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RESUMO

O Concreto Ultra-Alta Resisténcia (CUAR) é classificado entre as tecnologias mais avangadas
de concreto. O CUAR permite obras ousadas, com grande potencial e valor arquitetonico,
proporcionando valor estético ao edificio ou obras de arte. As tecnologias de CUAR despertam
o interesse da industria de concreto pré-fabricado, como material base de métodos modernos
de construgao. Os custos envolvidos na fabricagdo deste material, em consonancia com o alto
consumo de cimento por m3, limitam a expans&o da produgdo em escala. A utilizagdo dos
materiais locais, silica ativa e pé de quartzo, subprodutos da producao de silicio metalico,
promove a destinagdo adequada dos subprodutos e reduz o custo na producido desse
concreto. A performance do CUAR ¢ influenciada fortemente pela otimizacdao do
empacotamento de particulas, ou seja, quanto melhor for este empacotamento, maior sera o
grau de compacidade e o desempenho do concreto. Foi utilizado o método Andreassen
Modificado para o empacotamento de particulas. O objetivo deste trabalho € comparar as
propriedades mecanicas do CUAR, no estado fresco e endurecido, produzidos com trés
diferentes tipos de cimento Portland (CP Il E 40, CP V e CP V RS), utilizando silica ativa, p6
de quartzo e areia natural originarios da regido do Norte de Minas Gerais, com diferentes tipos
de cura (Umida e térmica). Foi possivel alcancar resisténcias a compressao axial acima de

200 MPa com a cura térmica e acima de 170 MPa com a cura Umida, aos 28 dias.

Palavras-Chave: CUAR,; silica ativa, p6 de quartzo; cura térmica; cura umida.



ABSTRACT

Ultra-High Strength Concrete (UHSC) is ranked among the most advanced concrete
technologies. The UHSC allows challenging works, with great potential and architectural value,
providing an esthetic value to the buildings or special structures. UHSC technologies raise the
interest of the prefabricated concrete industry as a basis material for modern construction
methods. The costs involved in manufacturing this material, in line with the high consumption
of cement per m3, limit the expansion of production at scale. The use of local materials, silica
fume and quartz powder, by-products of the production of silicon metal, promotes the proper
destination of by-products and reduces the cost of the production of such concretes. The
performance of the UHSC is strongly influenced by the optimization of the packing of particles,
that is, the better this packaging, the greater the degree of compactness and the effective
performance of the concrete. The Modified Andreassen method was used for the packing of
particles. The objective of this work is to compare the mechanical properties of the UHSC, in
the fresh and hardened state, produced with three different types of Portland cement (CP Il E
40, CP V e CP V RS), using active silica, quartz powder and natural sand from the northern
region of Minas Gerais, with different types of cure (wet and thermal). It was possible to achieve
compressive strength above 200 MPa with thermal cure and above 170 MPa with wet curing
at 28 days.

Key-Words: UHSC, silica fume, quartz powder; thermal curing; wet curing.
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1. INTRODUCAO

O avancgo das pesquisas com Concreto de Alta Resisténcia (CAR) por Pierre Richards,
ex-diretor cientifico da empresa francesa Bouygues, desde 1982, promoveram um concreto
com propriedades mais interessantes, o Concreto de Ultra-Alta Resisténcia (CUAR), sendo
assim, considerado o desenvolvedor desse tipo de concreto. A insergao de fibras e aditivos
especiais no CUAR se iniciou em 1990 por Richards (TUTIKIAN et al., 2011). O Concreto de
Ultra-Alto Desempenho (CUAD) ou Concreto de Ultra-Alta Resisténcia (CUAR), também
denominado Concreto de Pés-Reativos (CPR), atraiu o interesse dos pesquisadores, por sua
potencialidade em varias aplicagdes, por exemplo, estruturas resistentes a impactos e
explosdes (WILLE et al., 2011).

Quando se trata de concreto, o CUAR pode ser entendido como uma das tecnologias
mais avancadas. A variedade de aplicacdo de tais tecnologias na construcdo civil esta
relacionado com a eficiéncia que pode ser obtida com uso deste material (RANADE et al.,
2013). Obras mais ousadas, com potencial estrutural e valor arquitetdnico, proporcionando

valor estético ao edificio ou obras de arte é possivel com uso do CUAR.

As industrias de concreto pré-fabricado sdo as mais interessadas no CUAR como
matéria prima para os processos constitutivos, ilustrado na figura 1. Novos arranjos para
produtos pré-fabricados sao possiveis, algo que o concreto comum nao permitia (DUCTAL,
2018). Elementos com se¢do mais esbelta, mais leves, sdo possiveis com a utilizacdo do
CUAR. As caracteristicas técnicas do concreto oriundos de CAR e CUAR séo

significativamente melhores do que as caracteristicas do concreto comum (SPAK et al., 2016).

Figura 1 — Obras de arte produzidas com CUAR, ponte da Republica, Montpellier, sul da Franga
(a) e fachada do Banco Attijariwafa, Rabat, Marrocos (b).

(a)

X
VLAY
"N TAN \S“VSM

W2\ N

kN

Fonte: (DUCTAL, 2018)
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O CUAR é produzido com materiais de até 2 mm de diametro, entdo, o agregado
graudo esta ausente da mistura. Em questdo granulométrica, trata-se de uma argamassa e
nao de um concreto, ao qual fibras podem ser adicionadas. As propriedades avaliadas séo as
mesmas do concreto, mas em grau mais intenso, assim o termo concreto se manteve, em
fungcdo do desempenho melhorado deste material (VANDERLEI, 2004). A auséncia do
agregado graudo resulta na inibigdo da zona de transigao e do crescimento da superficie do
esqueleto granular, como possiveis oclusées ou vazios internos, sendo a ideia inicial desse
tipo de concreto. Com a distribuicado mais uniforme das cargas, diminuindo a concentragéo de
tensdes, a resisténcia ultima é elevada, devido a maior superficie especifica existente
(TUTIKIAN et al., 2011).

As caracteristicas e vantagens do CUAR s&o evidentes, apesar do alto consumo
cimenticio e sua pegada de carbono desfavoravel, assim como certas particularidades
relacionadas as suas formulagdes e sua producao tornando seus custos constestaveis, o que
dificulta seu crescimento. Suas aplicagbes, muitas vezes, se relacionam em alguns casos

quando suas qualidades os tornam indispensaveis (AMANJEAN, 2015).

Os mais variados motivos podem ser descritos para justificar que a industria do
concreto nao é sustentavel. O consumo de quantidades elevadas de materiais virgens pode
ser listado em primeiro lugar. Em segundo lugar, o cimento Portland utilizado na produgéo do
concreto € um dos principais contribuintes para as emissées de cabono (CO2) na atmosfera.
Em terceiro lugar, a industria de concreto permite deselvovimento de estruturas mais duraveis,
mas, mesmo assim, a aplicagao esta restrita, sem evolugao pratica (MEHTA, 2009). A figura
2 representa trés ferramentas que a industria do concreto pode utilizar para alcancar
sustentabilidade. O centro do tridngulo, que representa a sustentabilidade, € o objetivo, sendo
necessario passar por cada um dos trés cantos do triangulo. O uso conjunto dessas trés
ferramentas pode produzir grandes redugdes no consumo de cimento Portland e emissdes de
carbono (MEHTA, 2009).
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Figura 2 — Ferramentas para reduzir a emissdo de carbono na industria cimenticia

Consumir menos concreto
para novas estruturas

SUSTENTABILIDADE

Consumir menos Consumir menos clinquer
cimento nos concretos para produzir cimento

Fonte: (MEHTA, 2009)

As industrias de silicio metalico, no processo de extracdo de quartzo, para produgcao
de ligas de silicio, geram um subproduto, o pé de quartzo (MORI et al., 2007), que ao passar
por um controle tecnolégico, integra os componentes do CUAR. No processo de produgao de
ligas de silicio, que ocorre em fornos elétricos de arcos submersos (temperaturas superiores
a 2.000°C), emitem um subproduto volatil, que quando resfriada, se torna a silica ativa,
conhecida também como microssilica ou fumo de silica (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A silica
ativa é praticamanente isenta de carbono e tem a cor clara quando o forno tem um sistema
de recuperacao de calor eficiente (NEVILLE, 2015). Os gases de mondxido de silicio (SiO),
emitidos pela reducao do quartzo silicio, se oxidam na interagcdo com o ar e condensam a
temperaturas baixas na parte superior do forno, formando as particulas esféricas minusculas
(figura 3), compostas por diéxido de silicio (SiO), retidas por meio de filtros manga (DAL
MOLIN, 2005).

¢

SE 12-May-00

Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 2008)
A cada tonelada de liga metalica produzida sédo extraidas quantidades diversas de

silica ativa, conforme tabela 1, levando em consideragdo os procedimentos operacionais
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empregados, o tipo de liga produzido, as matérias primas utilizadas, o tipo do forno, dentre
outros. (DASTOL', 1984 apud DAL MOLIN, 2005).

Tabela 1- Quantidade de silica ativa obtida por tonelada de liga metalica produzida

Silica Ativa

Liga Metalica

1.000 kg de silicio metélico 550 kg
1.000 kg de ferro-silicio 75% 350 kg
1.000 kg de ferro-silicio 50% S50 kg

Fonte: (DASTOL', 1984 apud DAL MOLIN, 2005)

Na producéo de ligas de silicio, sdo gerados ao menos dois subprodutos utilizaveis na
composi¢ao de CUAR, a silica e o p6 de quarto. Na figura 4 esta apresentada a distribuigéo
das industrias de liga de silicio no Brasil, especialmente em Minas Gerais. E possivel verificar
que cinco, das seis industrias nacionais de silicio metalico (silica ativa com teores de SiO, >
90% (VIEIRA et al., 1997)) estdao em Minas Gerais, e que, quatro delas, estdo no Norte de
Minas. A utilizacdo de materiais disponiveis localmente é um passo fundamental para reduzir
os custos do CUAR, uma vez que o transporte de materiais aumenta o custo de producéao
(ABBAS et.al., 2016; ALSALMAN et al., 2017a).

Figura 4 — Distribuicao geografica das industrias de Si Met e FeSi no Brasil (a) e em Minas

Gerais (b)
Bogola 7 D ] Guiana
@ ( Guiana (ﬂ"“!l
IColémbia 2 j‘ﬂ"r’w
RORAIMA AMAPA
OlAS
Brasilia
Fortaleza b4
AMAZONAS paARAl T MARANHAO filc Goianiz f
Industrias de Liga de Silicio - Brasil P i PARAIBA
Brasil 0
Globe Metais - Si met - PA AUAGOAS MIN. ERAIS
T0C S X ’
(® Libra - FeSi- CE OCARTIN ¥ G IPE
(™ FERBASA - FeSi - BA S SReeS0 1N 6
Salvador Industrias de Liga de Silicio - MG
Rima - Si met - MG SOIRS
I Bra Rima - Si met - MG ESPIRIT]
(® Rima - FeSi - MG MIN ’w;
—/ ESP(RITO (® Rima - FeSi - MG SANTS
Rima - Si met e FeSi - MG MATO/GROSSO SANTO Belo Horizonte
DO SUL - - O
(® Ligas Gerais - FeSi- MG g g ( 0 D Rima - Simet & Fesi- MG Betim Vitoria
SAO PAULOL = _«NEIRO X
CBCC - Si met - MG aguai (™ Ligas Gerais - FeSi - MG
SUNCaol Jp ARAN A b .
(® Maringa - FeSi - PR ? . CBCC - Simet-MG 0
. U SANTA (™ Italmagnésio - FeSi - MG
(® Italmagnésio - FeSi - MG CATARINA
Minas Ligas - Si met e FeSi - MG RIO GRANDE Minas Ligas - Si met e FeSi - MG RIO'DE
9 0O'SUL JANEIRO
(® Inonibras - FeSi - MG { O Inonibras - Fesi - MG
Rio'de Janei
LIASA - Si met - MG ¢ Uruguai LIASA - Si met - MG 5

Fonte: (KRUGER, 2009; FEAM, 2010) (adaptado)

Resisténcia & compressao variando entre 100 e 200 MPa sdo uma realidade com os
avangos da industria quimica e a aplicagao de aditivos avangados na produgao de CUAR (MIR

et al. , 2016). Materiais aglomerantes e pds muito finos, como cimento, silica ativa, quartzo

" DASTOL, M. Produgdo e propriedades da microssilica da Elkem. Seminario Tecnoldgico da Elkem
Microssilica, v. 1, p. 1-19, 1984.



17

triturado e metacaulim sdo os componentes principais do CUAR, tornando a microestrutura
densa e a porosidade muito baixa (BOROSNYOI, 2015).

Requisitos minimos de qualidade devem ser atendidas pelas estruturas de concreto,
0s quais sao: capacidade resistente (seguranga a ruptura), desempenho em servigo
(capacidade da estrutura manter-se em condigdes plenas de utilizagdo durante sua vida util)
e durabilidade (resistir as influéncias ambientais previstas), durante sua construgao e servigo,
e aos requisitos adicionais definidas em projeto (ABNT 6118, 2014). O concreto, composto
principalmente de cimento Portalnd, atualmente € o material mais utilizado no mundo
(TUTIKIAN et al., 2011). A utilizagcao do concreto no mundo é mais do que duas vezes a soma
de todos os materiais utilizados na construgao, incluindo madeira, aco, plastico e aluminio
(CONCRETE, 2017).

Dessa forma, com este trabalho, busca-se comparar as propriedades mecanicas do
CUAR, no estado fresco e endurecido, produzidos com trés diferentes tipos de cimento
Portland (CP Il E 40, CP V ARI, CP V ARI RS), utilizando silica ativa, pé de quartzo e areia
natural, originarios da regidao do Norte de Minas Gerais, com diferentes tipos de cura (Umida

e térmica).
1.1. Pergunta de pesquisa e objetivos

1.1.1. Pergunta da Pesquisa

Para a producao de concretos estruturais de alta resisténcia, sdo necessarios diversos
cuidados em relagédo a dosagem, preparacao e produgao, langcamento e cura, além do controle
tecnoldgico rigoroso durante esses processos. Por meio da identificagdo dos materiais
disponiveis na regido, € possivel evitar equivocos nessa fase de escolha dos materiais
constituintes, enfatizando o alcance dos resultados esperados. Com uso dos subprodutos, a
silica ativa e o p6 de quartzo, proporciona-se, de maneira sustentavel, melhoria da resisténcia

do concreto estrutural. Com isso, surge a seguinte questao de pesquisa:

e Qual é a influéncia do tipo de cimento Portland e da cura no desempenho mecéanico
do CUAR, utilizando silica ativa e p6 de quartzo disponiveis na regidao do Norte de

Minas em sua composi¢cao?

1.1.2. Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é estudar a influéncia de trés tipos diferentes de
cimento Portland e dois processos de cura na produgdo de CUAR que utiliza silica ativa e p6

de quartzo disponiveis na regido do Norte de Minas Gerais.
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1.1.3. Objetivos Especificos
Com o intuito de alcangar o objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho sao:

e analisar as caracteristicas fisico-quimicas da silica ativa por meio de ensaios que
investiguem sua composi¢cdo mineralégica e quimica, analise granulométrica, a

reatividade pozolanica, densidade, superficie especifica e morfologia;

e analisar as caracteristicas fisico-quimicas do p6 de quartzo e do cimento por meio de
ensaios que investiguem sua granulometria, densidade, superficie especifica e

morfologia;

e avaliar propriedades do CUAR, no estado fresco e endurecido, com variagao de trés

tipos de cimento Portland, curados termicamente ou por imerséo;

e obter uma correlagao entre tipo de cimento Portland, tipo de cura e as resisténcias a

compressao axial.
1.2. Justificativa e Relevancia

O fato mais relevante para a escolha deste tema é o uso de materiais locais para
producao do CUAR, pois os custos envolvidos na fabricagdo deste material, em consonancia
com o alto consumo de cimento Portland por m3, limitam a expansao da produgdo em escala
(ALSALMAN et al., 2017b). A utilizagdo dos materiais locais, subprodutos da produgéo de
silicio metalico, promove a destinagdo adequada dos subprodutos (ABBAS et al., 2016). A
silica ativa e p6 de quartzo utilizados nesta pesquisa tém elevada disponibilidade no Norte de

Minas, justificando a utilizacdo desses materiais no presente trabalho.

Das diversas vertentes em pesquisa sobre CUAR, este trabalho se concentrou no
estudo das propriedades mecénicas aprimoradas de tal concreto, incluindo propriedades
relacionadas a resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo e indice de consisténcia. A
relevancia deste trabalho, portanto, encontra-se na produgido de CUAR com materiais

disponiveis localmente e propriedades resistentes superiores aos concretos convecionais.

Ganhos diretos como reducéao do volume de concreto e consumo de ago e aumento
na velocidade de execucgdo, necessitando menos homens/hora e, ganhos indiretos como
diminuicdo de impactos ambientais, flexibilidade de projeto e reducédo da se¢do das pecgas
podem ser objetivados com utilizagdo de novas tecnologias na execug¢ao das estruturas de
concreto (SILVA, 2010).
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1.3. Restrigoes e Limitacoes da Pesquisa

A investigagéo foi realizada em CUAR, ficando excluidas as analises em concretos
convencionais, de alto desempenho, armagassas e pastas cimenticias. Nao foram avaliadas

propriedades do concreto em idades superiores aos 28 dias.

A silica ativa e o p6 de quartzo, utilizados na pesquisa, nao tiveram seus processos de
producao ou tratamento estudados. Foi utilizada silica ativa ndo densificada, diretamente
extraida dos filtros de manga de industria de silicio metalico e p6é de quartzo proveniente da

mineragao extrativista do quartzo base para producgao do silicio metalico.

Outra limitagdo desta pesquisa € com relacdo aos outros materiais da mistura do
CUAR, a areia fina, os cimentos e o superplastificante. Foi utilizada areia quartzosa de
granulometria fina natural proveniente de rio, cimentos CP Il E 40, CP V ARl e CP V ARI RS
e superplastificante a base de policarboxilato. Materiais de outros tipos, composigdes,
granulometrias ou origem mineraldgica nao foram estudados nem para efeito de comparacao,
uma vez que o foco da pesquisa € na utilizagdo de materiais disponiveis na regiao variando o

tipo de cimento Portland e cura.
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Conceitos do CUAR

A durabilidade e caracteristicas mecanicas do CUAR se devem a homogeneidade
melhorada da mistura, obtida pela substituigdo dos agregados graudos por areias muito finas
e po6 de quartzo (MA et al., 2004). A composi¢ao também é caracterizada pelo uso de silica
ativa; grandes quantidades de cimento Portland; pequenas relagbes agua-aglomerante (a/ag);
e, consequentemente, o uso de aditivos redutores de agua. A silica ativa é utilizada para
aumentar a produgdo de C-S-H e também como microfiler para os vazios no concreto,
reduzindo a porosidade (GRAYBEAL; HARTMANN, 2003).

Para satisfazer ambas as expectativas, o teor de silica ativa pode ser de 25 a 30% da
massa de cimento. Em CUAR, a grande quantidade de aglomerante (cimento e silica ativa)
leva a um comportamento fragil e uma tendéncia a micro fissuramento devido a retracao
autégena (MA; SCHNEIDER, 2002).

A grande maioria dos cimentos vendidos fora da América do Norte é constituida por
clinquer e cimentos compostos com Materiais Cimenticios Suplementares (MCS), ou
simplesmente, adicbes minerais. No entanto, na idade precoce, a resisténcia ainda é
principalmente devido & reacdo do clinquer. E importante compreender essa reacdo, que
também pode ser modificada pela presenca fisica dos MCS. Posteriormente, os préprios MCS

reagem e contribuem para o processo de hidratagao (SCRIVENER et al., 2015).
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O CUAR possui uma baixissima relagéo a/c (< 0,25) e uma grande quantidade de finos,
sendo menores que os grdos de cimento, o que torna a mistura densa e sem espaco
intergranular, resultando em um acréscimo na resisténcia a compressédo e diminuindo a
capilaridade. Particulas ultrafinas de silica (entre 10 e 100 nm) fazem parte da composigao do
CUAR (PLANK et al., 2009).

O termo Concreto de Pos Reativos (CPR) foi criado para descrever uma estrutura
reforgada com fibra, superplastificada, com adigéo de silica ativa com baixa relagao agua-
cimento (a/c) caracterizada pela presenca de areia de quartzo muito fina (0,15-0,40 mm) ao
invés do agregado comum. Richard e Cheyrezy (1995b) ndo consideram a mistura um
concreto, devido a auséncia do agregado graudo, mas, essa inexisténcia € um aspecto chave
para a microestrutura e o desempenho do CPR, proporcionando uma redugdo na

heterogeneidade existente entre a matriz de cimento e o agregado.

Porém, devido a utilizagdo de areia muito fina em vez de agregado comum, 0 consumo
de cimento é alto, variando de 900 a 1000 kg/m?®. Esse consumo de cimento incomum pode
aumentar a retragcao por secagem e tensdo do CUAR em relagdo ao concreto comum com
consumo de cimento usual de 300 a 500 kg/m?® (RICHARD; CHEYREZY, M., 1995).

Os superplastificantes sao essenciais para melhorar a reologia do CUAR.
Normalmente, eles sdo baseados em policarboxilato e trabalham principalmente induzindo
uma grande interagdo entre as particulas (SCHROFL et al., 2012). Superplastificantes de alto
desempenho, baseados em policarboxilato de éter (PCE) permitem uma dispersao efetiva de
aglomerantes. Além disso, o0 processo de mistura afeta decisivamente o grau de dispersao e

homogeneizacéo dos componentes (MAZANEC et al., 2010).

O baixo teor de agua no CUAR promove a necessidade de investigagdes sobre o
tempo de mistura. Durante a mistura, a ldmina de agua ao redor das particulas é, em média,
um pouco mais espessa €, portanto, o atrito entre elas € mais baixo, promovendo mais
mobilidade e facilidade no contato das particulas. Isso significa que, mais tempo e energia,
s80 necessarios para misturar as particulas, que possuem tamanho e teor de agua reduzido
(MAZANEC et al., 2010).

Analises das propriedades mecanicas envolvendo tipos variados de cura, diferentes
granulometrias de silica e tamanho de fibras de aco foram avaliadas por Arel (2016) e Wu et
al. (2016). A aplicacdo de pressao, ainda em estado fresco, apresentou reducdo da
porosidade total, removendo ar incorporado e propiciando melhoria das propriedades

mecanicas em estudos de Abbas et al.(2016).

Voo e Foster (2010) descrevem o Calculo do Impacto Ambiental (CIA) como uma

medida de otimizagdo dos materiais utilizados em relacdo a energia incorporada e emissao
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de CO,, em comparagao com a pratica existente. Sugere-se que analise de durabilidade seja
feita em conjunto com a analise de impacto ambiental. A analise de durabilidade é importante
para garantir que estrutura de concreto cumpra a vida de projeto requerida, com tdo pouca
manutencgdo quanto possivel, reduzindo assim, o custo geral do ciclo de vida, o impacto social

e 0 ndo planejamento do consumo de material adicional.

Finalmente, os estados limites devem ser avaliados para se verificar a necessidade de
manutengao e requisitos de resisténcia da estrutura. Os critérios acima mencionados podem
ser adotados em qualquer concreto estrutural, assim, o custo total e a funcionalidade da

estrutura podem ser otimizados com o minimo impacto ambiental (VOO; FOSTER, 2010).
2.2 Materiais constituintes do CUAR

O concreto € um material composto e suas caracteristicas dependem diretamente da
proporg¢ao, propriedades e interagao de seus componentes (NEVILLE, 2015). Dessa maneira,
a escolha adequada dos materiais constituintes € a primeira etapa na elaboragdo de um
CUAR.

2.2.1 Cimento Portland

A composicao do cimento Portland é proveniente da queima de uma mistura adequada
de materiais contendo quatro 6xidos principais - CaO, SiO;, Al,O3; e Fe203, formando o
clinquer, um dos dois ingredientes basicos necessarios para fabricagdo desse material. O
outro é o sulfato de célcio na forma de gesso (CaS04.2H20) ou hemidrato (CaSQO4.72H20) ou
anidrita ou sulfato de calcio (CaSQO4), ou uma mistura de dois ou trés deles (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

A tabela 2 apresenta a produgao anual brasileira de cimento Portland de acordo com
o tipo de cimento de 2008 a 2013. O crescimento na produgdo anual devido ao aquecimento
da economia brasileira nesse periodo & perceptivel, assim como o crescimento da produgao
de CP Il e CP lll, que utilizam escdria de alto forno em sua formulagao (ABNT 11578, 1991;
ABNT 5735, 1991b) e também do CP V (ABNT 5733, 1991c). O acréscimo de producao de
cimentos Portland que utilizam adi¢des minerais estdo alinhados com as metas de

sustentabilidade propostas por Mehta (2009).

Tabela 2 - Produgéao anual de cimento Portland, segundo os tipos (em mil toneladas)
TIPOS DE CIMENTO

ANO CPI CPI CPIl CPIV CPV  Branco SUBTOTAL AJUSTES™ TOTAL
2008 346 33080 8 879 5714 3577 86 51682 288 51970
2009 84 34 662 7967 5097 3377 - 51187 560 51747
2010 88 38474 8345 6 686 4211 - 57 804 1313 a1l
2011 103 38 659 9347 8247 4973 - 61329 2764 64 093
2012 98 39743 10000 9612 5580 - 65033 3776 68 809
2013 263 41249 9405 9863 D660 - 66 440 3721 70 161

(*) Dados estimados

Fonte: (SNIC, 2015)
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A tabela 3 apresenta a produgao anual brasileira de cimento Portland de acordo com
a regiao de 2014 a 2017. O decrescimento na produgéo anual devido ao desaquecimento da
economia brasileira é perceptivel, assim como a regido sudeste ser responsavel por quase
50% da produgdo nacional. Em 2017, Minas Gerais foi responsavel pela producdo de
8.741.176 toneladas (SNIC, 2018), ou seja, 45% da produgao regional e 21% da produgao
nacional, confirmando a representatividade do estado na producao de cimento Portland.

Tabela 3 - Producgao anual de cimento Portland (em toneladas)
REGIAO

ANO NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL BRASIL
2014 3276 243 15 502 984 8 605 200 33 446 287 10 423 331 71254 045
2015 3222710 14 733 620 7 639 386 29 937 085 8750 169 65 282 970
2016 2797 447 12 837 294 5836 271 26 695 388 9 390 501 57 556 901
2017 2038 334 8 617 621 4 308 237 19 270 962 G 647 628 40 882 782

Fonte: (Relatdrios anuais SNIC, 2015 a 2018) (adaptado)

2.2.2 Aditivos Quimicos

Aditivos quimicos sao produtos que, adicionados em pequena quantidade aos
concretos de cimento Portland, modificam algumas de suas propriedades, no sentido de
melhor adequa-las a determinadas condigbes (NBR 11768, 2011). Assim, o uso de aditivos

quimicos proporciona ao concreto consideraveis melhorias fisicas e econémicas.

Os aditivos sao classificados em virtude das alteragées que causam nas propriedades
do concreto fresco e/ou endurecido e é apresentada na tabela 4 a classificagcado de aditivos
quimicos empregada no Brasil, segundo a NBR 11768: 2011.

Tabela 4 - Classificagédo dos aditivos quimicos segundo a NBR 11786:2011

Tipo Classificagdo Tipo Classificagdo

P Plastificante A Acelerador

R Retardador PA Plastificante Acelerador
PR Plastificante Retardador IAR Incorporador de Ar
cls Superplast!f!cante Superplastificante

Superplastificante SPA
SPR Acelerador
Retardador

Fonte: (ABNT 11768, 2011)
Os principais aditivos quimicos utilizados na produgdo do CUAR sdo os
superplastificantes, pois aumentam a fluidez do concreto a niveis muito elevados, sem alterar
outras caracteristicas, permitindo produzir, por meio da redugéo da relagéo agua/aglomerante,

concretos com alta resisténcia e maior durabilidade (AITCIN, 2000).

2.2.2.1 Aditivos Superplastificantes

O principal objetivo do uso de aditivos superplastificantes € melhorar a consisténcia e
as condi¢gbes de trabalhabilidade do concreto sem que haja adigdo de agua. Além disso,

segundo (TUTIKIAN et al, 2011), os superplastificantes aumentam as propriedades
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mecanicas e a durabilidade da mistura, além de reduzir o consumo de cimento, mantendo sua

consisténcia.

A compatibilidade entre a composicao do cimento e o superplastificante adotado € um
aspecto de extrema importancia, visto que, para cada tipo de superplastificante existe um
ponto de saturagdo para um dado cimento (TUTIKIAN et al, 2011). Os problemas de
compatibilidade, segundo Aitcin (2000), quase sempre estdo vinculados a formagéo da
etringita e a reatividade inicial do C3S. Ainda conforme Aitcin (2000), nem todos os
superplastificantes comercializados apresentam a mesma eficiéncia dentro da mistura e,

dessa forma, sua escolha deve ser feita de maneira minuciosa.

Como uma simples avaliagéo visual das especificagdes dos superplastificantes nao &
suficiente para determinar seu comportamento reolégico com o cimento, é necessario realizar
experimentos para testar e observar as reagdes ocorridas (AITCIN, 2000). Ensaios de
laboratério podem apontar a maxima quantidade de aditivo acima da qual ndo sdo observadas
melhoras na fluidez da pasta de cimento, sendo este ponto conhecido como o de saturagao
(MARTINS et al., 2009).

O estudo da compatibilidade deve ser feito avaliando individualmente as combinagdes
de cada cimento e aditivo disponivel para uso, visto que apresentam reacoes diferentes entre
si. Sobretudo, o estudo deve ser direcionado aos aspectos desejados, definidos previamente,
bem como consisténcia, fluidez, etc (MARTINS et al., 2009). Martins et al. (2009) ressalta que
a utilizagdo de dosagens de superplastificantes maiores que a do ponto de saturagéo pode

causar segregacao da mistura, exsudagéo e retardo do tempo de pega.

2.2.3 Adigcbes Minerais

Denomina-se adicdo mineral os materiais com atividade pozolanica que séo inseridos
na mistura, tais como: pozolanas naturais, cinzas volantes, escoria basica granulada de alto-
forno, cinza de casca de arroz, metacaulim, silica ativa e outras (TUTIKIAN et al., 2011).
Dentre os beneficios de seu emprego no concreto incluem melhora da resisténcia a fissuragao
térmica devido ao calor de hidratagdo mais baixo, aumento das resisténcias e da
impermeabilidade por refinamento dos poros, e uma durabilidade maior a ataques quimicos
(SILVA, 2010).

2.2.3.1 Silica Ativa

A produc¢ao mundial de silicio metalico no ano de 2013 foi de 7.700.000 (sete milhdes
e setecentos mil) toneladas e a producado brasileira foi 230.000 (duzentos e trinta mil)
toneladas, ou seja, quase 3%. A producao brasileira de ferro silicio 75% foi de 158.000 (cento

e cinquenta e oito mil) toneladas (BRASIL, 2015). A silica ativa, derivada da producao do



24

silicio metalico, produzida no Brasil em 2007, foi de 18 (dezoito) mil toneladas, em 2013, a
previsao foi de 21 (vinte e uma) mil toneladas e a previsao para 2020 € de 26 (vinte e seis)
mil toneladas (KRUGER, 2009).

As propriedades do concreto tanto no estado fresco (trabalhabilidade, coesao,
estabilidade, segregacdo, exsudagdo, etc) quanto no estado endurecido (resisténcia
mecanica e durabilidade) sdo modificados pela insercéo da silica ativa (VIEIRA et al., 1997).
Alteragdes na microestrutura e nas propriedades macroscoépicas do concreto podem ser

percebidas devido ao efeito fisico e pozolanico da silica ativa (NEVILLE, 2015).

Segundo Aitcin (2000), os efeitos benéficos da silica ativa na microestrutura e nas
propriedades mecanicas do concreto sdo devido as suas caracteristicas peculiares que
tornam a silica um material pozolanico muito reativo, devido ao seu elevado teor de SiO,, seu
estado amorfo e a sua extrema finura, com particulas que podem preencher os vazios entre
as particulas maiores do cimento, quando estas estdo desfloculadas na presenca de uma

dosagem adequada de superplastificantes (figura 5).

Figura 5 - Efeito filer da Silica Ativa

Cimento
Lt »
.

4 Silicaativa

Fonte: (AICTIN, 2000)
As particulas de silica ativa sao esféricas, proporcionando um efeito de redugéo de

atrito (NEVILLE, 2015), o que, em teores mais baixos (1 a 2%), promove uma melhora da
trabalhabilidade dos concretos. A trabalhabilidade do concreto é melhorada devido a agua
presente entre as particulas de silica e de cimento, formando um efeito lubrificante
(LACERDA; HELENE, 2005). O tamanho reduzido das particulas de silica ativa leva a uma
consideravel diminuicdo tanto da exsudacao interna como superficial da mistura, devido ao

tamanho pequeno de suas particulas (Figura 6).
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Figura 6 — Microestrutura do Concreto
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Do ponto de vista estrutural, € composta principalmente de silica vitrea, como

mostrado na figura 7, representado pelo difratograma de raios X, e quanto mais achatada for

a crista observada, mais amorfa sera a silica ativa (AITCIN, 2000).

Figura 7 - Difratograma de raios X da silica ativa (a) na forma como produzida (amorfa) e (b)
depois de aquecida 1100° C (cristalina).
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(a) Silica ativa como produzida
Fonte: (AITCIN, 2000)

As particulas silica ativa sdo muito pequenas, com um didmetro médio de 0,01 um,
apresentam massa especifica préxima 2,20 g/cm?, ocorrendo um aumento para materiais com
menores teores de silica (NEVILLE, 2015). O didmetro da silica ativa € bem inferior perante o
didametro do cimento Portland e a cinza volante. Pelo método de Blaine, a superficie especifica
da silica ativa ndo é determinada adequandamente. Com a técnica de adsorgao de nitrogénio
(B.E.T.), indices entre 20 e 25 m?/g s&o obtidos, ou seja, entre 13 e 20 vezes maior que a
superficie especifica de outras pozolanas (MEHTA; MONTEIRO, 2008), conforme

apresentado nas figuras 8 e 9.



Figura 8 — Comparativo de diametro de particulas.
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2.2.4 Agregados Miudos

2.2.4.1 P6 de Quartzo
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Fonte: (MEHTA; MONTEIRO, 2008)
Figura 9 - Micrografia em mesma escala de graos de Cimento Portland (a) e silica ativa (b)

(a)

Fonte: (HOLLAND, 2005)
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A estabilizacdo da resisténcia do CUAR pode ser realizada pela adicao de po6 de

quartzo como um dos principais constituintes. O CUAR com proporgdo de 30% de pd de

quartzo em relacédo ao peso de cimento e cura a vapor em uma temperatura de autoclave de

250°C pode adquirir uma alta resisténcia a compressao de 180 MPa e apresentar uma alta
resisténcia a tragdo (KUSHARTOMO et al., 2015).

O po de quartzo cristalino triturado na faixa de tamanho dos graos de 10-15 pm é

utilizado como microfiler em CUAR. Por se tratar de um material reativo, ele atua como um

excelente material de preenchimento da interface pasta-agregado. Nas situagbes em que é

empregada a cura térmica, o pd de quartzo demonstra uma maior reatividade. A maxima
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reatividade durante a cura térmica é alcancada para um tamanho médio de particulas entre 5
e 25 ym (RICHARD; CHEYREZY, M. H., 1994).

2.2.4.2 Areia Fina

De acordo com Vanderlei, (2004) os critérios que norteiam sobre a selegéo da areia
sdo: didmetro médio das particulas, composicdo mineral, composicdo granulométrica,
dosagem da mistura em massa e forma das particulas. A areia quartzosa oferece as seguintes
vantagens perante as areias artificiais derivadas de rochas calcareas e de gnaise: material
muito rigido; excelente interface pasta/agregado; boa disponibilidade na regiao do Norte de

Minas Gerais e baixo custo.

Nas misturas convencionais de concreto, as particulas de agregado graudo, mais
fracas do que a argamassa circundante, sdo esmagadas antes da fase de argamassa, além
da presenca de zona de transi¢ao entre o agregado graudo e a matriz de argamassa, que &,
em muitas vezes, a fonte de microfissuras nos concretos, reduzindo assim a resisténcia e
durabilidade (SUZUKI et al., 2009). Richard e Cheyrezy (1995b) explicitam sobre a
substituicdo do agregado graudo por areia fina de quartzo com a finalidade de aumentar a

homogeneidade da mistura.

Sugere-se que o tamanho maximo das particulas da areia para o uso em CPR seja de
600 um (RICHARD; CHEYREZY, 1995b). A areia fina representa cerca de 40% do peso do
CUAR, sendo o material de maior proporgédo no CUAR. Para conseguir uma matriz com grau
de homogeneidade alta, bem como o minimo de vazios, 0 CUAR deve conter areia finamente
graduada entre 150 ym e 600 um. Os tamanhos de particulas de areia abaixo de 150 pm
devem ser evitados para impedir interferéncias com as particulas maiores de cimento (80-100

pm). Um tamanho ideal para essas particulas séo cerca de 250 um.

Vanderlei (2004) também relata sobre o didmetro médio dessas particulas que devem
ser em torno de 250 ym. O didmetro maximo nominal é limitado em 600 um para CPR e, para
o valor minimo do tamanho dessas particulas, ndo devem possuir ordem de grandeza menor
que 150 um. A préxima classe granular mais baixa € o cimento, para o qual o didmetro médio

pode variar entre 11 um e 15 pym.

A areia fina pode ser adquirida pelo peneiramento do po resultante da pedra britada,
conhecida como areia fina artificial, que apresenta graos altamente angulares. Pode ser
extraida areia natural (de rio) com granulometria pequena, aos quais os graos sao mais
esféricos. Ambos os tipos de areia podem ser usadas na producdao do CUAR. Contudo a
demanda de agua é ligeiramente menor para a areia natural o que &, consequentemente,
preferivel (VANDERLEI, 2004).
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2.3 Atividade Pozolanica

As pozolanas séo substancias constituidas de silica e alumina que, em presenca de
agua, combinam com o hidroxido de célcio e com os diferentes componentes do cimento,
formando compostos estaveis a agua e com propriedades aglomerantes (NEVILLE, 2015). A
relagado portlandita/pozolana, o pH do meio, o teor de fase amorfa contido na adicdo mineral
e composi¢cao da matriz amorfa sdo fatores que influenciam a atividade pozolanica, dentre
outros (LOTHENBACH et al., 2011).

As metologias para embasar e organizar as adigdes minerais que serdo incorporadas
ao cimento Portland exigem a mensuragao da pozolanicidade, o que se torna bem complexa,
pois existem metodologias diretas e indiretas. A utilizagdo da reacao da adigdo mineral com
cal hidratada, direta ou indiretamente, sdo as metodologias mais utilizadas no Brasil. (HOPPE
FILHO et al.,, 2017). Um dos métodos mais utilizados para avaliar atividade pozolanica,
proposto em 1958, por J. Chapelle e modificado, em 1980, por Raverdy, o método Chapelle
Modificado mede a quantidade de hidroxido de calcio fixada em um grama de silica ativa na
solugdo em comparagdo com uma solugéo padrao (branco). O ensaio € conveniente pela
rapidez e simplicidade de execugéao. Este ensaio esta padronizado pela NBR 15895 (ABNT,
2010).

2.4 Empacotamento das Particulas

A distribuicdo granulométrica dos graos que compéem o CUAR é estudada de modo
a obter um produto com alta densidade, no qual os espacgos entre as particulas maiores sao
preenchidos pela classe de particulas imediatamente menor e, assim sucessivamente,

formando o chamado empacotamento das particulas (VANDERLEI, 2004).

O CUAR foi idealizado como base no principio de formagao com o minimo de defeitos
como fissuras ou poros capilares, propriedades obtidas com o aumento da compacidade e
resisténcia dos materiais constituintes (CHEYREZY, 1999). Segundo Aitcin? (2008) apud
Tutikian et al. (2011), o conceito de CUAR se baseia em trés principios basicos: eliminacao
do agregrado graudo proporcionando melhoria na homogeneidade da mistura, melhoria na
granulometria da areia para diminuir o contato e concentracdo de tensdes na pasta
endurecida, propriedades mecanicas aumentadas da pasta de cimento hidratada e inibicao
da zona de transicdo na interface pasta/agregados, com aumento da compacidade e possivel

compressao e tratamento térmico para refinamento da microestrutura da pasta hidratada.

2 AITCIN, P.C. Binders for durable and sustainable concrete. Abingdon: Taylor & Francis, 2008 (Modern
Concrete Technology, 16)
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Segundo Vanderlei (2004), com a aplicagdo desses trés principios se obtém uma
matriz com alta resisténcia a compressao. Na figura 10 esta apresentada uma comparagao
entre um concreto convencional e um CUAR. Para realizar o empacotamento das particulas
existem alguns modelos matematicos (MANGULKAR; JAMKAR, 2013). De Larrard e Sedran
(1994), utilizam do modelo linear de densidade de empacotamento (Linear Packing Density
Model - LPDM), proposto por Mooney (1951) e propéem um novo modelo de empacotamento,
o modelo de suspensao sélida (Solid Suspension Model - SSM) combinando os modelos de
Mooney (1951) e Féret (1894), em que é necessario inser¢ao de valores de granulometria dos

materiais constituintes.

Figura 10 - Comparacao de texturas entre Concreto Convencional (CC) (a) e CUAR (b).

Fonte: (RESPLENDINO 2006)
Myhre e Hundere (1996) descrevem sobre modelos matematicos para o

empacotamento de particulas e inferem que os classicos modelos de FURNAS (1931),
ANDEREGG (1931) e ANDREASSEN e ANDERSEN (1930) sdo os mais referenciados. O
modelo de FURNAS (1931) é defendido por varios autores, mesmo com dificuldade
apresentada na utilizacdo. A simplicidade de aplicagdo do modelo de ANDREASSEN e
ANDERSEN (1930) tem uma vantagem, apesar de sua natureza ser semi-empirica. Apesar
de ser necessario que as particulas apresentem formas semelhantes, ndo exigem fator de
forma para sua utilizagdo. Alguns autores discordam do modelo de ANDREASSEN e
ANDERSEN, devido particulas infinitamente pequenas serem aceitas, o que ¢ irreal. DINGER
e FUNK (1992), com intuito de eliminar essa questao, uniram a distribuicdo de ANDREASSEN
e ANDERSEN com o de FURNAS, a distribuicdo denominada "Andreassen Modificado",
permite que o tamanho da menor particula seja incorporado.
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A equacao 1 foi desenvolvida por Andreasen e Andersen, 1930.

CPFT = (%)q .100 (1)

Conhecida como Andreassen Modificado, a equacgéao 2 foi utilizada por Dinger e Funk,
1997.

(a9-d)
(DI~dg)

CPFT = ( ).100 (2)

Sendo:

CPFT = percentual acumulado de finos menor que “d” em volume;
d = tamanho da particula;

dm = menor tamanho de particula da distribuicao;

D = maior tamanho de particula da distribuicio;

q = coeficiente de distribuicdo.

[Pl

Dinger e Funk (1997) demonstraram que o coeficiente “q” influenciam no
empacotamento das particulas em simulagdes computacionais e encontraram para o valor “q”
0,37 ou menor, 100% de empacotamento é possivel para uma distribuic&o infinita, ja para o

[Pl

valor de “q” acima de 0,37, a porosidade existira. Dinger e Funk (1997) ainda recomendaram
para a distribuicado do tamanho de particulas entre os graos - o que significa a distribui¢cao do
tamanho de particulas dos pdés em suspensdes de processo a serem secadas por
pulverizacdo - é utilizar uma distribuicdo ampla e continua de tamanhos de particulas

otimizados para empacotamento de acordo com a abordagem continua.

([Pl

As distribuicbes devem seguir a equagao 2, com modulo de distribuicdo “q” na faixa de
0,20 a 0,37. O expoente “q”, na equacao de Andreassen Modificado, pode variar de 0,21 a
0,37, dependendo dos varios requisitos de trabalhabilidade. Valores proximos a 0,37, significa
um aumento dos materiais de granulomteria maior e, préximo a 0,21, a quantidade de
materiais finos € aumentada (KUMAR; SANTHANAM, 2003). Como a demanda de agua e a
capacidade de armazenamento de agua da mistura é controlada pelo volume de finos, o

expoente “q” fornece uma base razoavel para a escolha da quantidade de agua e agentes
modificadores de reologia como superplastificante a serem adicionados a mistura

(MANGULKAR; JAMKAR, 2013).

Na figura 11, estdao demonstrados as curvas para as equagdes 1 e 2, utlizando o valor

de q = 0,32 e de menor particula de 0,42 um e maior de 1000 pym para particulas secas.
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Figura 11 — Distribuicao das particulas, Método Andreassen (a) e Andreassen Modificado (b)
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Fonte: (ELKEM SA, 2012) (adaptado).

Para Lee e Chisholm, (2005) a performance do CUAR esta diretamente relacionada a
otimizagcdo do empacotamento de particulas. Quanto melhor for este empacotamento, maior
sera o grau de compacidade e o desempenho de trabalho do concreto, assim como, melhoria
na mobilidade para os componentes, possibilitando uma melhor acomodagédo entre os
materiais. A figura 12 demonstra o empacotamento das particulas, sendo que a figura 12(a)
0s graos se encaixam nos espacgos deixados pelas particulas maiores e a 12(b) com uma
otimizagao do empacotamento, que ocorre no CUAR, as particulas maiores sao circundadas
(empacotamento) por particulas menores, sendo o resultado esperado uma transmissao de
tensdes mais distribuida e homogénea (VERNET, 2004).
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Figura 12 - Otimizagdao do empacotamento de particulas (a) particulas pequenas cabem no
vazio deixado pelas particulas maiores. (b) as particulas maiores sao empurradas por
particulas menores

Fonte: (VERNET, 2004). '
2.5 Processo de Cura

As propriedades do CUAR podem ser melhoradas utilizando-se o processo de cura
térmica. A aceleracao da resisténcia inicial a compresséo e de novas reagdes pozolanicas
sdo percebidas imediatamente com este processo. Temperaturas em torno de 90°C séo
recomendadas em varios trabalhos, mas temperaturas de 250°C a 400°C podem ser usadas
para atingir resisténcias muito elevadas, pois produzem cristais hidratados de xonotlita, que é
um silicato de calcio (BIZ, 2001).

A formacgao do cristal tombermorita € observado em cura com temperaturas inferiores
a 200°C, ja com temperaturas maiores, ocorre a formacao de fruscottite, gyorlite, xonotlite e
hillebrandite, dependendo da relagao calcio/silica ativa de acordo com Richard e Cheyrezy
(1995). Para obtencado de um CUAR 200 Dugat et al. (1996) aplicou o seguinte procedimento

de cura térmica:

* Ap6s desmoldagem os corpos de provas foram mantidos submersos em agua a
20°C durante 7 dias;
* Apos esse periodo foi aplicado vapor d’agua a 90°C por 4 dias;

* Por ultimo os corpos de prova foram expostos ao ar seco a 90°C por 2 dias.

De Larrard e Sedran (1994) utilizaram além do empacotamento de particulas, a cura
térmica, durante 2 dias, a temperatura de 90°C e chegaram a resultados de até 236 MPa em
7 dias. A reagdao de hidratagédo foi observada por Zanni et al. (1996) medindo-se o
comprimento da cadeia de hidratos C-S-H e a reagdo pozolanica com a silica ativa e o p6 de
quartzo. A variagao da temperatura na cura, de 20°C, 90°C, 200°C e 250°C foram utilizadas,
percebendo-se um aumento da cadeia C-S-H a medida de acréscimo da temperatura e uma

alteragdo na microestrutura para temperaturas acima de 200°C.
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3. METODOLOGIA

3.1. Enquadramento Metodolégico

O enquadramento metodolégico de uma pesquisa cientifica pode ser realizado de
diversos modos e depende principalmente do assunto abordado, dos objetivos do estudo e
dos meios que serao utilizados para que os dados sejam alcangados (KAUARK et al., 2010).
Para Kauark et al. (2010), a pesquisa pode ser classificada de acordo com sua natureza
(basica ou aplicada), abordagem (qualitativa ou quantitativa), objetivo (exploratéria, descritiva
ou explicativa), e finalmente, de acordo com os procedimentos técnicos utilizados
(bibliografica, documental, experimental, levantamento, estudo de caso, expost-facto, agéo ou

participante).

Esta pesquisa pode ser considerada aplicada, do ponto de vista da sua natureza, ja
que € um estudo restrito a objetos situados em uma area delimitada com caracteristicas
semelhantes e tem como objetivo a geracao de conhecimento para uma aplicagcédo pratica,
com foco na solugao de problemas especificos (KAUARK et al., 2010). A aplicagao pratica é
a avaliagao da variagao de trés tipos de cimento Portland e o problema especifico € o efeito

da cura térmica ou por imersdo em cada dosagem.

Em relagéo a forma de abordagem do problema, ela pode ser classificada tanto como
quantitativa como qualitativa. A primeira pode ser justificada por apresentar numeros relativos
as intensidades das propriedades analisadas, proporcionando a composicdo de tabelas e
graficos, utilizando recursos estatisticos para sua analise. Ja a segunda é explicada por conter

um estudo interpretativo da qualidade dos CUAR produzidos.

Do ponto de vista dos objetivos, essa pesquisa apresenta caracteristicas exploratéria,
pois explora e investiga trés tipos cimento Portland em CUAR e de cura, identificando os

fatores que culminaram nas caracteristicas diferenciadas do CUAR.

Enfim, em relacdo aos procedimentos técnicos, a pesquisa € mais bem enquadrada
em experimental e bibliografica. Experimental pois determina o objeto de estudo, avalia as
interferéncias e proposi¢ao de formas de controle do efeito dessas interferéncias no objeto.
Bibliografica, pois busca conhecer o estado da arte do tema tratados e os conceitos mais

importantes que devem ser explorados (KAUARK et al., 2010).
3.2. Materiais

3.2.1 Cimento Portland

Foram utilizados trés tipos de cimento Portland (tabela 5) para a producao deste

trabalho, a fim de elaborar uma comparagao entre as propriedades mecénicas proporcionadas
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por estes diferentes materiais cimenticios. A variagao do tipo de material cimenticio permitira

compreender e relacionar a influéncia nas propriedades mecanicas do CUAR.

Tabela 5 - Composicgao dos tipos de cimentos utilizados neste trabalho

Composigdo (% em massa)

'I:lpn & y o ' Escoria Teor de Norma
cimento Sigla Clinquer + Material 3 e
i granulada de Aluminato Brasileira
Portland gesso Carbonatico s
alto forno Tricalcio
Composto CPI-E 94-56 0-10 6-34 - NBR 11578
& 'Tsisc'i:e”“a CP V- AR 100-95 0-5 ; ; NBR 5733
AltaResisténcia ooy aRiRS 10095 05 : <8 NBR 5737
Inicial - RS

Fonte: ABNT, 2002 (adaptado).
Os ensaios fisicos e mecanicos disponibilizados pelos fabricantes estdo apresentados

na tabela 6.

Tabela 6 — Ensaios Fisicos e Mecanicos dos cimentos Portland

Ensaios Fisicos e Mecanicos Método L I A T P ey Limites
Nacional Lafarge/Holcim Lafarge/Holcim

Superficie Especifica NBR NM = 2800 CP Il E 40
Blaine (cm?/g) 16372 HH als hia 2 3000 CP V ARI
Massa Especifica (g/icm?®) NBR NM 23 3,02 - - n.a.
Inicio de Pega (min) NBR NM 65 180 127 141 260
Fim de Pega (min) NBR NM 65 243 173 178 <600
Expansabilidade a Quente (mm) NBR 11582 1,88 - - =50
: =10CPIl
i i - %o 3 =8, .
Indice de finura #200 - 75 ym (%) NBR 11579 0,1 6,00 1,00 <6 CP VAR
Residuo na peneira #325 (%) NBR 9202 1,15 - - n.a.
Resisténcia 1 dia (MPa) n.a.CPIl - 40
Média s e i 214 CP VARI
TP : 5 3
Re5|stenc|a'3_d|as (MPa) 319 428 349 215 CPIl - 40
Meédia NER 7215 ! i ’ 224 CPVARI
Resisténcia 7 dias (MPa) 401 48.4 413 225 CPIl - 40
Média ; ; ; 234 CPVARI
Resisténcia 28 dias (MPa) 240 CPII - 40
Média i 5.8 e n.a. CP V ARI

Fonte: Relatérios de Ensaios - Fabricantes (adaptado).

Os ensaios quimicos disponibilizados pelos fabricantes estdo apresentados na tabela
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Tabela 7 — Ensaios Quimicos dos cimentos Portland
CPIl-E 40 CPV-ARIFacil CPV-ARIRS

e Micimda Nacional Lafarge/Holcim Lafarge/Holcim Fies
<

Perda ao Fogo - 1000°C (%) NBR NM 18 6,10 403 3,19 :ii%‘; I‘IiidR?
. i <25CPIIE40
Residuo Inséluvel - RI NBER NM 15 1,14 0,53 0,70 <10 CPV AR
g . =40CPIIE 40
Trioxido de Enxofre - SO5 (%) NBR NM 16 2,75 2,60 2,99 <45CP VARl

Oxido de Magnésio - MgO (%) NBR NM 14 1,88 0,70 2,10 =65

Anidrido Carbénico - CO» (%) NBR NM 20 4,89 - 2,97 <50

Fonte: Relatérios de Ensaios - Fabricante (adaptado).
3.2.2 Aditivo Quimico Superplastificante

O aditivo quimico superplastificante Fluxer PC 3505, do fabricante Erca, a base de
policarboxilatos, foi utilizado para a confeccao do CUAR. As caracteristicas indicadas pelo

fabricante estao apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Superplastificantes utilizados na pesquisa.

Dosagem Sugerida Massa Especifica
(%) (glem?)
ERCA SPIR Fluxer PC 3505 06a1,0 1,070 a 1,110

Fonte: Boletim Técnico do fabricante, (adaptado).

Fabricante Tipo Aditivo

3.2.3 Silica Ativa

A silica ativa é proveniente dos filtros de manga de uma industria de silicio metalico
localizada no municipio de Capitdo Enéas-MG. A descricao apresentada pelo relatério de
analises que a industria forneceu é de que se trata de “silica ativa nao densificada, com pH
constante, amorfa, cor cinza claro, em p6, obtido a partir dos filtros de manga dos fornos de
arco elétrico de producéo de silicio metalico”. A tabela 9 apresenta as caracteristicas quimicas

e fisicas disponibilizadas pela industria de silicio metalico.
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Tabela 9 — Caracteristicas Quimicas e Fisicas da Silica Ativa

Caracteristicas Quimicas e

b Unidade Analise Minimo Maximo
Fisicas

Si0, % 85,00 91,50 88,70

C livre % 1,10 0,60 2,20

Si livre 9% 0,12 0,10 0,16

Ca0 total % 0,19 017 0,22

S05 % 0,01 0,008 0,014

Na:O % 0,14 010 0,20

K0 9% 1,80 1,50 2,00

cl- ppm 034 0,30 0,40

Al:O5 % = 0,09 = 0,07 0,15

Fe.03 % =010 = (0, = 0,10

MgO 9% 0,20 0,15 0,25

H,O % 0,50 0,30 0,60

pH - 8,00 7,50 8,50

Peneira > 0,045 mm % 0,00 0,00 0,00
Peneira > 0,0001 mm 9% 100,00 100,00 100,00

Perda aoc Fogo -950° C %% 1,60 1,40 1,80

Suerficie Especifica - BET m3/g 275 260 2,99
Massa unitaria kg/m? 250,00 230,00 280,00

Fonte: Relatério de analises do fabricante, (adaptado).

3.2.4 Po6 de Quartzo

O po6 de quartzo artifical € proveniente de mineracdo de extracdo de quartzo, no

municipio de Olhos D agua-MG. A tabela 10 apresenta informagdes quimicas de acordo com

o tamanho das particulas.

Tabela 10 — Caracteristicas Quimicas da Areia Quartzosa Artificial e P6 de Quartzo

Caracteristica Quimica Amostra Geral > 0,075mm < 0,075mm

Areia Quartzosa Artificial (%) (%) (%)
S5i0, 87.0 87,2 g5 5
Al;O5 0,26 0.4 0,54
Ca0 0,062 0,04 0,09
Fe,05 2,21 1,82 3,21

TiO, 0,0327 0,0364 0,06255

P.05 0,085 0,0612 0,1125

Ba 0.0017 0,0016 0,0022

Cr 0.0101 0,0098 0,0125

Pb 0,0024 0,002 0,0036

Ni 0.0032 0,0028 0,0038

Zn 0.0019 0,002 0,0034

Cu 0,005 0,0052 0,0071

Mn 0,0052 0,0037 0,0065

B 0,0092 0,0089 00,0085
Mg 0,13 0,15 0,25

Pb 0,0024 10,0028 0,0036

Fonte: Relatério de analises do fabricante, (adaptado).
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3.2.5 Areia Fina

A areia fina natural utilizada neste trabalho é proveniente do Rio Gorutuba, em
Janauba-MG. A areia foi peneirada nas granulometrias de 150, 300 e 600 um com utilizagéo
das peneiras da série normal da ABNT NM 248 (2003).

3.2.6 Agua

A agua utilizada nos experientos foi a de abastecimento da COPASA, tanto na cidade

de Janauba-MG, quanto em Belo Horizonte-MG.
3.3. Métodos

3.3.1. Caracteriza¢ao dos constituintes da mistura

Os seguintes ensaios foram realizados para a caracterizacao fisico-quimica das

amostras dos materiais.

¢ Difracao de Raios X (DRX);

e Fluorescéncia de Raios X (FRX);

e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV);
e Difracao a Laser;

e Picnometria de Hélio;

e Adsorcéao de Nitrogénio (B.E.T.).

O ensaio de Difracao de Raios X (DRX) foi realizado para a determinag¢ao da composi¢ao
mineralégica da estrutura cristalina da silica ativa. A analise do resultado desse ensaio permite
avaliar se a cinza possui uma estrutura cristalina ou amorfa e ainda permite identificar os
cristais que, por ventura, estejam presentes nessa composi¢gdo. O DRX foi realizado no
Departamento de Engenharia Civil do CEFET-MG com o Difratbmetro Raios X Shimadzu
MAXima XRD-7000. Os parametros utilizados para o teste foram os seguintes: intervalo
minimo de 5°, maximo de 80°, passo de 0,02 °, velocidade de 1°/min, tensado de 40 V, corrente

de 30 A e comprimento de onda 26.

A analise quimica da silica ativa, do p6 de quartzo e areia fina foi realizada utilizando
0s ensaios de espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X (FRX). O ensaio semiquantitativo
de FRX foi realizado no laboratério de Controle de Processos e Medicdo de Particulas do
Instituto SENAI de Inovagdo em Processamento Mineral em Belo Horizonte e também no
Laboratério de Mecanica dos Pavimentos e de Materiais do Departamento de Engenharia de
Transportes do CEFET-MG com o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por Energia
Dispersiva (EDX) Shimadzu EDX 720. Para esse ensaio, a silica ativa, o p6 de quartzo e a

areia fina foram prensados para que ficasse na forma de pastilha. O resultado dessa analise
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permite ao pesquisador conhecer a composigcao quimica do material, identificando a presenca

€ a propor¢ao de compostos, tais como, SiOz, Al,O3; e Fe;O3, dentre outros.

Utilizando o recurso de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), foi possivel
investigar, por meio de analise microscoépica, a estrutura e a morfologia da silica ativa, do p6
de quartzo e dos cimentos Portland utilizados, além da microestrutura do concreto aos 28
dias. O ensaio foi realizado no Laboratério de Mecénica dos Pavimentos e de Materiais do
Departamento de Engenharia de Transportes do CEFET-MG, com o microscopio eletrénico
de mesa TM3000 da Hitachi.

A granulometria da silica ativa, do pé de quartzo e dos cimentos Portland foram
analisadas por meio do ensaio de Difracao a Laser utilizando o equipamento CILAS Particle
Size Analyzer 1090 do laboratdrio de analise quimica do Departamento de Engenharia Civil
do CEFET-MG. O ensaio foi realizado por via Umida (agua para a silica ativa e o p6 de quartzo
e alcool isopropilico para os cimentos Portland) e parametros de banho ultrassénico de 60

segundos do préprio aparelho.

A massa especifica da silica ativa, do pé de quartzo, dos cimentos Portland e da areia
natural foram obtidas por meio do ensaio de Picnometria com gas hélio, utilizando o
equipamento Quantachrome Multipycnometer do Laboratério de Analises Térmicas do
Departamento de Engenharia Civil do CEFETMG. O procedimento do ensaio foi realizado 10

vezes, até que os resultados apresentassem uma estabilidade.

A superficie especifica da silica ativa, do p6é de quartzo, das areias naturais e dos
cimentos Portland foram obtidas com a realizagdo do ensaio de B.E.T., método multiponto,
que utiliza o principio da adsorg¢ao de particulas de nitrogénio. O equipamento utilizado foi o
NOVA 2200e da Quantachrome Instruments, no Laboratério de Analises Térmicas do

Departamento de Engenharia Civil.

3.3.2 Atividade Pozolanica

Segundo a NBR 15895 (ABNT, 2010), o ensaio consiste em manter em agitacao e
banho maria a 90°+5° C, durante 16+1 horas, uma mistura com 2 g de CaO, 1 g de material
pozolanico (silica ativa) e 250 g de agua destilada isenta de CO,. O resultado obtém-se ao
titular a solugao com HCI 0,1 M, usando fenolftaleina como indicador. Para calcular o indice
de atividade, compara-se o volume gasto na solugao com a silica ativa e a solugao em branco.
Método proposto por J. Chapelle no ano 1958 e modificado por Raverdy et al. em 1980. Neste
ensaio, a reatividade € avaliada em relagao a capacidade de o material fixar cal quando

mantido em solugédo aquosa com éxido de calcio, CaO.
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O resultado é apresentado na equacgao 3 pela quantidade de CaO fixado por grama de
silica ativa pozolanica. Quanto maior a fixagdo, mais reativo € o material, em que 330 mg/g é

considerado como o minimo necessario (RAVERDY et al., 1980).

_ 28x(V3—V,)*F 1,32

I = 3)

mp

Icn € 0 indice de atividade pozolanica Chapelle, corresponde ao teor de hidroxido de
calcio fixado, expresso em miligramas (mg) de CH por grama (g) da silica ativa; m2 € a massa
da silica ativa expressa em gramas (g); V2 é o volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio
com amostra, expresso em mililitros (ml); V3 é o volume de HCI 0,1 M consumido no ensaio
em branco, expresso em mililitros (ml); Fc é o fator de corre¢cao do HCI para uma concentragao
de 0,1 M; 1,32 é a relagdo molecular CH/CaO.

3.3.3 Método de Empacotamento de Particulas e produgdo do CUAR

Segundo Tutikian et al. (2011), o conceito basico para a dosagem do CUAR ¢ a
homogeneidade e a compacidade granular. A homogeneidade é obtida eliminando o agregado
graudo, restando o agregado miudo, cimento, adicdo mineral, aditivo quimico e agua. E, por

meio da compacidade entre os solidos do material, obtém-se a compacidade granular.

O EMMA - Elkem Material Mix Analyzer (Analisador de Mistura de Material Elkem),
com direitos da Elkem S/A (2012), versado 3.5.2, é um aplicativo que calcula e exibe a
distribuicdo de tamanho de particula de uma mistura de componentes. Ele foi originalmente
desenvolvido para projetar composigoes refratarias autoescoaveis na Elkem S/A. Atualmente,
a analise da distribuicdo do tamanho de particulas de diferentes produtos de construgao,

concreto, etc, é investigada por essa ferramenta.

O método utilizado para a determinagao da dosagem foi o Andreassen Modificado com
o auxilio do aplicativo EMMA com os parametros de q = 0,32 e tamanho das particulas, menor
particula 0,42 um e maior particula 1000 um. Esta demonstrado na figura 13 as curvas das
dosagens utilizadas onde as curvas demonstram o empacotamento das particulas para os

componentes secos, de acordo com a granulometria, proporcao e densidade.
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Figura 13 — Distribuicao de particulas da receita Andreassen Modificado q=0,32 e CUARI CP I
E 40 (a), e CUARII CP V ARI (b) e CUAR IIl CP V ARI RS (c)
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Fonte: (ELKEM S/A, 2012) (adaptado).
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Foram avaliados dois processos de mistura para o CUAR. A produgédo do CUAR
ocorreu no laboratério de concreto da Faculdade Vale do Gorutuba (FAVAG), em Nova
Porteirinha - MG. Primeiro consistiu em misturar todos os solidos (silica ativa + areia fina + po
de quartzo + cimento Portland) por 3 minutos em velocidade baixa, e posteriormente inserir
os liquidos (agua + aditivo superplastificante) (JUSTS, Janis et al., 2011). Devido ao alto
volume da silica ativa ndo densificada, a argamassadeira eletro-mecéanica 1-3010, da Pavintest
Contenco, de 5 litros, utilizada, nao comportava o volume a ser produzido ainda em sdlidos.

Sendo assim, optou-se pelo segundo método, adaptado de Khaloo et al. (2017), que
inicialmente, mistura-se a silica ativa ndo densificada, os agregados (areia fina e p6 de
quartzo), juntamente com a agua e o superplastificante em velocidade baixa por 3 minutos,
reduzindo o volume da silica ativa. Posteriormente foi inserido o cimento Portland, em duas
etapas em velocidade baixa por 30 segundos, e misturou-se por 5 minutos em velocidade alta.

Apoés varias tentativas de se determinar o processo de mistura e de indice de
consisténcia, foi determinado a produgao de 1,3 litros de CUAR por trago produzido, gerando
6 CPs. A tabela 11 apresenta a dosagem e tracgo utilizados. Foram moldados um total de 72

CPs para a dosagem apresentada.

Tabela 11 — Dosagem e trago em massa dos CUAR utilizados neste trabalho

Materiais CUARI CUARII CUARIN CUARI CUARII CUARII
Ak CPII-E 40 CPV-ARI CPV-ARIRS CPIl-E40 CPV-ARIFacil CPV-ARIRS
Constituintes
kgim* % kg/m® % kg/m* % Trago em massa

Cimento Portland 900,0 37,2 900,0 37,2 900,0 37,0 1,000
Silica ndo 240,0 9.9 240,0 9.9 240,0 9.9 0,267
Areia - 0,600mm 320,0 13,2 320,0 13,2 320,0 13,2 0,356
Areia - 0,300mm 270,0 11,2 270,0 11,2 270,0 11,1 0,300
Areia - 0,150mm 230,0 9.5 230,0 8,5 230,0 9.5 0,256
Pé de Quartzo 250,0 10,3 250,0 10,3 250,0 10,3 0,278

SP - Fluxer PC 3505 185 0,8 18,5 0,8 20,0 0.8 0,021 0,021 0,022

Agua 190,0 79 190.0 7.9 200,0 8.2 0,211 0,211 0,222

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os moldes cilindricos utilizados foram os de 5 cm de didmetro e altura de 10 cm (®5x10
cm), mantendo a proporcionalidade da altura duas vezes o didmetro. Apos aplicagao de
desmoldante nos moldes, foram inseridadas 3 camadas com 10 golpes cada camada e 5
golpes na lateral do molde, com o acomodar a mistura, e foi submetido a mesa vibratoria
durante 30 segundos. Posteriormente foram cobertos com filme plastico (Yl et al., 2012), com
intencdo de reduzir a retragao, nas primeiras 24h e submetidos a cura umida por imersao em
agua saturada com hidréxido de calcio (cal hidratada) nas 24h seguintes. Os CPs que foram
curados por imersao, seguiram em cura Umida até 1 dia antes do ensaio. Os CPs que foram
submetidos a cura térmica, ficaram em estufa por 24h a 220 °C (JUSTS, et al., 2010), em
ambiente seco, e armazenados em local protegido e arejado até a data do ensaio. Foram

utilizados 3 CP’s para cada ensaio.
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3.3.4. Analise do CUAR no estado fresco

Para a analise do concreto no estado fresco o indice de consisténcia conforme NBR
13276 (ABNT, 2016a) foi utilizado. O método indica que apos a preparagao da mistura, utiliza-
la para encher o molde tronco-cénico, colocado de modo centralizado sobre a mesa para
indice de consisténcia. Deve-se enché-lo em trés camadas sucessivas, com alturas
aproximadamente iguais, e aplicar em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes
com o soquete, de maneira a distribui-las uniformemente. Elimina-se qualquer particula em
volta do molde com pano ou esponja Umidas. Em seguida acionar a manivela da mesa para
indice de consisténcia, de modo a que a mesa suba e caia 30 vezes em 30 s de maneira
uniforme e imediatamente apds a ultima queda da mesa, medir o espalhamento do molde
tronco-cénico original de argamassa. Estas medidas devem ser realizadas em trés didmetros
tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao longo do perimetro. Registrar as
trés medidas e o indice de consisténcia da argamassa corresponde a média das trés medidas

de didmetro, expressa em milimetros e arredondada ao numero inteiro mais préximo.

3.3.5. Analise do CUAR no estado endurecido

O comportamento do concreto em seu estado endurecido foi avaliado por meio da

realizacdo dos seguintes ensaios:

¢ Resisténcia a Compresséao Axial (NBR 5739:2007);
e Modulo de elasticidade (NBR 8522:2017);
e Tragéo por Compressao Diametral (NBR 7222:2011).

3.3.5.1. Resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade

O ensaio de resisténcia a compressdo axial consiste na determinagdo da carga
maxima de ruptura suportada pelo CP, que nesse caso foi realizado nas idades de 1 e 4 dias
do concreto. As faces de contato dos CPs com os pratos da prensa foram retificadas com
auxilio do equipamento modelo FULL da marca Setor Ind. O ensaio foi realizado como
prescreve a norma NBR 5739 (ABNT, 2007), utilizando a prensa hidraulica EMIC do
Departamento de Engenharia Civil do CEFET-MG, que atende aos valores maximos
admissiveis pela NBR NM ISO 7500-1 (ABNT, 2016).

O comportamento tensdo versus deformacdo foi obtido com o emprego de
extensbmetros elétricos para a medicdo dos deslocamentos longitudinais com posterior
rompimento a compressao axial aos 28 dias. O modulo de elasticidade foi calculado como
prescreve a norma NBR 8522 (ABNT, 2017) e o ensaio, realizado no Laboratério de Mecanica
dos Pavimentos e de Materiais do Departamento de Engenharia de Transportes do CEFET-
MG.
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3.3.5.2. Tracao por Compressao Diametral

Foi decidido utilizar o teste de tragcao por compressao diametral, um método indireto
de calcular a tragdo, utilizando o mesmo equipamento de compressao. Com auxilio de um
aparato que transfere as cargas uniformente, coloca-se a amostra com o eixo no sentido
horizontal. Semelhante ao ensaio de compressao axial precisa-se o valor da forgca maxima
(Fmax) € valores geométricos para calcular a resisténcia a tragdo do material com a equagéao
4, sendo L = comprimento do corpo de prova; D = didmetro; Fmax = forca maxima suportada
pelo corpo de prova, de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011b).

fop = i (4)
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagao dos materiais constituintes

4 .1.1 Cimento Portland

A figura 14 apresenta a distribuicdo granulométrica dos cimentos Portland utilizados

neste trabalho.

Figura 14 — Distribuigdo granulométrica por difragcao a laser em amostra
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Fonte: Resultados dos ensaios.

E possivel observar que estdo bem proximas as curvas granulométricas, pois tratam
de cimentos de qualidade especial, segundo os fabricantes. A tabela 12 apresenta a
composi¢ao granulométrica resumida, superficie especifica (B.E.T.) e a massa especifica

(picnometria a hélio) dos cimentos Portland utilizados neste trabalho.
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Tabela 12 — Granulometria resumida, superficie especifica e massa especifica dos cimentos

Portland.
Tipo Cimento Origem Granulometria (pm) Superficie Especifica Massa Especifica
(Nome) (MG) D10 D50 D90 <P médio (m?g) (B.E.T.) (kg/m?)
CPIl-E40 Sete Lagoas 262 16,59 5208 2275 1,65 2995
CPV-ARI Pedro Leopoldo 2,44 1728 5687 2482 1,41 3058
CPV-ARIRS MontesClaros 220 1882 5750 2510 1,22 3044

Fonte: Resultados dos ensaios.
A superficie especifica do CP Il E 40 esta ligeiramente maior, em consonancia com o

diametro médio apresentado, assim como os outros cimentos Portland.

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para os tipos de cimento Portland estao
apresentados na figura 15. E possivel perceber a angulosidade dos grdos presentes nos

cimentos Portland e a variagdo na granulometria do material.

Figura 15 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) dos cimentos Portland, aumentada
270x, escala 50 ym: CP Il E 40 (a), CP V ARI (b) e CP V ARI RS (c)
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4.1.2 Superplastificante

Uma analise do teor que proporcionou aumento no indice de consisténcia, mantendo
a coesao e trabalhabilidade, sem exsudacdao no CUAR, foi de 2% da massa do material
cimenticio para esta pesquisa, mantendo a proporcionalidade de autores citados
anteriormente. De Larrard e Sedran (1994), Vanderlei e Giongo (2006) e Justs et al. (2010)
utilizaram uma dosagem de 2% do peso de cimento de superplastificante, Justs et al. (2011)
utilizou 2,5%, justificando a dosagem superior a recomendada pelo fabricante, devido ao alto

teor cimenticio e de silica ativa nas misturas.

4 .1.3 Siica ativa

Em sua grande maioria, o espectro da difracdo de raios X nao apresenta picos muito
bem definidos, caracteristica de um material com estrutura mineral interna amorfa. Na figura

16, é apresentado o Difratograma de raios X e os parametros de analise O resultado desse
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ensaio ja era esperado pelo autor, uma vez que a estrutura interna n&o cristalina € um dos

fatores que sugerem a alta reatividade do material.

Figura 16 - Difratograma de raios X em amostra e parametros de analise.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

A composicdo quimica por FRX da amostra de silica ativa esta disposta na tabela 13.

Tabela 13 - Anadlise quimica da silica ativa.

Composigao Quimica Porcentagem
Si0, ordem de 95%
Al.O5,Ca0 K.O = 1% - = 5%
P.0s, F;05, SO3, MnC, SrO, ZnO <1%

Fonte: Resultados da pesquisa.
Essa analise sugere que os teores de Al;Os, Fe;O3 e SiO2, quando somados, estédo
bem acima de 70%, limite inferior da classificagdo de materiais pozolanicos da norma NBR
12653 (ABNT, 2014b).

A superficie especifica da silica ativa obtida pelo método B.E.T foi de 27,32 m?/g e a
massa especifica obtida pelo método de picnometria a hélio foi de 2,23 g/cm?®. O indice de
atividade pozolanica obtida pelo método Chapelle Modificado foi de 1.334 mg Ca(OH)./g de
adicao pozolanica (mgcr/gez), foram consumidos 61,6 ml na solugado branco e 21,9 ml na
solugdo com a silica ativa de HCI 0,1 M, e fator de corregdo 0,909 do HCI. A tabela 14

aprensenta a comparacgao dos resultados obtidos com a pesquisa Hoppe Filho et al. (2017).

Tabela 14 — Comparagao entre os resultados desta pesquisa e de Hoppe Filho et al., 2017

Propriedade Unidade Pesquisa Filho et al., 2017
Superficie Especifica (B.E.T) miig 27 32 20,24
indice de Atividade Pozolanica mgchigez 1334 1542
Massa Especifica glem? 223 2,18

Fonte: Resutados da pesquisa; (HOPPE FILHO et al., 2017) (adaptado)
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Resultados encontrados por Quarcioni et al. (2015) para o indice de Atividade
Pozolanica situaram entre 967 e 1.153 mg CaO/grama, equivalente a faixa de 1.276 e 1.522

Mgch/grz, apos conversao.

A curva granulométrica da silica ativa, obtida pelo ensaio de granulometria por difragao
a laser efetuado é demonstrado na figura 17, sendo o didmetro médio de 15,71 um.

Figura 17 — Distribuigao granulométrica por difragdo a laser em amostra
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Fonte: Resultados do ensaio.

A figura 18 apresenta a microscopia eletrénica de varredura (MEV) da silica ativa,
demonstrando o formato esférico e proximidade ao didmetro médio das particulas, apesar de

aparentemente, haver um conglomerado de particulas menores ao redor.

Figura 18 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), 3500x, escala 5 pm, da silica ativa.
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Fonte: Resultados dos ensaios.
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A silica ativa apresentou resultados satisfatorios, pois auxiliara na reagao pozolanica
que ocorre devido a interacdo da silica ativa com o hidroxido de calcio do cimento Portland,
produzindo silicato de calcio hidratado (C-S-H), material resistente e estavel, que favorece a
durabilidade dos compésitos, aumentando a resisténcia e diminuindo a permeabilidade do
sistema devido ao processo de refinamento dos poros (AITCIN, 2000) e também no efeito filer
que ocorre devido a diminui¢ao da porosidade total do sistema promovida pelo preenchimento

dos vazios de empacotamento, de poros capilares e de gel (VELASCO, 2002).

4.1.4 P6 de Quartzo

A composicao granulométrica por peneiramento da amostra de p6 de quartzo esta

disponivel na tabela 15, obtendo o médulo de finura igual 0,99.

Tabela 15 — Composi¢ao Granulométrica do P6 de Quartzo.
COMPOSICAO GRANULOMETRICA ABNT NBR NM 248:2003

PENEIRAS 12 DETERMINAGAO 22 DETERMINAGAO MEDIA
i mm Peso % % Acum. Peso Yo % Acum. o % Retida
Retido (g) Retida retido (g) Retida Retida Acumulada
38" 9,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 4,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 1,2 226 0,45 0,45 207 042 0,42 0,43 0,43
30 0.6 20,93 416 4 61 2315 4 64 5,05 4 40 483
50 0,3 85,73 13,07 17 68 68,34 13,69 18,74 13,38 18,21
150 0,15 302 00 60,05 77,73 277,45 55 57 74 31 57 81 76,02
Fundo <015 111,98 2227 100,00 12824 2569 100,00 2398 100,00
TOTAL 502,90 100,00 499 25 100,00

Fonte: Resultados dos ensaios.

Apds uma analise da composi¢ao granulométrica, utilizou-se o pé de quartzo com
granulometria menor que 300 um (passou pela peneira 0,3 mm), a fim de compor o
empacotamento de particulas nas faixas menores. Observou-se que as particulas retidas na
peneira de 150 ym, que passaram pela peneira de 300 pm, possuiam uma granulometria
aparentemente menor, possivelmente aglomeradas. Acredita-se que grédos podem ter
obstruido a passagem das particulas menores. A distribuicdo granulométrica por difragao a
laser esta apresentada na figura 19. O banho ultrass6nico de 60 segundos antes e durante a

difragao a laser permitiu a dispersao das particulas.
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Figura 19 — Curva Granulométrica do P6 de Quartzo (< 300 ym)
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Fonte: Resultados do ensaio.

A superficie especifica do p6é de quartzo (<300 um) obtida pelo método B.E.T foi de
2,02 m?/g e a massa especifica obtida pelo método de picnometria a hélio foi de 2.830 kg/m?®.
O p6 de quartzo apresentou-se como um material adequado a composigdo granulométrica
dos componentes da mistura nas faixas menores que 3 um, faixa que os outros materiais da

mistura estavam escassos

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) do pé de quartzo esta apresentada na

figura 20.

Fonte: Resultados do ensaio.

E possivel perceber que os graos do pé de quartzo sdo disformes e possuem aspecto
de material que sofreu quebra por processo mecanico. A tabela 16 apresenta a composicao

quimica do po de quartzo, com resultados esperados pelo autor.



Tabela 16 — Analise quimica do P6 de Quartzo.

Composigao Quimica Porcentagem
Si0O, ordem de 83%
Fe, 03, Al,O3 >5% -<10%
K;0, SO, Ca;0, Sn,0, Cr;03, SrO <1%

Fonte: Resultados do ensaio.

4.1.5 Areia Fina
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A areia fina natural foi peneirada a fim de separar os grdos nas granulometrias

desejadas. Foram utilizadas as particulas retidas nas peneiras de 0,150 mm, 0,300 mm e

0,600 mm, sendo que, nessa ultima, passou pela peneira de 1,2 mm.

A superficie especifica das areias finas foram obtidas pelo método multiponto

utilizando a teoria B.E.T e a massa especifica obtida pelo método de picnometria a hélio estao

apresentadas na tabela 17

Tabela 17 —Superficie especifica (B.E.T) e massa especifica das areias finas naturais.

Areia Fina Superficie especifica Massa Especifica
MNatural (B.E.T.) (m3g) (kg/m?)
Areia - 0,600mm 0,51 2712
Areia - 0,300mm 0,55 2720
Areia - 0,150mm 0,81 2720

Fonte: Resultados do ensaio.
A composi¢cdo quimica da areia fina natural estda apresentada na tabela

confirmando a origem quartzosa devido o alto teor de SiOa.

Tabela 18 — Analise quimica da areia fina natural.

Composig¢ao Quimica Porcentagem
SiO, ordem de 80%
Al, O3, K0 > 5% -<15%
TiO,, SO;,Ca,0, MnO, Rb,0, SrO <1%

Fonte: Resultados do ensaio.

4.2 Resultados dos ensaios no CUAR

4.2.1 Indice de Consisténcia

18,

Os resultados do indice de consisténcia para as misturas estdo apresentados na tabela

19.
Tabela 19 — indice de consisténcia das misturas
: Relagdo Relagao indice de Consisténcia (mm)
I ale alag 1 2 3 Média
CPIl-E 40 0,21 0,17 250 250 245 248
CP V - ARI Facil 0,21 017 270 270 265 268
CPV-ARIRS 0,22 017 237 239 235 237

Fonte: Resultados do ensaio.
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A mistura com CP V ARI RS teve sua relagéo a/c e a/ag ligeiramente alterada para
melhorar a trabalhabilidade, pois conforme a figura 21, € apresentado um indice de
consisténcia baixo, prejudicando a moldagem e processo de adensamento da mistura.

Figura 21 — indice de consisténcia do CUAR Ill CP V ARI RS, sem alteragdo da relagao alc.

onte: Resultados do ensaio.

Apo6s os procedimentos de moldagem, o adensamento do material foi considerado
satisfatorio. Mesmo apresentando valores de indice de consisténcia variados, as misturas
estavam com boa trabalhabilidade durante a moldagem e os CPs né&o tiveram falhas na
superficie apds a desmoldagem. Percebeu-se que resultados de indice de consisténcia a
partir de 230 mm para as misturas apresentadas foram necessarios para uma boa

trabalhabilidade e adensamento.

4.2.2 Resiséncia a Compresséao Axial

A tabela 20 apresenta os resultados da resisténcia média a compressao axial e o
desvio padrao dos CUAR.

Tabela 20 — Resisténcia média a Compressao Axial e Desvio Padrao (D.P.), cura iumida e
térmica
. Cura Umida Cura Térmica
CUAR 1 dia 4 dias 28 dias 4 dias 28 dias
Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P. Média D.P.
CPll-E40 78,54 0,58 120,31 1,89 171,46 11,52 162,32 421 209,23 16,86
CPV-ARIFacil 73,78 12,72 120,46 4,13 176,33 2,85 183,84 24,73 208,28 4,83
CPV-ARIRS 5460 7,22 98,77 668 152,33 7,31 14795 1842 18234 7,92

Fonte: Resultados do ensaio.

A seguir, serdo analisados os resultados para cada tipo de cimento Portland em

relagdo a idade e ao tipo de cura.

Os resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial estdo apresentados na
figura 22 para a mistura do cimento Portland CP Il E 40, em cura umida e térmica, e, para

ambas as curas, o primeiro dia foi 0 mesmo ensaio a compressao axial.
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Figura 22 — Resisténcia a Compressao Axial (MPa), CUAR | CP Il E 40, cura umida e térmica.
250

295 — wmUmida mTémica

200

176
150
125

100

75
50
25

0

Resisténcia a Compressao Axial (MPa)

1 4
Idade (dias)

Fonte: Resultados do ensaio.

A resisténcia a compressao axial em um dia para este cimento foi consideravel, além
de ter tido um desvio padrao baixo. A cura térmica apresentou ganhos de resisténcia
interessantes aos quatro dias, considerando o desvio padrao. Ja aos 28 dias, o acréscimo nao
foi to interessante, considerando o desvio padrao. A escoria de alto forno, presente no CP Il
E 40, pode ter influenciado o ganho de resisténcia em cura umida. Shi et al. (2015) encontrou
resisténcias de 80,1 MPa aos 3 dias e 126,9 MPa aos 56 dias para um traco 1:1:0,16:0,02
(ligante : areia : agua : superplastificante), sendo o ligante composto por cimento Portland,
escoria e silica ativa.

Os resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial estdo apresentados na
figura 23 para a mistura CUAR Il CP V ARI, em cura umida e térmica.

Figura 23 — Resisténcia a Compressao Axial (MPa), CUAR Il CP V ARI, cura imida e térmica.
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Fonte: Resultados do ensaio.
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O resultado do primeiro dia apresentou um desvio padrdo consideravel. Aos quatro
dias é possivel perceber que a cura térmica apresentou bom ganho de resisténcia, mesmo
com desvio padrdo consideravel. Ja aos 28 dias, tanto a cura umida quanto térmica
apresentou desvios padrao baixos, e, a cura térmica, apresentou um acréscimo interessante

na resisténcia em relagdo a cura umida, porém, relativamente menor que aos quatro dias.

Os resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial estdo apresentados na
figura 24 para a mistura CUAR Ill CP V ARI RS, em cura umida e térmica, e, para ambas as
curas, o primeiro dia foi 0 mesmo ensaio a compressao axial.

Figura 24 — Resisténcia a Compressao Axial (MPa), CUAR Il CP V ARI RS, cura umida e térmica
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Fonte: Resultados do ensaio.

O resultado do primeiro dia apresentou um desvio padrdo consideravel. Aos quatro
dias € possivel perceber que, tanto a cura umida quanto a térmica, apresentaram ganhos de
resisténcias consideraveis, mesmo com desvio padrdao acentuado para a cura térmica. Aos
28 dias, tanto a cura umida quanto a térmica apresentaram acréscimos interessantes na
resisténcia em relagao a idade anterior.

As analises a seguir avaliam o tipo de cura, perante o tipo de cimento ao decorrer da
idade.

Os resultados para o ensaio de resisténcia a compressao axial estdo apresentados na
figura 25 para a cura Umida e na figura 26 para cura térmica.
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Figura 25 — Resisténcia a Compressao Axial (MPa), cura umida
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Fonte: Resultados do ensaio.

E perceptivel que a resisténcia inicial do CUAR | CP Il E 40, perante os CUAR Il CP V
ARI e CUAR Ill CP V ARI RS foi interessante, por se tratar de um cimento composto. A
evolucao da resisténcia aos 4 e 28 dias para todos os cimentos foi proporcional na cura imida.
Uma sinergia positiva, no incremento da resisténcia a compressao axial nos primeiros dias
(trés dias), entre a silica ativa e a escéria de alto forno foi relatada por Shi et al. (2015)
enquanto que, em idades superiores, 56 dias, essa sinergia ndo foi tdo acentuada,
confirmando os resultados do CUAR | CP Il E 40.

Figura 26 — Resisténcia a Compressao Axial (MPa), cura térmica
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Fonte: Resultados do ensaio.

A cura térmica apresentou resultados de acréscimos de resisténcia aos quatro dias

significantes, mas considerando o desvio padrao, estdo na mesma faixa de resisténcia. Ja
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aos 28 dias, o CUAR I CP Il E 40 e o CUAR Il CP V ARI se destacam com resisténcias

superiores.

De acordo com (MEHTA; MONTEIRO, 2008), a silica ativa é capaz de contribuir para
a resisténcia de um determinado concreto mesmo no periodo inicial da hidratagao (1 a 3 dias),
e a contribuicdo mais significativa ocorre até os 28 dias de idade. Apos esse periodo, a

contribuigéo da silica ativa para a resisténcia final é relativamente pequena.

As resisténcias fornecidas pelos fabricantes na tabela 6 e comparando-as com as
resisténcias adquiridas em cura umida nos CUAR produzidos foram apresentadas na figura
27. Para essa comparagao, os eixos apresentados tém a proporcao da relacdo entre as
resisténcias de um dia. Sendo assim, as resisténcias no primeiro dia iniciam simultaneamente.

Figura 27 — Comparacao entre Resisténcia Média a Compressao Axial (MPa) da pasta de

cimento e CUAR, em cura Gimida, CUAR | CP Il E 40 (a), CUAR Il CP V ARI (b) e CUAR Ill CP V
ARIRS (c)
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Fonte: Resultados da pesquisa.

A comparagao do cimento CP Il E 40 se diferencia das comparagdes dos dois cimentos

CP V ARI, pois, para o CUAR | CP Il E 40, a curva aproximada da evolugao da resisténcia do

ensaio da pasta de cimento adquire mais resisténcia proporcional ao passar do tempo. Ja

para os CP V ARI, os CUAR adquirem mais resisténcia proporcional ao passar do tempo.

Nessa comparagao entre o cimento e o CUAR, inicialmente acredita-se que o CP Il E 40, por
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ser um cimento composto de escodria de alto forno, apresenta um comportamento de reagbes
diferenciadas dos CP V ARI, perante a evolugdo como CUAR.

Na figura 28a, é perceptivel a caracteristica melhorada no CUAR em cura umida
apresentada pelo CP Il E 40, pois, enquanto ensaios com pasta de cimento se equipara com
CP V ARI RS, no CUAR segue a tendéncia do CP V ARI.

Figura 28 — Comparacao entre Resisténcia Média a Compressao Axial (MPa) da pasta de
cimento e CUAR, em cura umida (a) e térmica (b), CUAR I CP Il E 40, CUAR Il CP V ARl e CUAR
lliCPV ARIRS.
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Fonte: Resultados da pesquisa.

Na figura 28b, é perceptivel a caracteristica melhorada no CUAR também na cura

térmica apresentada pelo CP Il E 40, pois, enquanto ensaios com pasta de cimento se

equiparam com CP V ARI RS, no CUAR se aproxima a tendéncia do CP V ARI. Acredita-se

que o comportamento do cimento CP Il E 40 em relagdo aos componentes da mistura foram

melhorados perante os cimentos CP V ARI.

A tabela 21 apresenta a correlagcdo entre as resisténcias a compressao axial,

apresentando o percentual de incremento, de acordo com a idade anterior.

Tabela 21 — Correlagao de incremento entre as resisténcias a compressao axial (MPa) de

acordo a idade anterior.

CUAR 1 dia Cura Umida Cura Térmica
(MPa) Média 4 dias % incremento 28 dias % incremento 4 dias % incremento 28 dias % incremento
Média a1dia Média a 4 dias Média a1dia Média a 4 dias
CUARICPII -E 40 78,54 12031 53% 171,46 43% 162,32 107% 209,23 29%
CUARIICP V - ARI 73,78 120,46 63% 176,33 46% 183,84 149% 208,28 13%
CUARIIICP V-ARIRS 5460 98,77 81% 152,33 54% 147,95 171% 182,34 23%

Fonte: Resultados do ensaio.

Nessa correlagao é possivel perceber que, apesar de apresentar numeros absolutos

relativamente abaixo de resisténcia a compressao axial, o CUAR Il CP V ARI RS apresentou

incrementos em relacéo a idade anterior interessantes, tanto para cura umida quanto térmica.

E possivel também visualizar o consideravel incremento de resisténcia & compresséo axial

proporcionado pela cura térmica. A tabela 22 apresenta o percentual de incremento da cura

térmica perante a cura umida nas mesmas idades.
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Tabela 22 — Correlagao de incremento entre as resisténcias a compressao axial (MPa) de
acordo o tipo de cura nas mesmas idades.

Cura Umida Cura Térmica % Cura Umida Cura Térmica %,
CUAR . : : : : .
(MPa) 4 dias 4 dias incremento 28 dias 28 dias incremento
Media Media cura térmica Media Media cura térmica
CUARICPII-E 40 120,31 162,32 35% 171,46 209,23 22%
CUARIICPV-ARI 120,46 183,684 53% 176,33 208,28 18%
CUARIIICPV -ARIRS 98,77 147 95 50% 152,33 182 34 20%

Fonte: Resultados do ensaio.
E possivel perceber que os CUAR Il CP V ARI e CUAR Ill CP V ARI RS apresentaram
incrementos mais interessantes aos quatro dias por cura térmica em comparagido com o
CUAR | CP Il E 40. E possivel também visualizar que o incremento proporcionado pela cura

térmica aos 28 dias se manteve regular.

O consumo de cimento Portland para alcancar Concreto de Ultra-Alta Resisténcia
(CUAR) (670-1200 kg/m?®) (ABBAS et al., 2016), em nimeros absolutos, aparenta ser alto em
comparagdo com o consumo em Concretos Convencionais (CC) (260-400 kg/m?®) e Concretos
de Alta Resisténcia (CAR) (400-600 kg/m®) (CREMONINI et al., 1998), mas quando
comparado as resisténcias a compressao axial atingidas & possivel perceber que se trata de
um melhor aproveitamento do potencial do cimento Portland em conjunto com os materiais
constituintes. Considerando essas informagdes, € possivel inferir que cada quilograma de
cimento Portland pode proporcionar na resisténcia a compressao axial em torno de 0,12 MPa
no CC, em torno 0,16 MPa no CAR e em torno de 0,20 MPa no CUAR, por metro cubico de
concreto. Sendo assim, observa-se que a quantidade de MPa por metro cubico de cimento
Portland é maior no CUAR, demonstrando a eficacia nas técnicas empregadas para produgao

deste material.

4.2.3 Mbdulo de Elasticidade Estatico

Os moddulos de elasticidade estaticos, ensaiados aos 28 dias, estdo apresentados na

figura 29, para a cura umida.
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Figura 29 — Médulo de Elasticidade Estatico (GPa), cura umida, aos 28 dias

125

uCUAR I CPII_E_40 mCUARII CPV_ARI =CUAR Il CPV_ARI_RS
100

& 5

Modulo de Elasticidade Estdtico (GPa)
&

Umida
Fonte: Resultados do ensaio.

Os modulos de elasticidade para a cura Umida ndo demonstraram diferencas
significativas entre os CUAR, e os resultados acompanharam proporcionalmente os

resultados da resisténcia a compressao axial.

Os moddulos de elasticidade estaticos, aos 28 dias, estdo apresentados na figura 30

para a cura térmica.

Figura 30 — Médulo de Elasticidade Estatico (GPa), cura térmica, aos 28 dias
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Fonte: Resultados do ensaio.

Os moédulos de elasticidade para a cura térmica ndo demonstraram diferengas
significativas entre os CUAR, considerando os desvios padrdo, mas apresentaram reducao

perante a cura umida.
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4.2.4 Tracdo por Compressdo Diametral

Os resultados para a tragdo por compressdao diametral, aos 28 dias, estdo
apresentados na figura 31 para a cura umida.

Figura 31 — Tragdo por Compressao Diametral (MPa), cura umida, aos 28 dias
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Fonte: Resultados do ensaio.

Os desvios padrao sao consideraveis para estes resultados, como era esperado para
este autor, pois esta técnica apresenta uma maior dispersdo dos resultados. Sendo assim,
ndo apresentam diferengas consideraveis nesta analise. Na analise do percentual da
resisténcia a tracdo por compressao diametral em relagdo a compressdo axial foram
encontrados os valores de 3,7%, 4,3% e 4,5% para CUAR | CP Il E 40, CUAR Il CP V ARI e
CUAR 1l CP V ARI RS, respectivamente. Resultados encontrados por (Yl et al., 2012)

atingiram 4,5% da resisténcia a compresséo para CUAR em cura umida.

Os resultados para a tragdo por compressao diametral, aos 28 dias, estao

apresentados na figura 32 para a cura térmica.
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Figura 32 — Tragdo por Compressao Diametral (MPa), cura térmica, aos 28 dias
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Fonte: Resultados do ensaio.
Apesar de apresentar médias diferentes da cura umida, os resultados obtidos,
considerando o desvio padrao, estdo semelhantes, ndo apresentando diferencgas significantes

nesta analise.

4.2.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do CUAR

As imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos CUAR estdo
apresentadas na figura 33, tanto para cura umida e térmica. As imagens foram efetuadas com
partes dos CPs rompidos aos 28 dias & compressdo axial. E possivel perceber algumas
fissuras na pasta entre o que se acredita ser agregados (areia natural ou p6 de quartzo), em

alguns casos, assinalados com seta.

Figura 33 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), 270x, escala 50 ym, dos CUAR: | CP I
E 40 (a), I CP V ARI (b) e lll CP V ARI RS (c), cura umida (I) e térmica (ll),
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Fonte: Resultados dos ensaios.
E possivel perceber pela micrografia apresentada auséncia de zona de transicao entre
0 que se acredita ser o agregado e a pasta de cimento, além também, da caracteristica densa
do material. Oertel et al. (2014) também encontrou um material denso no CUAR em sua

pesquisa.
5. CONCLUSOES

5.1 Consideragoes Finais

A busca por resisténcias a compressao axial acima de 150 MPa torna-se possivel com
utilizagao de algumas técnicas avaliadas neste trabalho, como por exemplo, a utilizacao de
materiais cimenticios suplementares, ou pozolanicos, empacotamento de particulas, curas
Uumida e térmica, superplastificantes com dosagens eficazes, boa trabalhabilidade e utilizagdo
de materiais locais com caracteristicas que atendem as boas praticas no desenvolvimento de
Concretos de Ultra-Alta Resisténcia (CUAR).

As ferramentas propostas por Mehta (2009) para reduzir a emissdo de CO, na
atmosfera pela indatria cimenticia sdo cumpridas com uso do CUAR. Nesta pesquisa é
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possivel observar que o CUAR | CP Il E 40, um cimento Portland composto, alcangou
resisténcias consideraveis. O CUAR permite o consumo de menos concreto para novas
estruturas, devido a ultra-alta resisténcia, promove menor consumo proporcional de cimento
para o alcance dessas resisténcias e, no caso do cimento Portland composto, apresentou a

possibilidade de consumir menos clinquer para producao de cimento Portland.

A silica ativa e o p6 de quartzo, subprodutos da industria de producédo do silicio
metalico demonstraram sinergia na produgéo de Concretos de Ultra-Alta Resisténcia, assim
como as areias quartzosas naturais, confirmando que o uso de materiais disponiveis
localmente no Norte de Minas Gerais pode promover tecnologia de ponta no desenvolvimento

de materiais e estruturas.

A caracterizacgao fisico-quimica dos materiais componentes do CUAR foi determinante
para uma dosagem baseada no modelo de empacotamento de particulas Andreassen
Modificado. A silica ativa apresentou estrutura interna nao cristalina, um dos fatores que
sugerem a alta reatividade do material, confirmados pelo alto teor de SiO; no ensaio quimico
€ uma boa atividade pozolanica pelo ensaio de Chapelle Modificado, além de granulometria
capaz de compor adequadamente a faixa em que estava inserida. O p6 de quartzo, além de
apresentar a composi¢do quimica condizente com as analises do fornecedor, também

apresentou granulometria capaz de compor uma faixa granulométrica antes deficiente.

A producao do CUAR contou com varias tentativas, principalmente para se determinar
e compreender o comportamento entre os materiais e a relagéo entre o superplastificante,
agua e materiais constituintes, a fim de obter uma mistura trabalhavel, coesa e capaz de
adensar de maneira a ndo propociar exsudagao nem desagregagao dos materiais. Os ensaios
de indice de consisténcia apresentaram resultados superiores a 235 mm em todas misturas,
sendo os valores abaixo de 230mm, prejudiciais para trabalhabilidade e adensamento nesse

trabalho.

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao axial foram satisfatérios pois
superaram os 150 MPa sugeridos para Concretros de Ultra-Alta Resisténcia. O
comportamento diferenciado de cada material cimenticio foi observado perante suas
caracteristicas mecanicas de resisténcia a compressao axial, como por exemplo, o CUAR Il
CP V ARI propiciou em numeros absolutos maiores resisténcias caracteristicas, sendo 172
MPa para cura umida e 200 MPa para cura térmica; o CP Il E 40 se demonstrou um cimento
Portland bastante eficaz, pois apresentou desempenho mecénico superior no CUAR I CP Il E
40 perante a pasta de cimento; e o CUAR Il CP V ARI RS, em relagédo aos incrementos de
resisténcia, destacou-se por apresentar maiores percentuais, sendo 81% aos quatro dias para

cura umida e 171% para cura térmica, em relagao ao primeiro dia.
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O processo de cura influenciou diretamente no ganho de resisténcia inicial, com
incrementos que variaram de 35% a 53% aos quatro dias e de 18% a 23% aos 28 dias em

comparagao com a cura umida.

Sendo assim, os materiais disponiveis na regido do Norte de Minas Gerais foram
capazes de compor de forma adequada o desenvolvimento de Concretos de Ultra-Alta
Resisténcia, variando o tipo de cura e os tipos de cimentos, proporcionando correlagdes

interessantes do ponto de vista da resisténcia & compressao axial.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se uma caracterizagao da silica ativa utilizando métodos de analise térmica como
a termogravimetria, por exemplo. Esse método poderia analisar quantitativamente a
reatividade e o potencial pozolanico da adigdo mineral. Além disso, também é indicada para
trabalhos futuros a variagdo da curva do método de empacotamento Andreassen Modificado,
a fim de compreender os resultados das propriedades do CUAR no estado fresco e

endurecido.

Também ¢é sugerido que se investigue o processo de hidratacdo do cimento em uma
microestrutura tdo densa como € a do CUAR, principalmente em idades iniciais e mais
avancadas. E preciso entender melhor os mecanismos de reagédo das pozolanas com o
hidréxido de calcio liberado tardiamente no processo de hidratagcdo, aumentando a resisténcia
do concreto. Essas informagdes podem auxiliar uma avaliagdo em estruturas pré-moldadas e

protendidas, em que este material € promissor, analisando também a ductilidade e retracao.

Para um melhor entendimento da influéncia dos materiais na durabilidade do CUAR e
corroborar os resultados apresentados neste estudo, sugere-se que sejam realizados em
trabalhos futuros ensaios de carbonatacao acelerada e porosidade por intrusao de mercurio.
Sugere-se ainda a utilizagéo conjunta de mais de uma adigao mineral, como por exemplo a
cinca de casca de arroz (CCA) (predominante na regiao sul) e a CBC cinza do bagacgo de
cana-de-agucar (predominante na regiao nordeste), com a intengcéo de otimizar a substituicdo

do cimento Portland pelos residuos disponiveis localmente em cada regiao.

Como sugestao final, indica-se a analise do CIA (Custo Impacto Ambiental) do CUAR,
inserindo fibras, variando o consumo de cimento Portland e pressao ainda fresco em molde,
a fim de compreender os efeitos sustentaveis e desempenho que este material pode

proporcionar.
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