimento de 10 ° C/min.

Ap6s a retirada do material da mufla, a amostra foi colocada em um dessecador para
esfriar sem ganhar umidade. Dessa forma, foi possivel calcular a porcentagem de perda ao

fogo.
f) Ensaio de Determinacao da Massa Especifica

Para determinacdo da massa especifica foi utilizado o Picnometro a gis Hélio —
AccuPyc 1340 Micrometrics do Laboratério de Estruturas — LabEst da COPPE/UFRIJ, que
permite, através da injecdo de gds Hélio em uma camara com a amostra, calcular o volume

através da variacdo de pressdo.

Para realizac@o desse ensaio é necessario ter o material em condi¢do seca para que o
aparelho interprete os dados corretamente. Apds a pesagem do material seco em uma
balanca com 0,0001g de precisdo, insere-se 0 mesmo na cdmara do picndmetro para
determinacdo do seu volume e posterior cdlculo da massa especifica pelo proprio software

do equipamento. A figura 3.8 mostra o aparelho utilizado para a realiza¢do desse ensaio.
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Figuras 3.8 — Picnémetro a gds hélio — AccuPyc 1340 - Micrometrics
g) Ensaio de Determinacao da Atividade Pozolanica

A atividade pozolanica foi determinada pelo método Chapelle modificado (NBR

15895, 2010).

Nesse ensaio, de acordo com SANTOS (2006), a pozolanicidade de um material é
determinada pela quantidade de cal fixada pela pozolana, por meio da comparagcdo de uma
mistura de pozolana com 6xido de cdlcio, e outra sem pozolana. As misturas sdo mantidas a
ebulicdo (90°C), durante 16 horas, em equipamento padronizado para o ensaio e, em
seguida, determinada quantidade de 6xido de célcio que ndo reagiu. O resultado € expresso
em mg de 6xido de célcio por grama e, quanto maior consumo de 6xido de célcio, maior a

pozolanicidade do material.

O ensaio de Chapelle modificado foi realizado pelo Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas — IPT.
h) Ensaio de Determinaciao da Reatividade Alcali-Agregado

A reatividade dlcali-agregado foi determinada pelo método preconizado pela NBR
15577-4:2008. Ele € indicado para avaliar a reatividade de agregados frente a uma solugao
alcalina de hidréxido de sddio, através da monitorizacdo das expansdes dimensionais de
barras de argamassa, utilizando-se no ensaio um cimento padrdo comprovadamente nao

inibidor da reacdo dlcali-agregado.
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O ensaio de determinacdo da reatividade alcalis-agregado pelo método acelerado (NBR
15577-4:2008) foi realizado pela Associa¢do Brasileira de Cimento Portland — ABCP.
Foram enviadas para realiza¢do desse ensaio amostras de residuo de vidro moido — RVM e

de residuo ndo moido.

A tabela 3.4 apresenta a composicdo dos materiais utilizados para a preparacao de trés
barras de argamassa segundo a NBR 15577-4:2008. Como as amostras eram finas e ndo
atenderam a granulometria recomendada pela norma, foi necessdrio alterar o trago para
cada tipo de amostra. Para o RVM, fo1 utilizado o traco 1:2,25:0,97 (cimento : agregado :
dgua) e, para o residuo de vidro ndo moido, o trago usado foi 1:2,25:0,89 (cimento :

agregado : dgua).

Tabela 3.4 — Composi¢do dos materiais para ensaio de determinacao da reatividade dlcali-agregado

Abertura nominal das peneiras (mm) Massa (g)

4,8-24 99,0

2,4-1,2 247.,5

Agregado 1,2-0,6 247.5

0,6 -0,3 247,5

0,3-0,15 148,5

Cimento 440,0
Agua destilada (a/c = 0,47) 206,83

Fonte: NBR 15577-4:2008

i) Ensaio de Determinaciao da Mitigacao da Reatividade Alcali-Agregado

A NBR 15577-5:2008 € indicada para avaliar a eficiéncia de cimentos com adi¢des de
pozolanas ou escorias de alto-forno em inibir a expansdo de agregados classificados como
potencialmente reativos. A comprovacdo da mitigacdo da reacdo é obtida quando a
expansdo das barras de argamassa for menor que 0,10% aos 16 dias (14 dias de cura em
solucdo alcalina). Para valores de expansdo iguais ou superiores a 0,10%, sdo necessarios
novos ensaios de forma a atender ao limite estabelecido, podendo optar por trocar o
cimento empregado ou incorporar ou aumentar os teores de materiais inibidores da reacao

alcali-agregado.

Neste trabalho, apenas o residuo de vidro moido - RVM foi analisado quanto a

mitigacdo da reatividade 4lcali-agregado pelo método acelerado. Esse residuo foi
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combinado com o cimento CP II-Z-32 — Nassau, fabricado no polo industrial de Manaus.

Esse ensaio foi realizado pela Associac@o Brasileira de Cimento Portland — ABCP.
j) Ensaio de Microscopia ()ptica

No estudo da microscopia utilizou-se o estereoscopio LEICA EZ4 da UFAM, como

mostra a figura 3.9. Esse equipamento oferece ampliacdes de até 56x com boa qualidade.

Figuras 3.9 — Esterescio LEICA EZ4

3.2.3 Métodos dos Ensaios de Caracterizacio do Cimento

a) Ensaio de Granulometria por Difraciao a Laser, Composicao Quimica, Perda ao
Fogo e Determinacao de Massa Especifica

Para a caracterizagdo granulométrica do cimento CP 1I-Z-32 — Nassau, determinac¢do
da composicdo quimica, perda ao fogo e massa especifica, foram seguidas,
respectivamente, as mesmas metodologias usadas para as adi¢des minerais, conforme os

itens “c”, “d”, “e” e “f” da sec¢do 3.2.2.

3.2.4 Método de Ensaio para Determinacao da Dosagem Otima do Aditivo
Superplastificante MC-PowerFlow-1102 em Pastas e em Concretos

a) Métodos dos Ensaios em Pastas

Os ensaios do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro foram utilizados para

determinar o ponto de saturacdo do aditivo superplastificante e para avaliar sua
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compatibilidade com o cimento CP II-Z-32 — Nassau e com adi¢des minerais adotadas
neste trabalho. Esses ensaios foram realizados também para determinacdo da dosagem
6tima do aditivo superplastificante sem adi¢des minerais. O ponto de saturacdo indicou a
dosagem 6tima do superplastificante, a partir da qual ndo se verificam ganhos relevantes de

fluidez.

Os equipamentos usados nos ensaios de funil de Marsh e miniabatimento de Kantro

sdao mostrados, respectivamente, nas figuras 3.10(a) e 3.10(b).

y = mm asta
(a) : = 22 mm“zarga)massa) e (b)

Figura 3.10 — (a) Funil de Marsh e (b) minicone de Kantro (Fonte: CAVALCANTI, 2006)

A fluidez e a viscosidade das pastas produzidas com diferentes dosagens do aditivo

superplastificantes foram avaliadas pelos seguintes parametros:

a) tempo (s) necessdrio para o escoamento de 500 ml pelo ensaio do funil de

Marsh; e
b) espalhamento (mm) da pasta pelo ensaio do miniabatimento de Kantro.

Através dos gréficos tragcados com os resultados dos ensaios do funil de Marsh e do
miniabatimento de Kantro realizados com pastas, foi possivel descobrir os respectivos
pontos de saturacdo do superplastificante com a adi¢@o de silica ativa em pé Silmix, com a
adicdo de RVM e sem adiciao mineral.

Foram preparadas pastas com os seguintes materiais componentes:

» cimento, silmix (silica ativa em pd), aditivo superplastificante e dgua;
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» cimento, RVM, aditivo superplastificante e dgua; e

» cimento, aditivo superplastificante e dgua.

A quantidade de cimento foi prefixada em 2.581 g e a de 4gua em 726,25 g, mantendo-
se, dessa forma, constante a relacdo dgua/cimento em 0,282. A quantidade de adicdo
mineral (Silica Ativa ou RVM) empregada nas pastas foi mantida constante em 223,16 g, e
sua dosagem em 0,086, ou seja, a mesma propor¢cdo utilizada para a producdo dos

concretos. Para o aditivo superplastificante, foram adotados teores variados desse material.

Uma vez que o comportamento reoldgico das pastas depende do tipo, sequéncia e
tempo de amassamento, esses aspectos foram mantidos constantes ao longo de todo o
programa experimental. Para producao das pastas, foi utilizado o misturador planetario do
Laboratério de Dosagens da UFAM, figura 3.11(a), dotado de duas velocidades, uma lenta,
com 60 rpm, e outra rdpida, com 120 rpm. A seguinte sequéncia de mistura foi adotada:
primeiro, durante 2 minutos, a velocidade lenta, foi misturado o cimento e a adi¢do mineral,
quando houver, com 4/5 da dgua e metade da dosagem prevista de superplastificante, e, em
seguida, foi acrescentado o restante da dgua e do superplastificante, sendo a pasta misturada
por mais 3 minutos, a velocidade rapida, conforme ilustra a figura 3.11(b). A quantidade de
dgua presente no superplastificante foi devidamente tida em consideracdo no célculo da

composicdo das pastas.

il
Figura 3.11 — (a) Misturador planetdrio e (b) preparo das pastas

Apds a mistura, as pastas passaram pela peneira ABNT 2.4 mm .figura 3.12(a),
segundo a NBR 7682:1983, relativa a calda de cimento para inje¢do e determinacdo do
indice de fluidez, e foram acondicionadas em bacias plasticas por 60 minutos, figura

3.12(b), antes da realiza¢do dos ensaios do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro.
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0 . L | 2
Figura 3.12 — (a) Peneiramento das pastas e (b) descanso por 60 minutos

O ensaio do funil de Marsh, ilustrado pelas figuras 3.13(a) e (b), consiste em preencher
o funil com 1.250 ml de pasta e, em seguida, registrar o tempo necessario para o

escoamento de 500 ml. Quanto menor tempo de escoamento, maior a fluidez das pastas.

e
z.
-9
o~
!.
-y

Figura 3.13 — (a) e (b) Ensaio do funil de Marsh

No ensaio do miniabatimento de Kantro, o molde em tronco-conico foi preenchido
completamente com a pasta a ensaiar, figura 3.14(a). Apds erguer o molde, conforme figura
3.14 (b), foi medido o espalhamento da pasta, figura 3.14(c), em dois didmetros
aproximadamente perpendiculares. O resultado deste ensaio ¢ a média dos espalhamentos

medidos. Quanto maior o espalhamento, maior a fluidez das pastas.

A verificacdo da habilidade de espalhamento da pasta pode ser também verificada
aproveitando o mesmo ensaio do miniabatimento de Kantro e mensurando o tempo que a
pasta leva para atingir um didmetro de 11,5 cm, denominado T};s. Na presente pesquisa, o

ensaio do Tj;s foi adaptado, em fun¢do desse tempo atingir valores muito baixos, menores
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que 0,5 s, dificultando o registro dos resultados. Essa adaptacdo consistiu em relacionar o
espalhamento de cada pasta com o tempo, registrando o espraiamento pela média aritmética
de duas medidas perpendiculares, quando transcorrido 1 minuto do inicio do ensaio e
mantendo-se o registro do espalhamento médio maximo. Esse ensaio também foi realizado
para todas as pastas produzidas. As pastas com maior diferenca entre o espalhamento médio
maximo e espalhamento médio atingido com 1 minuto do inicio do ensaio foram

consideradas mais viscosas e, consequentemente, as melhores.

v~

Figura 3.14 — (b) Ergue-se o minicone de Kantro e (c) mede-se o espalhamento da pasta

Os gréficos dos tempos de escoamento determinados pelos ensaios do funil de Marsh
versus as relacdes aditivo/cimento em peso e os grificos dos espalhamentos determinados
pelos ensaios do miniabatimento de Kantro versus as mesmas relacdes foram utilizados
para definir os pontos de saturagdo do superplastificante para cada uma das adicdes
minerais ensaiadas. Do mesmo modo, foi definido o ponto de saturacio do

superplastificante nas pastas sem adi¢des minerais.
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Os pontos de saturacdo, assim determinados, indicaram as rela¢des aditivo/cimento,
para as quais um incremento na dosagem do superplastificante ndo provocava nenhuma
melhora significativa na fluidez da pasta, ou seja, indicaram as dosagens Otimas do

superplastificante para as pastas com adi¢des minerais e sem adicdes minerais.
b) Métodos de Ensaios em Concretos

O ponto de saturacdo do aditivo superplastificante também foi verificado em concretos.
Foram confeccionados concretos com adi¢do de silica ativa em pé Silmix, denominados

concretos de referéncia, e com adi¢do do RVM.

Os resultados de fluidez e viscosidade foram reavaliados em concretos frescos, por

meio da determinacdo das seguintes varidveis dependentes:

a) espalhamento (mm) do concreto fresco obtido pelo ensaio slump flow test, com o
qual foi possivel determinar a respectiva classificacdo do concreto, segundo sua

fluidez, conforme a NBR 15823-1:2010; e

b) tempo (s) do concreto fresco obtido pelo ensaio do tempo de escoamento (Tso),
com o qual foi possivel determinar a respectiva classificacdo do concreto, segundo

sua viscosidade, conforme a NBR 15823-1:2010.

Para confecgdo dos tracos de referéncia, foram selecionados os materiais componentes
apresentados na tabela 3.5. Os concretos REF-1 e REF-2 foram produzidos,
respectivamente, com uma relagdo entre a massa da parte sélida do aditivo
superplastificante e a do cimento (sp/c) em 1,0% e 1,10% e com uma relagio entre a massa
do aditivo superplastificante (parte liquida + sdlida) e a do cimento (p/c) em 3,33% e
3,67%. O concreto REF-3 foi produzido com uma relacdo sp/c em 1,20% e com uma
relacdo p/c em 4,0%. Ja o concreto REF-4 foi produzido com uma relagdo sp/c em 1,4% e

com uma relagdo p/c em 4,67%.
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Tabela 3.5 - Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tracos de referéncia

e e . . Consumos (kg/m? de concreto)

Discriminacao dos Materiais Empregados REF-1 REF-2 REF-3 REF-4
Cimento: CP II-Z-32 — Nassau 485,03 485,03 485,03 485,03
Adicdo mineral: Silmix — silica ativa em pd 41,71 41,71 41,71 41,71
Areia: Rio Manacapuru 720,75 720,75 720,75 720,75
Brita: Ita Mineragdo 1.050,09 | 1.050,09 | 1.050,09 | 1.050,09
Agua (*) a=136,78 | a=136,78 | a=136,78 | a=136,78
Aditivo SP: MC-PowerFlow 1102 (**) p=16,18 | p=17,84 | p=19,44 | p=22,70

(*) a = peso total (considerando a parte liquida do SP)
(*¥*) p = peso total do SP (partes sélida e liquida)

Para confec¢do dos tragos com adi¢io de RVM, foram selecionados os materiais
componentes apresentados na tabela 3.6. Os concretos RVM-1, RVM-2 e RVM-3 foram
produzidos, respectivamente, com uma relagdo sp/c em 0,50%, 0,70% e 1,0% e com uma
relacdo p/c em 1,67%, 2,33% e 3,33%. O concreto RVM-4 foi produzido com uma relagao
sp/c em 1,20% e com uma relag¢do p/c em 4,0%. Ja o concreto RVM-5 foi produzido com

uma relagdo sp/c em 1,40% e com uma relacio p/c em 4,67%.

Tabela 3.6 - Quadro-resumo das quantidades de materiais componentes dos tragos com RVM

PP . . Consumos (kg/m?3 de concreto)

Discriminacao dos Materiais Empregados RVM-1 RVM-2 R%'/M- 3 RVM.A RVMS
Cimento: CP II-Z-32 — Nassau 486 486 486 486 486
Adi¢ao mineral: RVM 41,80 41,80 41,80 41,80 41,80
Areia: Rio Manacapuru 722,20 722,20 722,20 722,20 722,20
Brita: Ita Mineracao 1.052,19 | 1.052,19 | 1.052,19 | 1.052,19 | 1.052,19
Agua (*) a=137,05 | a=137,05 | a=137,05 | a=137,05 | a=137,05
Aditivo SP: MC-PowerFlow 1102 (%) p=8,12 p=11,32 | p=16,18 | p=19,44 | p=22,70

(*) a = peso total (considerando a parte liquida do SP)
(**) p = peso total do SP (partes solida e liquida)

De acordo com a ficha técnica do fabricante, 70% do peso total do aditivo
superplastificante € dgua. Como todos os tracos desta pesquisa foram produzidos na mesma
relacdo a/c, a quantidade de dgua presente no superplastificante foi devidamente tida em

consideracdo no célculo da composi¢do dos concretos.

Os gréficos dos tempos de escoamento determinados pelos ensaios de Tsoy versus as
relacdes aditivo/cimento em peso e os graficos dos espalhamentos determinados pelos
ensaios do slump flow test versus as mesmas relacdes foram utilizados para definir os
pontos de saturacdo do superplastificante para cada uma das adi¢des minerais ensaiadas em

concreto.
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Os pontos de saturacdo, assim determinados, indicaram as relagdes aditivo/cimento,
para as quais um incremento na dosagem do superplastificante ndo provocava nenhuma
melhora significativa na fluidez do concreto, ou seja, indicaram as dosagens 6timas do

superplastificante para cada uma das adicdes minerais empregadas no concreto.

3.2.5 Métodos dos Ensaios de Caracterizacao dos Concretos nos Estados Fresco e
Endurecido

a) Caracterizacao dos Concretos no Estado Fresco

A classificacdo, o controle e a aceitagdo dos concretos no estado fresco, quanto ao
resultado dos ensaios, seguiram os requisitos estabelecidos pela parte 1 da NBR
15823:2010. No anexo A da NBR 15823:2010, existe um guia para o estabelecimento de

requisitos do CAA, no estado fresco, em fungdo de sua aplicacdo.

Os ensaios com os concretos frescos foram realizados segundo as normas apresentadas

na tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Normas empregadas na realizagcdo dos ensaios com os concretos frescos

Ensaio Norma
Ensaio de Slump Flow (SF) NBR 15823-2:2010
Ensaio Tsog (VS) NBR 15823-2:2010
M¢étodo da caixa L (PL) NBR 15823-4:2010
Método do funil V (VF) NBR 15823-5:2010
Método da Coluna de Segregagao (SR) NBR 15823-6:2010

1. Ensaios Slump Flow Test e Ts

As figuras 3.15(a) e 3.15(b) apresentam, respectivamente, os equipamentos utilizados

nos ensaios de Slump Flow e Tsoo e o ensaio de Slump Flow realizado em concreto com

adicdo de RVM.

89



Figura 3.15 — (a) Chapa de base com o circulo de 500 mm de didmetro para auxiliar no ensaio Tsg € (b)
ensaio de Slump Flow realizado com adi¢do de RVM

II. Ensaios da Caixa L, da Coluna de Segregacdo e do Funil V

As figuras 3.16(a), (b) e (c) apresentam, respectivamente, os equipamentos utilizados

para os ensaios da caixa L, da coluna de segregacado e do funil V.

Figura 3.16 — (c) Ensaio do funil V
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b) Caracterizacao do Concretos no Estado Endurecido

Os ensaios com os concretos endurecidos foram realizados segundo as normas

apresentadas na tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Normas empregadas na realizag@o dos ensaios com os concretos endurecidos

Ensaio Norma
Resisténcias 8 Compressao Axial NBR 5739:2007
Resisténcias a Tracdo por Compressdo Diametral NBR 7222:2011
Moédulos Estaticos de Elasticidade a Compressao NBR 8522:2008
Determinacio da Absorc¢do de Agua por Imersado NBR 9778:1987

Os concretos endurecidos foram ensaiados para observacdo das seguintes varidveis
dependentes:
a) resisténcias a compressdo axial (MPa), nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias;
b) resisténcias a tragdo por compressao diametral (MPa), na idade de 28 dias;
¢) modulos estdticos de elasticidade a compressao (GPa), na idade de 28 e 90 dias; e

d) determinagdo da absorc¢do de dgua por imersao, na idade de 90 dias.

A caracterizac@o dos concretos no estado endurecido foi realizada na empresa Konkrex
Engenharia de Concreto Ltda., situada em Manaus. A prensa hidrdulica utilizada foi a
EMIC, modelo PC200CS e capacidade de 200 Ton. A figura 3.17 apresenta o referido

equipamento.

Figuras 3.17 - Prensa hidrdulica da empresa Konkrex Engenharia de Concreto Ltda.

Microfotografias da superficie interna de corpos de prova seccionados, na idade de 90
dias, foram realizadas utilizando o estereoscépio LEICA EZ4 da UFAM, conforme
apresentado na figura 3.18. Dessa forma, foi possivel comparar a superficie interna dos

concretos produzidos com adi¢do de silica ativa e de RVM.
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Figuras 3.18 — Microscopia 6ptica da superficie interna dos corpos de prova
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados, bem como suas andlises, tanto dos

materiais empregados nesta pesquisa quanto dos concretos produzidos com estes.

4.1 Resultados e Analises dos Ensaios de Caracterizacao dos Materiais

Nos proximos itens sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de

caracteriza¢do dos materiais utilizados para a producdo do concreto da presente pesquisa.

4.1.1 Agregado Miudo

Os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica do agregado middo sdo apresentados

na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica do agregado middo

. . Resultados Limites da
Ensaio Unidade 1AM norma

Massa especifica (kg/dm?3) 2,626 -
Massa unitaria (kg/dm?3) 1,618 -
Teor de material pulverulento (%) 0,180 3,00 e 5,00
Impurezas orginicas (ppm) aprox. 300 300
Modulo de finura - 2,272 -
Diametro maximo (mm) 2,400 -
Teor de argila em torrdes e materiais fridveis (%) 0,690 1,50

O agregado miido apresentou médulo de finura aproximadamente 2,3, ou seja, abaixo
do intervalo entre 2,7 e 3,0, recomendado por AITCIN (2000) para obtenc@o de concretos
com alta resisténcia. Entretanto, observa-se que o médulo de finura obtido € mais favoravel
a producdo do CAA, uma vez que o valor obtido aproxima-se mais do intervalo
recomendado para obtencdo do CAA (< 2,10) do que do intervalo recomendado para
obtengdo do CAD (2,70 a 3,00), conforme comentdrios apresentados na revisdo da

literatura sobre o agregado middo.

Na determinacio do teor de impurezas organicas, pelo ensaio colorimétrico, de acordo
com a NBR NM 49:2001, percebeu-se que a coloracdo do material ensaiado apresentou
intensidade de cor muito proxima a da solu¢@o padrdo, indicando que o teor de impurezas

organicas € limitrofe, em relacdo a referida norma.
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Para os casos com colora¢do mais intensa que a padrdo, a NBR NM 49:2001 recomenda
a realizacdo de ensaio da qualidade da areia. Essa providéncia ndo foi necessdria para este
experimento, considerando que a coloracdo obtida com a areia apresentou intensidade de

cor proxima dos limites determinados da referida norma, conforme figura 4.1.

Figura 4.1 - Ensaio colorimétrico do agregado miudo, a direita

As areias utilizadas como agregado miido em concretos produzidos no estado do
Amazonas, geralmente, apresentam elevado teor de impurezas organicas e baixo médulo de
finura. Segundo PERDIZ (2009), as areias oriundas de leitos de rio sofrem a influéncia do
material organico proveniente da floresta alagada, em funcio do sistema anual de vazante e
cheia dos rios. Dessa forma, as areias utilizadas em Manaus normalmente nio estdo de
acordo com o limite imposto pela NBR NM 49:2001 e s@o usadas indiscriminadamente sem

a realizacdo do ensaio da qualidade da areia.

A curva granulométrica do agregado middo € apresentada na figura 4.2.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica do agregado miido
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A curva granulométrica mostra que o agregado miido é bem graduado, sem
deficiéncias ou excessos de qualquer fracdo, possibilitando, assim, o emprego de maior
quantidade desse material em um determinado volume de concreto, dando origem a uma
mistura mais densa, com maior estabilidade volumétrica e mais resistente. Segundo
MEHTA (1996), com o melhor empacotamento dos grdos, as particulas menores

preenchem os espacos existentes entre as particulas maiores, diminuindo a quantidade de

vazios na mistura.

4.1.2 Agregado Graido

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica do agregado graudo s@o apresentados

na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica do agregado gratudo

Ensaio Unidade Reslu:édos Ll::g;ﬁ?ada
Massa especifica (kg/dm3) 2,667 -
Massa unitaria (kg/dm?3) 1,519 -
Absorg¢do de dgua (%) 0,40 -
Moédulo de finura - 6,913 -
Diametro maximo (mm) 19,00 -

A curva granulométrica do agregado gratdo € apresentada na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Curva granulométrica do agregado gratido

Para GJORV (1994), a dimensdo médxima mais adequada para CAD estd entre 10 e 14
mm. MEHTA e MONTEIRO (1994) e DAL MOLIN (1995) apontam resultados
satisfatérios com Doy de 19 mm. J4 AITCIN e NEVILLE (1995) relataram a possibilidade
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de utilizagdo de agregados de Dpmax acima de 20 mm na produgcdo de CAD, na faixa de
resisténcia de 60 a 100 MPa, contudo afirmam ser muito dificil produzir concretos com
resisténcias acima de 100 MPa usando agregados maiores que 25 mm. DE LARRARD e
BELLOC (1992) concluiram, com base em estudos experimentais, que a utilizacdo de
agregados graidos com Dy« entre 20 e 25 mm levam a concretos com melhor desempenho
e economia se comparados com agregados de Dy,.x de 10 a 12 mm. Neste trabalho, o
agregado gratido apresentou Dy, de 19 mm, sendo, entdo, compativel para a producdo de

concreto de alto desempenho.

A curva granulométrica mostra que o agregado graido € mal graduado, jd que na
peneira de abertura 12,5 mm o percentual retido acumulado foi da ordem de 5% e na
peneira de abertura 9,5 mm foi de 91%. Dessa forma, foram constatadas deficiéncias de
fracdes desse material que poderiam originar misturas pouco densas € menos resistentes.
Além disso, segundo MENDES (2002), a distribuicdo granulométrica afeta diretamente a

quantidade de d4dgua necessdria a obtencdo da relacdo &4gua/cimento desejada e,

consequentemente, influencia na trabalhabilidade do concreto.

O estado do Amazonas possui problemas de abastecimento de agregado gratido
causado pela inexisténcia de jazidas de rochas em condicdes de exploracdo no entorno de
sua capital, ndo havendo, assim, outra alternativa vidvel sendo a utilizacdo do agregado
proveniente da regido de Moura, no municipio de Barcelos/AM, nesta pesquisa. Por esse
mesmo motivo, a empresa Construcdes e Comércio Camargo Corréa S.A. utilizou o
agregado proveniente da regido de Moura para a constru¢do da ponte que liga Manaus ao

municipio de Iranduba/AM, a qual possui 3.595 m de comprimento.

4.1.3 Adicoes Minerais

4.1.3.1 Residuo de Vidro Moido - RVM

a) Granulometria (Estudo de Moagem)

As distribui¢des granulométricas das amostras de residuo de vidro ndo moido e moido

nos periodos de 1, 2, 4, 8, 16, 24 e 32 horas sdo apresentadas na figura 4.4. As curvas
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permitem observar a distribui¢do dos graos do residuo, bem como, o perfil das curvas apds

as moagens realizadas em periodos diferentes. A tabela 4.3 apresenta o diametro dos graos

de residuo de vidro para 10%, 50% e 90% nos diferentes tempos de moagem.
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Figura 4.4 - Curvas granulométricas das amostras de residuo de vidro ndo moido e moido por 1, 2, 4, 8, 16, 24
e 32 horas em moinho de bolas

Tabela 4.3 - Didmetro dos graos de residuo de vidro para 10%, 50% e 90% nos diferentes tempos de moagem

Tempos de Moagem do Diametro das Particulas (um)
Residuo de Vidro Do D5 Dy
Residuo ndao moido 11,848 52,256 429,779
1 horas 6,227 28,881 118,115
2 horas 4,892 25,068 84,349
4 horas 3,968 22,625 81,085
8 horas 3,388 20,339 71,016
16 horas 2,777 17,638 60,870
24 horas 2,420 15,493 60,358
32 horas 1,819 11,146 43,984

A tabela 4.4 apresenta o rendimento parcial e acumulado da moagem do residuo de

vidro em moinho de bolas nos diferentes tempos de moagem. Através dos rendimentos de

moagem € possivel analisar quais os tempos em que o residuo sofreu maior cominuicao, ou

fragmentacgdo, de suas particulas.
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Tabela 4.4 - Rendimento parcial e acumulado da moagem do residuo de vidro em moinho de bolas nos
diferentes tempos de moagem

Teses s Mammamdls Diametro das‘ Particulas (un.l)
st dle Vi Dy, Rendlmento Rendimento
Parcial Acumulado
Residuo nao moido 52,256 - -
1 horas 28,881 44,7 % 44,7 %
2 horas 25,068 13,2% 52,0%
4 horas 22,625 9,7 % 56,7 %
8 horas 20,339 10,1% 61,1%
16 horas 17,638 13,3% 66,2 %
24 horas 15,493 12,2% 70,4 %
32 horas 11,146 28,1% 78,7 %

As andlises relativa ao estudo de moagem do residuo de vidro s3o, a seguir,

relacionadas:

a) a curva para o vidro ndo moido apresentou-se de forma irregular, enquanto para os
demais observou-se uma forma mais suave, resultando em uma distribuicdo

granulométrica mais homogénea apds o processo de moagem;

b) o residuo de vidro ndo moido apresentou aproximadamente 35% dos seus graos com

diametro superior a 100pm e cerca de 40% com diametro maior que 75um;

¢) o residuo de vidro nao moido apresentou um didmetro médio (Dsp) de 52,3um e um

Dio e Dyg, respectivamente, de 11,8um e 429,8um;

d) o tamanho das particulas com 1 hora de moagem reduziu expressivamente, diminuindo
de 35% para cerca de 12% e de 40% para aproximadamente 18%, o tamanho das

particulas maiores que 100pum e 75um, respectivamente;

e) nos demais tempos de moagem, 80% do residuo jid se encontrava com particulas

menores que 75um;

f) a partir da oitava hora de moagem, 90% do residuo se encontrava com particulas

menores que 75um;
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g)

o tempo de 32 horas apresentou apenas 10% das particulas com didmetro superior a
45um, satisfazendo, entdo, a exigéncias fisicas preconizada pela NBR 12653:1992, que

determina o maximo de 34% das particulas com didmetro superior a 45pm;

h) o Dsg, apds a primeira hora de moagem, passou de 52 para 29um, alcancando um
rendimento parcial aproximadamente de 45%;

1) os maiores rendimentos de moagem do residuo foram obtidos nas primeiras horas do
processo, diminuindo cada vez mais nas horas seguintes;

j) nos tempos de moagem de 2, 4 e 8 horas, observou-se que suas curvas granulométricas
encontram-se bem préximas, o que significa um rendimento de moagem pouco
significativo entre esses tempos; e

k) o0 Dsp, apds 32 horas de moagem, passou de 52 para 11um, alcangcando um rendimento
acumulado aproximadamente de 79%.
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Figura 4.5 - Curvas granulométricas do RVM, do CP II-Z-32, do residuo de vidro ndo moido e do
agregado miudo

Ao comparar a curva granulométrica do residuo de vidro moido (RVM) por 32 horas

com a do cimento Portland, é possivel observar que o residuo de vidro finamente moido

possui particulas com tamanhos menores que as particulas do CP II-Z-32, como mostra a

figura 4.5, o que pode contribuir para o empacotamento da mistura, proporcionando um
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efeito filer pelo RVM. Dessa forma, o tempo de 32 horas de moagem do residuo foi

adotado como o de melhor rendimento no moinho de bolas.

b) Composicao Quimica e Perda ao Fogo

De acordo com a andlise dos componentes inorganicos realizada na amostra de RVM
por 32 horas, tabela 4.5, ndo foi constatado a presenca de Na,O. Entretanto, os vidros
fabricados na industria da empresa Vidro Rios Ltda. sdo do tipo soda e cal. Com isso, foi
possivel concluir que o espectrometro de fluorescéncia a raio X, marca PANalytical,

modelo Epsilon-XL, ndo é capaz de detectar compostos a base de sédio.

Tabela 4.5 - Resultados de composi¢do quimica e de perda ao fogo do RVM
Amostra: RVM - 32 Horas

SiO, 73,49%
CaO 16,10%
SO, 2,45%
P,0Os 1,69%
AlL,O; 1,44%
Sc,03 0,62%
Fe,O; 0,37%
K,O 0,16%
SrO 0,01%
Perda ao fogo (PF) 3,66%
TOTAL 100%

As andlises relativa a2 composicao quimica e a perda ao fogo do residuo de vidro sdo, a

seguir, relacionadas:

a) na composicdo quimica do RVM, observou-se a presenca de 73,5% de SiO,,
confirmando a predomindncia de silicio na amostra, o que torna esse material

potencialmente pozolanico;

b) os 6xidos CaO, SO;, P,Os e Al,O3 representam cerca de 22% da amostra, sendo que,
desse percentual, o CaO apresenta-se com 16,1%, valendo ainda ressaltar que a
composicdo quimica desse residuo pode variar em funcao do tipo de vidro de origem,

da matéria prima utilizada e do processo de fabricacao;

c) aamostra de RVM apresentou um total de 75,3% dos 6xidos de SiO,, Fe,O3 e Al,Os,

considerando o valor de perda ao fogo nos calculos dos referidos 6xidos da
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composicdo quimica, quando o teor de perda ao fogo ndo € considerado no célculo,

essa soma aumenta para 78,16%;

d) os critérios de classificagdo quimica da NBR 12653:1992 estabelecem que a soma
destes Oxidos deve ser igual ou superior a 70%, ficando, entdo, a amostra de RVM

dentro do parametro considerado em norma;

e) quanto a perda ao fogo, o percentual encontrado foi de 3,66%, ficando dentro do
intervalo prescrito pela NBR 12653:1992, que determina um percentual maximo de

10%:; e

f) quanto a presenca de SO;, o percentual maximo permitido é 4%, porém, na

composicdo quimica s6 foi detectado 2,45%.

¢) Indice de Atividade Pozolanica, Massa Especifica, Reatividade Alcali-Agregado e
Mitigacao da Reatividade Alcali-Agregado

A tabela 4.6 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica, indice de
atividade pozolanica, reatividade dlcali-agregado e mitigacdo da reatividade dlcali-agregado
realizados com residuo de vidro ndo moido e com residuo de vidro moido por 32 horas. Os
ensaios realizados com amostra de residuo de vidro ndo moido tinham como objetivo uma
andlise comparativa com os resultados dos mesmos ensaios desenvolvidos com residuo de
vidro moido por 32 horas. Salienta-se, entdo, que o residuo de vidro nao moido ndo foi

utilizado nesta pesquisa como adic@o mineral.

Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do RVM

D Mas/s'a Atividade Pozolanica Reagdo él'c gli-aigregado ¢

Adi¢do mineral especifica mitigacio
(g/dm?) (mg Ca(OH),/g de amostra) RAA Mias

Residuo de vidro ndo moido - 733 * -

RVM - 32 horas 2,45 828 0,21% 0,14%

(*) As trés barras moldadas com o residuo de vidro ndo moido quebraram devido a elevada expansao

A atividade pozolanica a (90 £ 5)°C, do residuo de vidro ndo moido, foi de 733 mg
Ca(OH); por grama de amostra e a do RVM foi de 828 mg Ca(OH), por grama de amostra.
Dessa forma, apds o processo de moagem do residuo de vidro, houve um ganho

aproximado de 13% de atividade pozolanica em relag@o ao residuo de vidro ndo moido.
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A figura 4.6 apresenta os resultados da reatividade élcali-agregado para o residuo de
vidro n@o moido e para o residuo de vidro moido (RVM). Nesse ensaio foi utilizado o

cimento padrdo comprovadamente nao inibidor da reacao alcali-agregado.
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Figura 4.6 — Resultados da reatividade dlcali-agregado em residuo de vidro ndo moido e em RVM

A figura 4.7 apresenta os resultados da mitigacdo da reatividade dlcali-agregado para o
residuo de vidro moido (RVM). Nesse ensaio foi utilizado o cimento CP II-Z-32, fabricado

no polo industrial de Manaus.
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Figura 4.7 — Resultados da mitigacdo da reatividade dlcali-agregado em RVM utilizando o cimento CP
11-Z-32

O resultado do ensaio da reacdo dlcali-agregado para o RVM indicou expansdo maior
que 0,19% aos 30 dias (28 dias de cura em solucdo alcalina), sendo considerado esse
material potencialmente reativo frente aos dlcalis do cimento. Deve-se observar que as
barras moldadas com o residuo de vidro ndo moido, durante o ensaio de reacdo élcali-
agregado, quebraram devido a sua elevada expansdo, comprovando que esse material é
altamente reativo frente aos dlcalis do cimento. Entretanto, foi possivel constatar uma
expressiva diminuicdo da reatividade dlcali-agregado, aproximadamente de 80%, apds o

processo de moagem do residuo, ficando muito préoximo do limite estabelecido pela norma.

Com relagdo a avaliacdo da mitigacdo da reagdo dlcali-agregado pelo método acelerado,
a NBR 15577-5 estabelece que a comprovacao da mitigacdo da reagcdo € obtida quando a
expansao apresenta-se menor que 0,10% aos 16 dias (14 dias de cura em solucdo alcalina),
0 que ndo ocorreu na combinacdio de RVM com cimento CP II-Z-32. Entretanto, foi
possivel constatar uma razodvel diminui¢do da reatividade dlcali-agregado do RVM,
aproximadamente 33%, com a utilizagdo do cimento CP II-Z-32. Assim, torna-se

necessario novos ensaios de forma atender ao limite estabelecido, podendo-se optar por
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trocar o cimento empregado ou incorporar teores de silica ativa ou metacaulim ou diminuir

ainda mais a granulometria desse material.
4.1.3.2 Silica Ativa em Pé - Silmix
a) Granulometria e Microscopia ()ptica

As distribuigdes granulométricas da silica ativa em p6 — Silmix, do residuo de vidro
nio moido, do residuo de vidro moido por 32 horas (RVM), do cimento CP II-Z-32 e do

agregado middo sdo apresentadas na figura 4.8.
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Figura 4.8 - Curvas granulométricas do residuo de vidro ndo moido, do RVM-32 horas, da silica ativa, do CP
1I-Z-32 e do agregado middo

A silica ativa em p6 apresentou um didmetro médio (Dsp) de 20,5um e um Do e Do,
respectivamente, de 3,78um e 51,65um. Dessa forma, foi possivel constatar que a silica
ativa encontrava-se aglomerada no momento da anélise granulométrica, pois a ficha técnica
do produto informa que esse material € composto por particulas extremamente pequenas,

com diametro médio entre 0,1 e 0,2um. Mesmo assim, o resultado da andlise
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granulométrica se torna pertinente, ja que no momento da producdo dos concretos a silica

ativa também se apresentou com graos aglomerados.

A figura 4.9 apresenta microfotografias realizadas com amostras de silica ativa em p6 e
com RVM no estereoscopio LEICA EZ4. A figura 4.9(a) ilustra, visualmente, como as
particulas de silica ativa se encontram aglomeradas. Dessa forma, a silica ativa aparenta ser
composta por graos de dimensdes maiores, quando comparada com o residuo de vidro

moido por 32 horas, figura 4.9(b).

oy won SR i
Figura 4.9 — (a) Microfotografias realizadas em amostras de silica ativa e (b) RVM no
estereoscopio LEICA EZ4 — ampliacao 20x

b) Composicao Quimica e Perda ao Fogo

A composicdo quimica realizada na amostra de silica ativa em p6é — Silmix €
apresentada na tabela 4.7. Constatou-se uma grande quantidade de diéxido de silicio
presente em sua composi¢do, na ordem de 96% da amostra. Além disso, observou-se um
baixo percentual de perda ao fogo, aproximadamente 85% inferior ao valor obtido para o

RVM.

Tabela 4.7 — Resultados de composi¢do quimica e de perda ao fogo da Silica Ativa em P6 - Silmix
Amostra: Silica Ativa em P6 - Silmix

SiO, 96,16%
K,O 1,12%
CaO 0,93%
MgO 0,46%
P05 0,42%
Cl 0,17%
F6203 0,15%
Ag,0 0,03%
MnO 0,03%
Perda ao fogo (PF) 0,53%
TOTAL 100 %
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¢) Indice de Atividade Pozolanica e Massa Especifica

A tabela 4.8 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica e indice de

atividade pozolanica realizados com silica ativa em p6 - Silmix.

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢io da silica ativa em p6 - Silmix

Adicio mineral Massa especifica Atividade Pozolanica
¢ (g/dm3) (mg Ca(OH),/g de amostra)
Silica ativa em po - Silmix 2,20 1.522

A silica ativa apresentou uma atividade pozolanica bem superior a apresentada pelo
RVM, da ordem de 83,8%. A superioridade em termos de atividade pozolanica da silica
ativa em p6 pode ser atribuida a grande quantidade de diéxido de silicio presente em sua
composicdo, cerca de 96% da amostra, e a reduzida perda ao fogo, enquanto o RVM

apresenta 73% de SiO».

4.1.4 Cimento CP II-Z-32

a) Granulometria

O cimento Portland CP II-Z-32 utilizado nesta pesquisa apresentou tamanho médio de
particulas (Dsp) na ordem de 19um e Dyy € Dy, respectivamente, S8um e Spum, conforme

tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Didmetro dos graos do cimento CP II-Z-32 e do RVM para 10%, 50% e 90%

.. Diametro das Particulas (um)
Materiais
D]o DSO D90
CP 11-Z-32 5,112 19,149 58,041
RVM - 32 horas 1,819 11,146 43,984

A figura 4.10 apresenta as curvas granulométricas do cimento e do residuo de vidro

moido por 32 horas.

106



100

90

80

70

60

50

% Passante Acumulado

30

20

10

— — — RVIN32 Horas
CPII-Z-32

100 1000

Diametro das Particulas {um)

Figura 4.10 - Curva granulométrica do RVM e do cimento CP II-Z-32

b) Composicao Quimica, Perda ao Fogo e Massa Especifica

A tabela 4.10 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica, composi¢ao

quimica e perda ao fogo do cimento.

Tabela 4.10 - Resultados de composicdo quimica e perda ao fogo do CP II-Z-32
Amostra: Cimento CP 11-Z-32

Massa Especifica (g/cm’) 3,1142
Composicao Quimica

CaO 59,58%
SiO, 20,96%
Al,O4 6,45%
SO, 4,30%
Fe,0; 3,79%
K,O 0,72%
TiO, 0,27%
BaO 0,16%
SrO 0,05%
7r0O, 0,05%
CuO 0,01%
Perda ao fogo (PF) 3,67%
TOTAL 100%
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Como ja mencionado, o espectrometro de fluorescéncia a raio X utilizado neste
trabalho ndo foi capaz de detectar compostos a base de sédio, ndo sendo possivel, portanto,

obter o teor de Na,O presente no cimento.

Segundo ABCP (2002), a composi¢cdo dos cimentos compostos com pozolana €
formada por 94 — 76% de clinquer e gesso, 6 — 14% de material pozolanico e 0 — 10% de
material carbondtico. De acordo com a composi¢do quimica do CP II-Z-32 utilizado neste
trabalho, constatou-se a presenga de SiO, na ordem de 21%. Dessa forma, pode-se afirmar
que esse material cumpriu as exigéncias de composi¢do quimicas tipicas de cimentos
compostos com pozolana. E importante salientar que o clinquer também possui SiO, em sua
composic¢do, justificando seu percentual (21%) superior a faixa 6 — 14% preconizada pela

NBR 11578:1991.

A massa especifica encontrada foi 3,1142 g/cm3, estando esse valor dentro do
estabelecido para o cimento Portland. Nesta pesquisa, adotou-se o valor de 3,11 g/cm?3 para

a massa especifica do CP II-Z-32.

4.1.5 Dosagem Otima do Aditivo Superplastificante MC-PowerFlow 1102 em Pastas e
em Concretos

Para andlise dos pontos de saturacdo do aditivo superplastificante, foram elaborados os
grificos, a seguir apresentados, que comparam os resultados dos ensaios de slump flow e
Ts00, obtidos com os concretos produzidos com a adicdo de silica ativa e RVM, com os
resultados dos ensaios do funil de Marsh e do miniabatimento de Kantro, obtidos com as
pastas confeccionadas com adi¢do de silica ativa, RVM e sem nenhuma adi¢do mineral.
Para isso, pastas e concretos foram produzidos em diferentes dosagens de aditivo

superplastificante.

4.1.5.1 Ponto de Saturacao do Aditivo Superplastificante em Pastas

No gréfico da figura 4.11, sdo representados os resultados dos ensaios do funil de
Marsh realizados com pastas confeccionadas com silica ativa em p6 Silmix, com RVM e

sem adi¢ao mineral.
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Figura 4.11 — Gréfico dos ensaios de funil de Marsh (ensaio em pasta)

No grifico da figura 4.12, sdo representados os resultados dos ensaios do
Miniabatimento de Kantro realizados com as pastas confeccionadas com silica ativa em p6
Silmix, com RVM e sem adi¢io mineral. E importante observar que nesse ensaio foram
obtidos os didmetros alcangados apds 1 minuto de espraiamento e os didmetros maximos de

abertura das pastas.
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Figura 4.12 — Gréfico dos ensaios de miniabatimento de Kantro (ensaio em pasta)

Pode-se observar, pelos graficos das figuras 4.11 e 4.12, que o ponto de saturagdo do
aditivo MC-PowerFlow 1102, sem adi¢dao mineral, encontra-se na relagdo sp/c de 1,40%
(p/c de 4,67%), tanto pela curva que interliga os resultados dos ensaios do funil de Marsh,
quanto pela curva que une os resultados do ensaio de Miniabatimento de Kantro. Em ambas
as curvas, observa-se que hd uma mudanca do sinal do coeficiente angular entre o segmento
de reta que antecede a relacdo sp/c de 1,40% (p/c de 4,67%) e o segmento de reta seguinte,
caracterizando ser este o ponto de saturacdo do MC-PowerFlow 1102, ou seja, o ponto que

define sua dosagem Otima.

Portanto, os resultados de ambos os ensaios de fluidez sem adi¢do mineral, realizados
com as pastas produzidas com o superplastificante MC-PowerFlow 1102, sao coincidentes

e correspondem a relacdo p/c de 4,67%.

Pode-se observar ainda, pelos grificos das figuras 4.11 e 4.12, que o ponto de
saturacdo do aditivo MC-PowerFlow 1102, com adicdo de silica ativa em p6 Silmix,
encontra-se na relacdo sp/c de 1,20% (p/c de 4,0%), tanto pela curva que interliga os

resultados dos ensaios do funil de Marsh, quanto pela curva que une os resultados do ensaio
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de Miniabatimento de Kantro. Portanto, os resultados de ambos os ensaios de fluidez com
adicdo de silica ativa em pd Silmix, realizados com as pastas produzidas com o
superplastificante MC-PowerFlow 1102, s@o coincidentes e correspondem a relacio p/c de

4,0%.

Observa-se também, pelos graficos das figuras 4.11 e 4.12, que o ponto de saturacao do
aditivo MC-PowerFlow 1102, com adicdo de RVM, encontra-se na relacdo sp/c de 1,0%
(p/c de 3,33%), tanto pela curva que interliga os resultados dos ensaios do funil de Marsh,
quanto pela curva que une os resultados do ensaio de Miniabatimento de Kantro. Portanto,
os resultados de ambos os ensaios de fluidez com adi¢do de RVM, realizados com as pastas
produzidas com o superplastificante MC-PowerFlow 1102, sdo coincidentes e

correspondem a relagdo p/c de 3,33%.

E importante notar que a maior diferenca entre o espalhamento maximo e
espalhamento atingido com 1 minuto do inicio do ensaio foi obtida nas dosagens 6timas
dos trés tipos de pasta. Ou seja, as pastas na dosagem Gtima se tornam mais viscosas do que
em outras dosagens. Consequentemente, o ponto de saturacdo das pastas € considerado a
melhor dosagem de superplastificante para se obter um concreto autoadensdvel livre de

segregacao.

As figuras 4.13 a 4.15 apresentam a medi¢cdo do espalhamento durante o ensaio do
miniabatimento de Kantro para pasta com adicdo de silica ativa em p6 Silmix, para pasta

com RVM e para pasta sem adi¢des minerais.

Figura 4.13 - (a) e (b) Ensaios do miniabatimento de Kantro em pastas produzidas com adicao de silica ativa
em po - Silmix
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Figuras 4.14 - (a) e (b) Ensaios do miniabatimento de Kantro em pastas produzidas com adicio de RVM

e — T

Figuras 4.15 — (a) e (b) Ensaios do miniabatimento de Kantro em pastas produzidas sem adi¢do mineral
4.1.5.2 Ponto de Saturacido do Aditivo Superplastificante em Concretos

No gréfico da figura 4.16, sdo representados os resultados dos ensaios de slump flow
realizados com concretos produzidos com adicdo de RVM e com silica ativa em p6 Silmix.

Esses resultados também sao apresentados através das tabelas 4.11 e 4.12.
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Figura 4.16 — Gréfico dos ensaios de slump flow em concretos produzidos com adi¢do de RVM e silica ativa
em po - Silmix
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No grafico da figura 4.17, sdo representados os resultados dos ensaios de Tsgo

realizados com concretos produzidos com adi¢do de RVM e com silica ativa em p6 Silmix.

Esses resultados também sdo apresentados através das tabelas 4.11 e 4.12.
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Figura 4.17 — Gréfico dos ensaios de Tsy, em concretos produzidos com adi¢do de RVM e silica ativa em p6 -
Silmix

Tabela 4.11 - Resultados dos ensaios de slump-flow e Tsy, em concretos com adi¢@o de silica ativa

Discriminac¢io dos Materiais Empregados REF-1 REF-2 REF-3 REF-4
ou dos Ensaios Realizados 1,0% sp/c | 1,1% sp/c | 1,2% sp/c | 1,4% splc
Slump-flow Test (mm) 400,00 | 590,00 | 755,00 710
Classificacao Slump-flow Test (NBR 15823/2010) * SF1 SF3 SF2
Tsoo Test (s) Ak 100,00 32,00 20
Classificacdo Tso Test (NBR 15823/2010) wk VS2 VS2 VS2

(*) Nao foi possivel classificar o concreto pelo slump-flow pois ndo atingiu o diametro minimo de 550mm
(**) Nao foi possivel realizar o Tsqo Test devido a baixa fluidez do concreto nesse teor de superplastificante

Tabela 4.12 - Resultados dos ensaios de slump-flow e Tsy, em concretos com adi¢do de RVM

Discriminacao dos Materiais Empregados RVM-1 RVM-2 RVM-3 RVM-4 RVM-5
ou dos Ensaios Realizados 0,5% splc | 0,7% sp/c | 1,0% spl/c | 1,2% sp/c | 1,4% sp/c
Slump-flow Test (mm) 425,00 | 590,00 | 670,00 | 725,00 | 755,00
Classificacao Slump-flow Test (NBR 15823/2010) * SF1 SF2 SF2 SF3
Tsoo Test (s) wE 90,00 50,00 28,00 17,00
Classificacdo Tso Test (NBR 15823/2010) Ak VS2 VS2 VS2 VS2

(*) Nao foi possivel classificar o concreto pelo slump-flow pois ndo atingiu o didmetro minimo de 550mm

(**) Nao foi possivel realizar o Tsyy Test devido a baixa fluidez do concreto nesse teor de superplastificante
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Pode-se observar, pelo grafico da figura 4.16, que o ponto de saturacio do aditivo MC-
PowerFlow 1102, no concreto com adi¢do de silica ativa, encontra-se na relacdo sp/c de
1,20% (p/c de 4,0%). Nessa curva, observa-se que ha uma mudanga do sinal do coeficiente
angular entre o segmento de reta que antecede a relacdo sp/c de 1,20% (p/c de 4,0%) e o
segmento de reta seguinte, caracterizando ser este o ponto de saturacdo do MC-PowerFlow

1102, ou seja, o ponto que define sua dosagem Otima.

Pelo gréfico da figura 4.17, entretanto, o ponto de saturacdo encontra-se na relagao sp/c
de 1,40% (p/c de 4,67%). Nessa curva, nao houve uma mudanca do sinal do coeficiente
angular entre o segmento de reta que antecede a relacdo sp/c de 1,20% (p/c de 4,0%) e o
segmento de reta seguinte, ndo caracterizando ser este o ponto de saturagdo do MC-

PowerFlow 1102, ou seja, esse ndo é o ponto que define sua dosagem 6tima.

Apesar do resultado obtido no ensaio de Tsgy para concretos com adi¢do de silica ativa,
considerou-se a dosagem Otima como sendo a relacdo sp/c de 1,20% (p/c de 4,0%). Os
motivos para isso foram: 1) nos ensaios realizados em pasta, as dosagens Otimas
encontraram-se na relagdo sp/c de 1,20% (p/c de 4,0%), sendo confirmado esse resultado no
ensaio de slump flow; e 2) considerou-se também a questdo da economia de
superplastificante ao decidir que dosagem o6tima seria a relagdo sp/c de 1,20% (p/c de

4,00%) e ndo a relagdo sp/c de 1,40% (p/c de 4,67%).

Observa-se também, pelos graficos das figuras 4.16 e 4.17, que o ponto de saturacao do
aditivo MC-PowerFlow 1102, no concreto com adi¢do de RVM, encontra-se na relacio sp/c
de 1,40% (p/c de 4,67%). Em ambas as curvas, ndo foi detectada uma mudanca do sinal do
coeficiente angular entre segmentos de reta. Constatou-se, dessa forma, uma divergéncia de
resultados entre os ensaios realizados em pasta e em concreto. Assim, o ponto de saturacdo
considerado, nesta pesquisa, para as adi¢gdes de RVM, foi a relacdo sp/c de 1,20% (p/c de
4,0%). Os motivos para isso foram: 1) preferiu-se adotar um valor mediano entre os resultas
obtidos em pasta e em concreto; 2) esse € o mesmo valor adotado como ponto de satura¢io
das adi¢Oes de silica ativa, possibilitando, assim, comparagdes mais conclusivas nos ensaios

de concreto fresco; e 3) considerou-se também a questdo da economia de superplastificante
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ao decidir que dosagem Otima seria a relacao sp/c de 1,20% (p/c de 4,0%) para as adigdes

de RVM e nao a relagdo sp/c de 1,4% (p/c de 4,67%).

As figuras 4.18 a 4.20 ilustram as medigdes realizadas durante os ensaios de slump

flow.

Figura 4.18 — (a) Ensaio de slump flow realizado em concreto com adi¢do de silica ativa e (b) com adicdo de
RVM na dosagem sp/c do superplastificante MC-PowerFlow 1102 em 1,20%
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Figuras 4.19 - (a) e (b) Medida de diametros perpendiculares etre si no ensaio de slump flow realizado em
concreto com adicdo de silica ativa na dosagem sp/c do superplastificante MC-PowerFlow 1102 em 1,20%

Figuras 4.20 - (a) e (b) Medida de didmetros perpendiculares entre si no ensaio de slump flow realizado em

concreto com adicdo de RVM na dosagem sp/c do superplastificante MC-PowerFlow 1102 em 1,20%
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4.1.5.3 Consideracoes

As observagdes relativa aos pontos de saturacdo do aditivo superplastificante em

concretos e em pastas, com e sem o emprego de adicdo mineral, sdo, a seguir, relacionadas:

a) os ensaios de fluidez (slump flow) nos concretos com adicdo de silica ativa
apontaram o mesmo ponto de satura¢do indicado pelos ensaios de fluidez em pasta

(funil de Marsh e Miniabatimento de Kantro) para essa mesma adi¢ao mineral;

b) o ponto de saturacdo do aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102, com
adicdo de RVM, em pasta, resultou na relagdo sp/c em 1,0% e, em concreto, na
relacdo sp/c em 1,40%, sendo, entdo, adotado um valor mediano entre essas

relagdes (sp/c em 1,20%);

¢) o ponto de saturacio do aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 nas pastas
sem adi¢ao mineral resultou em uma relacao sp/c em 1,40%, sendo maior que os

valores obtidos nas pastas com adi¢ao mineral;

d) encontram-se divergéncias de resultados nos ensaios realizados em pasta e em

concreto quando se utilizou 0o RVM como adi¢do mineral;

e) enfatiza-se a importancia de determinar os pontos de saturacdo dos aditivos
superplastificantes, por meio de elaboracdo de graficos de dosagens sp/c ou p/c
versus espalhamentos, obtidos através de repetidos ensaios de fluidez (slump flow)
realizados com os concretos, produzidos com o mesmo trago, mas com diferentes
dosagens de aditivos, uma vez que podem ocorrer divergéncias entre os resultados

desses ensaios com os realizados com as pastas; e

f) se tal providéncia ndo tivesse sido adotada, o aditivo superplastificante MC-
PowerFlow 1102, nos concretos com adigdo de RVM, teria sido dosado na relagao
p/c de 3,33% do peso do cimento, que foi a dosagem 6tima obtida em pasta, e,
consequentemente, os concretos produzidos teriam apresentado menor fluidez e
menores espalhamentos nos ensaios slump flow e nas demais avaliagdes desta

pesquisa.
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4.2 Resultados e Analises da Caracterizacao dos Concretos

4.2.1 Concretos no Estado Fresco

Os concretos de referéncia e os concretos com adicio de RVM foram produzidos

levando em consideragdo os respectivos pontos de saturagdo determinados pelos ensaios

com as pastas e com os concretos, conforme comentado no item 4.1.5. A tabela 4.13

apresenta os resultados obtidos para os concretos no estado fresco e suas classificacoes,

conforme preconiza a NBR 15823-1:2010, inclusive os resultados obtidos por SOUSA

FILHO (2012), que produziu um traco REF-4.

Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do em concretos no estado fresco

REF-4
Dicriniugador Mttt Bt | s | s | G0
2012)
Adicio mineral: Silica Silmix X - X
Adicao mineral: Residuo de Vidro Moido - RVM - X -
Slump-flow Test (mm) 740,00 685,00 | 710,00
Classificacao Slump-flow Test (NBR 15823/2010) SF2 SF2 SF2
Tsoo Test (s) 32,00 55,00 21,00
Classificacao Tsoy Test (NBR 15823/2010) VS2 VS2 VS22
Caixa L - HP 0,86 0,68 -
Classificacdo Caixa L (NBR 15823/2010) PL2 * -
Funil V (s) 70,00 328,00 -
Classificacao Funil V (NBR 15823/2010) * * -
Coluna de Segregacio - SR (%) 1,57 % 0,64 % -
Classificacao Coluna de Segregacido (NBR 15823/2010) SR2 SR2 -

(*) Nao foi possivel classificar conforme os critérios estabelecidos pela NBR 15823-1:2010

As figuras 4.21 a 4.23 ilustram alguns detalhes dos ensaios de slump flow, Tsg e caixa
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Figuras 4.21 - Ensaios de (a) slump flow e (b) Tsy realizados em concreto com adi¢do de RVM na dosagem
6tima do superplastificante MC-PowerFlow 1102 (relacdo sp/c em 1,20%)

kT ) @ fI| £
Figur.Z (a) e (b) Medida de diametros perpendiculares entre si no ensaio de slump flow realizado em

concreto com adi¢cdo de RVM na dosagem 6tima do superplastificante MC-PowerFlow 1102 (rela¢do sp/c em
1,20%)

Figuras 4.23 - (a) e (b) Ensaio da caixa L realizado em concreto com adicdo de RVM na dosagem 6tima do
superplastificante MC-PowerFlow 1102 (relagdo sp/c em 1,20%)

As observacdes relativa aos resultados dos ensaios em concreto fresco, com adi¢cao de

silica ativa e RVM, sdo, a seguir, relacionadas:
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b)

d)

g)

os ensaios de fluidez e escoamento (slump flow) apontaram uma maior fluidez para
o concreto com adi¢do de silica ativa, mesmo assim, ambos sdo classificados,

conforme NBR 15823-1:2010, em SF2, possuindo espalhamento entre 660 e 750

mm;

a classificacdo SF2, segundo a NBR 15823-1:2010, considera como adequado o
uso desses concretos para a maioria das aplicacdes correntes, como paredes, vigas,

pilares e outras;

os ensaios de Tspo apontam uma viscosidade pldstica aparente mais baixa para
aqueles concretos com adi¢d@o de silica ativa, enquanto que o CAA com adi¢do de
RVM mostrou se mover de forma lenta e progressiva por um tempo mais
prolongado, apesar disso, ambos sdo classificados, conforme NBR 15823-1:2010,
como VS2, apresentando tempo de espalhamento decorridos do inicio do ensaio
até a cobertura completa da marca circular com didmetro de 500 mm da placa base

superiores a 2 segundos;

a classificacdo VS2, segundo a NBR 15823-1:2010, considera como adequado o
uso desses concretos para a maioria das aplicacdes correntes, como paredes, vigas,
pilares e outras, além de apresentar menor efeito tixotropico que acarreta menor

pressdo sobre as formas e menor resisténcia a segregacao;

os ensaios com a caixa L apontam uma melhor habilidade passante € uma melhor
capacidade de fluir sem perder sua uniformidade ou causar bloqueio, através de
espacos confinados e descontinuidades geométricas, para os concretos com adi¢ao
de silica ativa, que apresentou uma relacao H2/H1 superior a 0,80, sendo entdao

classificado como PL2 pela referida norma;

a relacdo H2/H1, obtida no concreto com adi¢do de RVM, foi inferior a 0,80, ndo

sendo possivel sua classificacdo conforme a NBR 15823-1:2010;

os ensaios de funil V também apontam uma viscosidade pldstica aparente mais
baixa para os concretos de referéncia, enquanto que o CAA com adi¢cdo de RVM
mostrou se mover de forma lenta e progressiva por um tempo bem mais

prolongado;
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h) os tempos de escoamento apresentados no ensaio de funil V, tanto para o concreto
de referéncia como para o concreto com RVM, nido se enquadraram nos intervalos

estabelecidos pela NBR 15823-1:2010, ndo sendo possivel classificd-los;

1) o ensaio de funil V permite observar uma diferenca de 258 segundos, ou seja,
maior que 4 minutos, entre o tempo de escoamento do concreto de referéncia e o

do CAA com adicdo de RVM;

J) os ensaios de coluna de segregacao apontam que os CAA com adi¢do de RVM sao
mais homogéneos que os concretos de referéncia, apesar disso, ambos sdo
classificados, conforme NBR 15823-1:2010, como SR2, apresentando percentual

de segregacdo inferior a 15%;

k) o CAA com adicio de RVM, como visto nos ensaios anteriores, apresentou-se
com menor fluidez e maior viscosidade, sendo, por isso, mais homogéneo que o

concreto de referéncia;

I) os ensaios realizados em concreto fresco mostraram que, na relacdo de 1,2% de
sp/c (4,0% de p/c), o concreto de referéncia apresentou caracteristicas superiores

as apresentadas pelo CAA com adi¢do de RVM;

m) os resultados dos ensaios confirmaram que a dosagem OGtima para concretos
produzidos com adi¢do de RVM ¢€ a relagdo de 1,4% de sp/c (4,67% de p/c) e ndo
arelacdo de 1,2% de sp/c (4,0% de p/c); e

n) os ensaios em pasta realizados com a finalidade de obter a dosagem O6tima de
superplastificante para aplicacio em concretos ndo se mostraram confidveis,
devendo, portanto, os ensaios de fluidez realizados em pastas ser sempre

confirmados em concretos, por meio do ensaio slump flow.

4.2.2 Concretos no Estado Endurecido

4.2.2.1 Avaliacao da Resisténcia Mecanica

Os concretos de referéncia e os concretos com adicdo de RVM foram caracterizados no

seu estado endurecido, como apresentam as tabelas 4.14 e 4.15. Esses ensaios foram
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realizados nos pontos de saturacdo determinados pelos ensaios com as pastas € com 0s
concretos, conforme comentado no item 4.1.5. Os resultados obtidos por SOUSA FILHO
(2012) também sdo apresentados na tabela 4.14. E importante mencionar que os concretos
REF-3A e REF-3B sio repeticdes do traco REF-3 e os concretos RVM-4A e RVM-4B sdo
repeticdes do traco RVM-4. A figura 4.24 apresenta os graficos Tensdao de Ruptura a
Compressao Axial versus Idade dos concretos de referéncia e dos concretos com adicdo de

RVM.

Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos concretos de referéncia no estado endurecido

REF-4 (SOUSA
REF-3A REF-3B FILHO, 2012)

A GRS Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio

(MPa) | Padrao | (MPa) | Padrao | (MPa) | Padrao
Compressio axial (MPa): 3 dias 45,22 | 5,60 | 52,71 | 1,03 | 47,53 | 1,36
Compressao axial (MPa): 7 dias 63,75 | 1,07 | 62,83 | 2,39 | 59,87 | 3,19
Compressio axial (MPa): 28 dias 76,44 | 2,60 | 77,35 | 6,65 | 78,90 | 4,97
Compressio axial (MPa): 90 dias 87,85 | 4,56 | 88,82 | 3,87 | 87,53 | 4,81
Compressdo diametral (MPa): 28 dias | 5,58 0,25 5,60 0,49 5,65 0,27
Médulo de elasticidade (GPa): 28 dias | 37,86 | 5,26 | 34,90 | 4,93 | 41,30 | 2,92
Médulo de elasticidade (GPa): 90 dias | 39,11 | 3,84 | 39,43 | 2,20 | 39,53 | 2,74

Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do dos concretos com RVM no estado endurecido

RVM-4A RVM-4B

Ensaio/Idade Média | Desvio | Média | Desvio

(MPa) | Padrao | (MPa) | Padrao
Compressio axial (MPa): 3 dias 42,14 | 5,50 | 50,52 | 3,47
Compressio axial (MPa): 7 dias 48,85 | 4,27 | 55,71 | 2,64
Compressio axial (MPa): 28 dias 60,06 | 2,97 | 63,40 | 1,98
Compressio axial (MPa): 90 dias 66,50 | 1,84 | 6691 | 5,14
Compressdo diametral (MPa): 28 dias| 4,82 | 0,26 5,33 0,22
Médulo de elasticidade (GPa): 28 dias | 41,00 | 0,19 | 39,50 1,38
Médulo de elasticidade (GPa): 90 dias | 42,40 | 1,14 | 40,25 | 0,23
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Figura 4.24 — Gréfico dos resultados dos ensaios de compressao axial nos concretos de referéncia e nos

concretos produzidos com adi¢do de RVM

A figura 4.25(a) apresenta detalhes da realizagdo do ensaio do mddulo estitico de

elasticidade a compressdo, enquanto a 4.25(b) do ensaio de resisténcia a compressado axial.

(a) Ensaio do mdédulo estatico de elasticidade & compressao e (b) de resisténcia a compressao
axial
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As observacoes relativa aos resultados dos ensaios em concreto no estado endurecido,

com adicdo de silica ativa e RVM, sdo, a seguir, relacionadas:

a)

b)

d)

g)

os ensaios de resisténcia a compressdao axial apontam que os concretos de
referéncia e os concretos com adicdo de RVM obtiveram resisténcia superior a 55
MPa na idade de 28 dias, podendo, assim, ser considerado como concreto de alta

resisténcia, segundo a NBR 8953:2009;

0os CAD com adi¢do de RVM podem ser classificados como classe I, na idade de
28 dias, conforme sugere AITCIN (2000), pois atingiram uma resisténcia entre 50

e 75 MPa;

os CAD de referéncia podem ser classificados como classe 11, na idade de 28 dias,
conforme sugere AITCIN (2000), pois atingiram uma resisténcia entre 75 e 100

MPa;

0os CAD com adi¢do de RVM atingiram resisténcia proxima de 67 MPa aos 90
dias, enquanto os CAD de referéncia atingiram resisténcia proxima a 88 MPa na

mesma idade;

0os CAD com RVM apresentaram uma resisténcia aproximadamente 24% menor

que os concreto de referéncia aos 90 dias, e 20% menor aos 28 dias;

a diferenca apresentada em relagdo a resisténcia a compressao axial, aos 90 dias,
pelos dois tipos de concretos produzidos pode ser justificada pela alta reatividade
pozolanica da silica ativa, que, conforme item 4.1.3.2.1, foi de 1.522 mg

Ca(OH),/g, enquanto o RVM apresentou uma reatividade de 828 mg Ca(OH)./g;

o REF-3A e o REF-3B ndo apresentaram diferencas significativas de resisténcia
quando comparados com REF-4, produzido com a relagdo de superplastificante de
1,4% de sp/c por SOUSA FILHO (2012), ja que a relacdo a/c foi idéntica para

todos os tracos;
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h) os mdédulos estéticos de elasticidade a compressao dos concretos, tanto para os de
referéncia como para os concretos com adicdo de RVM, mantiveram-se com

valores préximos;

1) os modulos estéticos de elasticidade ndo cresceram na mesma propor¢do que os da
resisténcia a compressdo, conforme previu GOMES et al. (1996), além disso,
verificou-se que nem sempre os concretos de maior resisténcia sao os que

apresentam maior médulo de elasticiadade;

J) os percentuais dos valores de compressdao diametral em relagdo aos valores de
compressdo axial, aos 28 dias, para os concretos de referéncia, ficaram

aproximadamente em 7,0%;

k) os percentuais dos valores de compressdao diametral em relacdo aos valores de
compressao axial, aos 28 dias, para os concretos com adi¢io de RVM, ficaram

aproximadamente em 8,0%; e

I) a resisténcia a tragdo por compressdao diametral aumenta para os concretos de alto
desempenho, mas, segundo ZHOU et al. (1995), a razdo entre a resisténcia a tracao
e a compressao € apenas da ordem de 5% nos CAD, o que nao foi constatado neste
trabalho, tanto para os concretos com adicdo de silica ativa como para concretos

com adicao de RVM.

4.2.2.2 Avaliacio Fisica (Absorciio de Agua por Imerséo)

A tabela 4.16 apresenta os resultados do ensaio de determinag@o da absor¢do de dgua

por imersdo dos concretos no estado endurecido na idade de 90 dias.

Tabela 4.16 — Determinac@o da absorcdo de dgua por imersdo dos concretos endurecidos na idade de 90 dias

L e Desvio

Concreto | Média (%) Padrio
REF 1,90 0,18
RVM 2,09 0,08

A baixa absor¢do de dgua por imersao dos concretos no estado endurecido pode ser

atribuida & diminuicdo da porosidade, indicando que tanto o RVM como a silica ativa em
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po preencheram os intersticios formados pelos agregados mais grosseiros e fecharam os

poros, diminuindo os vazios.
4.2.2.3 Microscopia ()ptica

a) Concreto de Referéncia — REF

As figuras 4.26 a 4.29 apresentam as microfotografias realizadas nos concretos de
referéncia, com adicdo de silica ativa em p6 — Silmix, na idade de 90 dias. Constataram-se

densas zonas de transi¢do, e ndo foram visiveis poros nesse concreto.

Figuras .27 —(a) e () Microfotogrfla REF - 90 dias (16x a esq.e 20x 2 di.): densa zona de transig
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o o 'y "! 3 ; : (b)

Fi 4.28 - (a) e (b) icroftografia REF - 90 dias (25x esq. e 32x a dir.): densa zona de transiﬁ

S

b) Concreto com Adicao de RVM

As figuras 4.30 a 4.34 apresentam as microfotografias realizadas nos concretos com
adicdo de RVM na idade de 90 dias. Constataram-se densas zonas de transicdo, porém,
foram percebidos alguns poros nesse concreto, diferentemente dos concretos de referéncia —

REF.

(13x aesq. e 13x a dir.): (a) identificag@o de poro e (b) densa
zona de transicao

Figuras 4.30 - Microfotografia RVM — 90 dias

126



Figuras .31 -(a)e (b) Microfotgrafia VM —90 dias (13x a esq. e 25x a dir.): dnsa zona de transi¢ao

Figuras 4.33 - Microfotografia RVM — 90 dias (25x a esq. e 25x a dir.): (a) identificac@o de poro e (b) densa
zona de transicao
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as avaliacOes, as conclusdes e as sugestdes para

futuras pesquisas.

5.1 Conclusao

Com o traco adotado na producdo dos concretos desta pesquisa, tendo um consumo de
cimento de 486 kg/m3, foram obtidos resultados satisfatérios na produ¢do de concretos que

apresentaram caracteristicas de autoadensdvel e de alto desempenho simultaneamente.

Os resultados obtidos neste trabalho apontam como uma alternativa vidvel, do ponto de
vista técnico e ambiental, a utilizacdo do RVM como adi¢do mineral em CAA e em CAD
simultaneamente. Além disso, os resultados mostram que o RVM apresenta caracteristicas
que o torna um material de moderada reatividade pozolanica, muito embora esta atividade

tenha valor abaixo daquele obtido para a silica ativa em p6 da Silmix.

O residuo de vidro industrial apresentou-se como um material potencialmente reativo
frente aos dlcalis do cimento. Mesmo apds sua moagem em moinho de bolas e mitigacao
através da combinacdo com cimento CP II-Z-32, esse residuo mostrou-se reativo.
Entretanto, essa reatividade apresentou valores muito préximos aos limites estabelecidos
em norma, indicando que, para um tempo de moagem maior, o residuo poderd se tornar

in6cuo em relagdo a reatividade 4lcali-agregado.

O aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1102 deve ser empregado na dosagem p/c
de 4,67% do peso do cimento quando a adi¢cdo mineral for o RVM. J4 para os concretos
com adigoes de silica ativa em p6 Silmix, a dosagem 6tima a ser empregada € a relagdo p/c

de 4,0% do peso do cimento.

Observou-se uma boa evolugdo da resisténcia a compressao axial, entre 28 e 90 dias,
para os concretos com RVM, chegando a uma resisténcia préxima a 67 MPa aos 90 dias. Ja
os concretos com silica ativa alcangaram uma resisténcia préxima a 88 MPa aos 90 dias.
Ambos os concretos foram considerados de alta resisténcia, segundo a NBR 8953:2009,

pois alcangaram resisténcias superiores a 55 MPa aos 28 dias.
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Segundo a classificagio adotada por AITCIN (2000), tomando como referéncia a
resisténcia a compressao axial obtida aos 28 dias, pode-se classificar o CAD com adi¢do de
silica ativa, obtido nesta pesquisa, na classe II, conforme apresentado na tabela 2.1. Ja o
concreto com RVM, foi classificado na classe I, pois sua resisténcia apresentou-se entre 50

e 75 MPa.

Como foram obtidos com sucesso concretos autoadensaveis e de alto desempenho
produzidos com adi¢do de Residuo de Vidro Moido — RVM, os resultados desta pesquisa

sao satisfatorios.

5.2 Sugestoes para Futuras Pesquisas

Como o produto final desta pesquisa visa a obtencdo de concretos, com qualidades e
resisténcias que lhe permitam ser classificados como autoadensdveis e de alto desempenho,
com emprego de materiais componentes da regido metropolitana de Manaus, recomenda-se,
como sugestdo ensaios que possam avaliar a durabilidade deles, por meio de estudos de
penetracdo de fons cloretos, carbonatacdo, porosidade e permeabilidade, e uma anélise dos
custos dos concretos para confirmar a viabilidade destes em obras de construcdo civil nas

proximidades de Manaus.
Outras sugestdes para pesquisas futuras sao:

a) produzir concretos com residuos de vidro moido com granulometria ainda menor
que a empregada nesta pesquisa, avaliando, ainda, a atividade pozolanica e

reatividade dlcali-agregado do residuo de vidro ultrafino;

b) realizar novos ensaios de reatividade dlcali-agregado com o RVM de forma a
atender o limite estabelecido em norma, podendo-se optar por substituir
parcialmente o cimento empregado por teores de silica ativa ou metacaulim, ou

ainda diminuir mais a granulometria do residuo de vidro industrial;

¢) produzir concretos com outros materiais componentes, como por exemplo, silica
da cinza da casca de arroz como adi¢cdo ou ainda outros tipos de vidro, como os

sodio-calcico;
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d)

produzir concretos com outros aditivos minerais em conjunto para obter melhores

resultados na matriz cimenticia;

estudar, por meio de um método de dosagem experimental, como o método de
empacotamento, outros tracos para melhorar os resultados, principalmente, com

relacdo a resisténcia a compressao; e

verificar o problema da retracdo em concretos com adi¢cdes de residuo de vidro

moido.
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