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CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO NO ESTADO DO PARA:

ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE PRODUCAO DE
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO COM OS MATERIAIS DISPONIVEIS EM
BELEM ATRAVES DO EMPREGO DE ADICOES DE SIiLICA ATIVA E
METACAULIM.

Marcio Santos Barata

RESUMO

As construgoes de concreto no estado do Parda tém se deteriorado de maneira
prematura, sendo a corrosdo das armaduras o problema de maior incidéncia, apesar da regido
ndo se constituir em um ambiente de extrema agressividade, mesmo nas principais cidades.
Uma das principais causas ¢ a utilizacdo de concretos com alta permeabilidade. Em Belém,
capital do estado, os agregados empregados nas construgdes sao areias extremamente finas e
seixos fridveis, materiais que dificultam a produ¢do de misturas de concreto com relagdes
agua/cimento reduzidas, em razdo da elevada demanda de 4gua que requerem. Apesar da
escassez de agregados de boa qualidade, ha grande disponibilidade no estado de materiais
pozolanicos altamente reativos como a silica ativa e o metacaulim, que podem viabilizar
técnica e economicamente a producdo de concretos de alto desempenho.

Nessa pesquisa investiga-se a possibilidade do uso de concretos de alto
desempenho com os materiais disponiveis no estado (cimentos e agregados), empregando
adicoes de silica ativa e metacaulim. A silica ativa utilizada no trabalho ¢ subproduto de uma
industria de producao de silicio metalico e o metacaulim proveniente da calcinag¢do do rejeito
do processo de beneficiamento de uma industria de mineragdo de caulim. Os desempenhos
das misturas com e sem pozolanas foram avaliados pela resisténcia & compressao, pela taxa de
absorcao de agua por sucgdo capilar e pela penetracao acelerada de ions cloretos (ASTM C
1202). O teores de adi¢do estudados foram 5%, 10%, 15% e 20% de silica ativa e 10% de
metacaulim.

Os concretos com adigdes minerais apresentaram resultados de resisténcia a
compressao significativamente superiores aos dos concretos sem adi¢ao para as misturas com
baixo a moderado consumo de cimento (relagdes dgua/aglomerante elevadas). Com relagdo a
taxa de absorcdo capilar e a carga elétrica passante, a incorporagao das pozolanas reduziu
significativamente a permeabilidade das misturas para todas as relagdes agua/aglomerante
estudadas. A resisténcia a compressao dos concretos com 10% de metacaulim foram similares
a dos concreto com silica ativa e as taxas de absorcao capilar foram ligeiramente superiores,
dando indicios da potencialidade do rejeito do beneficiamento do caulim como adi¢do mineral
altamente reativa

A maxima resisténcia obtida foi de apenas 42MPa, apesar disso, os resultados
desse estudo demonstraram que mesmo com resisténcias convencionais (fix entre 15 MPa e 20
MPa), ¢ possivel produzir misturas de concreto no Para com durabilidade bastante superior as
empregadas atualmente, através do uso de pozolanas altamente reativas como a silica ativa e o
metacaulim.
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HIGH PERFORMANCE CONCRETE IN PARA STATE.

ECONOMICAL AND TECHNICAL VIABILITY STUDY ON PRODUCTION OF
HIGH PERFORMANCE CONCRETE WITH THE AVAILABLE MATERIAL IN
BELEM USING ADDITIONS OF SILICA FUME AND METAKAOLIN.

Marcio Santos Barata

ABSTRACT

Concrete constructions in Para state often show signs of premature degradation,
and the corrosion of steel is the most often observed problem, even though the region cannot
be considered a harsh environment, indeed in its urban centers. One of its main causes is the
use of high permeability concrete (15 MPa). In Belém, the capital of Para, the aggregates
adopted on constructions are an extremely slender sand and gravel with friable particles, that
make it difficult to produce workable mixtures of concrete using low water/bind ratio (W/B)
because of the high water demand that those materials require. In spite of the lack of high
quality aggregates available on the state, there is a great disposability of high active pozzolans
as silica fume and metakaolin, who can support technically and economically the production
of high performance concrete.

This paper investigates the feasibility of use of high performance concrete with the
available material on state (cement and aggregates), applying silica fume and metakaolin
additions. The silica fume used on this report is a by-product from a metal silica industry and
the metakaolin is proceeding form the calcination and griding of the reject of the benefaction
process of a mining industry. The performance of the mixtures with or without pozzolans was
evaluated through their compressive strength properties, rate of penetration of water and for
the penetration of chlorite ions into concrete (ASTM C 1202). The proportions of additions
studied were 5%, 10%, 15% and 20% of silica fume and 10% of metakaolin.

The concrete formulation which received mineral admixture displayed higher results
for compressive strength when compared with those without additions for mixtures with low
to moderate consumption of cement (water/cement ratio). With regard to sorptivity and to the
penetration of chlorite ions into concrete, the addition of pozzolans significantly reduced the
permeability of the mixtures for the entire water/bind ratio studied. The compressive strength
of concrete mixtures with 10% metakaolin was similar to that of silica fume concrete and the
sorptivity results were slightly higher, signalising the potentiality of the reject from the
benefaction of the kaolin as mineral admixture highly active

The maximum strength achieved was just 42 MPa, even though these results show that
it is possible to produce concrete mixtures in Pard State with higher durability than the ones
currently in use and this can be achieved by the use of highly reactive pozzolans such as silica
fume and metakaolin.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

A resisténcia do concreto, ao longo de muitos anos, foi a Gnica propriedade adotada
pelos engenheiros e tecnologistas como parametro de qualidade do material, na qual os
esfor¢os se convergiram para alcangar valores cada vez maiores. Hoje, ainda acredita-se que
somente ao elevar a resisténcia do concreto, estard se produzindo um material com maior
durabilidade. Todavia, exemplos praticos de deterioragdo prematura de estruturas de concreto
demostram que esse tipo de concep¢do nao pode ser generalizado para qualquer tipo de
exposicdo e condicdes de carregamento, e fizeram com que atualmente houvesse uma
conscientizacdo maior, por parte do meio técnico-cientifico, sobre a durabilidade das

estruturas de concreto.

A degradacdo prematura das construgdes de concreto armado tornou-se um problema
de cardter mundial, atingindo os mais variados tipos de obras, sob as mais diversas formas de
deterioragdo. ANDRADE ¢ GONCALVES (apud HELENE, 1993) mencionam exemplos de
diversas edificagdes nos Estados Unidos, Europa e Golfo Pérsico que foram projetadas para
apresentar uma vida util entre 50 e 100 anos; entretanto, com apenas 5 a 10 anos de
construcdo ja apresentavam problemas graves de corrosdo das armaduras. MEHTA (1994)
cita casos de degradagdo prematura em tuneis, garagens e estruturas marinhas, nos quais
atribui a falta de durabilidade do concreto a caréncia de conhecimento cientifico sobre essa

propriedade tdo importante.

O concreto, por ter baixo custo de aquisic¢ao, flexibilidade de execucao e ser resistente
a agua, ¢, indubitavelmente, um dos materiais de construgdo mais empregados na engenharia.
Por essa razdo, a repercussdo econdmica relativa a elevada incidéncia de manifestagdes
patoldgicas nas construgdes com esse material implica em vultosas somas de recursos na
recuperacdo. Segundo levantamento realizado em 1987 por SKALNY (apud HELENE, 1993),
os custos destinados a reparos e recuperagdo de obras civis nos EUA sdo de aproximadamente
50 bilhdes de dolares/ano, que representa cerca de 16 % do volume total de recursos aplicados

na construcao civil. No Brasil a situa¢ao nao difere muito, CARMONA FILHO ¢ MAREGA



(1988) estimaram que, no ano de 1987, foram investidos 28 milhdes de ddlares em obras de

recuperagdo e reforco no pais.

Assim como ocorre em diversos paises e nas demais regioes do Brasil, as construgdes
de concreto na Amazonia também tém-se mostrado ineficazes tanto do ponto vista da
durabilidade como da resisténcia. Segundo um levantamento realizado sobre as manifestacdes
patoldgicas nas edificagdes de concreto da regido (ARANHA, 1994), 58 % dos servigos de
recuperagdo ocorreram quando as obras tinham apenas 10 anos de constru¢do. Quando a
analise se estende para periodos de 15 e 20 anos, o percentual acumulado de intervencdes
sobe para 73 % e 88 %, respectivamente. Apesar da limitagdo da pesquisa, os dados
proporcionam uma pequena amostra do acelerado nivel de degradagdo das edificagdes na
Amazodnia Legal”. As conclusdes expostas acima podem ser transcendidas para o Estado do
Pard, uma vez que a maioria das informagdes obtidas no levantamento foram coletadas nesse

estado.

ARANHA (1994) constatou que 70 % das manifestagdes patologicas tém origem nas
etapas de planejamento, projeto e execugdo, sendo a corrosao das armaduras o dano de maior
incidéncia. O autor afirma que a maioria dos problemas sdo causados por cobrimento
inexistente ou inadequado, descuidos na concretagem (transporte, lancamento ¢ adensamento
incorretos), auséncia de cura e uso de concretos de baixa resisténcia e elevada permeabilidade
(fek entre 15 MPa e 18 MPa). SERRA (1997) relata que a resisténcia de concretos em obra
deve ser superior a 25 MPa, caso contrario, fica caracterizado um “estelionato técnico” por

parte dos engenheiros.

Diante desse quadro, a efetivagdo do controle da qualidade de execu¢do das estruturas
de concreto, assim como a melhoria de sua producdo tornam-se cada vez mais
imprescindiveis na regido, de modo a reverter a situagdo atual através da execugdo de um

material com maior durabilidade, desempenho estrutural e resisténcia mecanica.

A utilizagdo de concreto de alto desempenho (CAD) no Estado do Pard, além de
proporcionar maior durabilidade e resisténcia as construgdes, exigiria do corpo técnico maior

atencdo tanto na produ¢do da mistura como também na execugdo da estrutura, fazendo com



que os cuidados que também deveriam ser tomados nos concretos normais, sejam realmente

efetivados.

A producao de CAD esta normalmente associada ao emprego de adigdes minerais, que
geralmente sdo rejeitos ou subprodutos de outras industrias. No Estado do Pard, em virtude da
magnitude e diversidade de minérios, existem inimeras industrias de mineragdo e metalurgia
responsaveis pela geracdo de significativas quantidades de rejeitos que sdo langados ao meio

ambiente, causando sérios problemas de polui¢do e desmatamentos.

A maioria desses rejeitos poderia ser aproveitada em grande propor¢des como matéria-
prima para a fabricacao de insumos destinados a Construgdo Civil como telhas, tijolos, pisos,
revestimentos e materiais pozoldnicos. Para essa ultima finalidade, existem dois materiais que

caracterizam-se pelo excelente potencial, sdo eles: a silica ativa (SA) e o metacaulim (MC).

A silica ativa ¢ o subproduto de industrias metalurgicas que produzem ferro-silicio e
silicio-metélico. O material ¢ constituido basicamente de silica amorfa (teores acima de 80%),
na forma de particulas esféricas finamente divididas (¢soe = 0.1um). A capacidade potencial
de captagdo de silica ativa no Brasil ¢ superior a 150.000 toneladas (DAL MOLIN, 1995),
onde apenas trés industrias de producdo de ligas de silicio possuem equipamento adequado
para captacdo da silica ativa. Uma delas localiza-se na regido centro-sul do Estado do Par3,
mais precisamente no municipio de Tucurui (a 150 km de Belém por via rodovidria), sendo
que a mesma comercializa o produto para alguns estados brasileiros® a um preco
relativamente elevado. Este fato pode ser atribuido, em parte, ao custo elevado de transporte,
entretanto, caso fosse comercializada no estado, acredita-se que a parcela correspondente ao

transporte seria substancialmente reduzida.

O metacaulim ¢ um material aluminossilicoso proveniente da calcinagdo de argilas
cauliniticas entre 600°C e 900°C. Essa adi¢ao mineral j& ¢ bastante empregada no estado para
fabricagdo de cimento Portland composto e pozolanico. Todavia, a matéria-prima utilizada
para produg¢do da pozolana sdo argilas cauliniticas com grande porcentagem de fases

pozolanicamente inertes com o quartzo € a muscovita. Alguns pesquisadores vém

* Amazonia Legal compreende os estados da Regido Norte (Acre, Amapa, Amazonas, Pard, Rondonia, Roraima
e Tocantins), da Regido Nordeste (parte do estado do Maranhdo) e Regido Centro-Oeste (parte do Estado do
Mato Grosso)

* A silica ativa, apesar de ser captada e ensacada no Para, nio ¢ disponivel comercialmente nesse Estado.



distinguindo a pozolana proveniente da calcinacao dessas argilas do metacaulim de alta
reatividade (MCAR), procedente da calcinagdo de argilas extremamente finas com elevados

teores de caulinita.

Dentro desse panorama, localiza-se ao norte do estado, na fronteira com o estado do
Amapa, uma industria que extrai e beneficia caulim para ser empregado como insumo na
fabricacdo de papel. O processo de beneficiamento dessa industria gera grandes quantidades
de um rejeito com excelentes potencialidades para producdo de MCAR, mas cujo destino
final, atualmente, ¢ a deposicdo em dreas proximas a mina. O material ¢ constituido
basicamente por uma argila caulinitica de extrema finura (¢so, < 0.7um), acompanhada de
teores de ferro e titdnio na ordem de 5%, cuja quantidade depositada até 1997, segundo

estimativas de FLORES (1998) foi de 2.7 milhdes de toneladas.

Acredita-se que a realizagdo de um trabalho que investigue a possibilidade de
produgdo de concretos no Pard com desempenho bastante superior ao empregado atualmente,
utilizando os materiais de constru¢do disponiveis na regido e as adigdes minerais, seja
relevante porque atraira a atengdo do meio técnico local para as vantagens que o uso de CAD

acarreta na qualidade das edificagdes de concreto.

Outro aspecto importante a ser investigado, tanto do ponto de vista técnico quanto do
beneficio ambiental, seria a utilizagdo do MC proveniente da calcinagdo do rejeito do
beneficiamento de caulim, pois, além de proporcionar uma destinagdo mais nobre ao mesmo,
seriam obtidas algumas informagdes adicionais sobre o efeito dessa adicdo mineral nas

propriedades do concreto (resisténcia e durabilidade).

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica e economica de
producdo de concretos com desempenho bastante superior ao normalmente empregado,
utilizando as adi¢des de SA e MC e os materiais disponiveis no mercado da construcdo civil
de Belém (cimento e agregados). A avaliacdo baseia-se no estudo comparativo entre os
concretos de alto desempenho e os convencionais atualmente produzidos, cujas caracteristicas
sdo a baixa resisténcia e a elevada permeabilidade (fator responséavel pela alta incidéncia de

manifestagdes patologicas).



Admite-se que o emprego de adi¢cdes minerais extremamente reativas no concreto
melhora as caracteristicas tecnologicas e reduz consideravelmente o consumo de cimento para
uma mesma resisténcia ou nivel de permeabilidade. Parte-se da hipdtese que através do uso de
SA e MC no concreto ¢ possivel produzir no Pard, mesmo com agregados de baixa qualidade
(areia fina e seixo friavel), misturas de CAD, com baixa permeabilidade, resisténcia
superiores as empregadas atualmente e competitivos economicamente. Completando a
hipotese, a adigdo de MC, em razao da sua extrema finura e do elevado teor de caulinita
presente no rejeito do beneficiamento de caulim, pode proporcionar as misturas de concreto

desempenho similar ou, em alguns casos, superior ao dos concretos com SA.

O trabalho, especificamente, tem como objetivo determinar a resisténcia a compressao
simples e a permeabilidade das diferentes misturas de concreto utilizadas no experimento. A
permeabilidade seré avaliada por dois ensaios que medem mecanismos de transporte distintos.
O primeiro ¢ a absor¢ao capilar, através de um teste que afere a taxa de absor¢ao de agua; e o
segundo, a difusdo acelerada de cloretos, mediante o ensaio de penetragdo acelerada de ions
cloretos prescrito pela ASTM C 1202 (1992). A seguir sdao descritos os objetivos especificos a

serem alcangados na pesquisa:

e Investigar a temperatura ideal de calcinacdo do rejeito do beneficiamento de caulim, de

modo a obter o metacaulim de maior atividade pozolanica.

e Investigar as mudangas nas propriedades (resisténcia a compressdo, taxa de absorcdo e
penetrabilidade de ions cloretos) do concreto, verificando a influéncia de varias relagdes

agua/aglomerante, teores e tipos de adi¢cdo mineral (SA e MC).

e Estabelecer correlagdes entre a resisténcia a compressdo e as demais propriedades

analisadas.

e Comparar as diferencas de desempenho entre os concretos com SA e MC, para adigdes de

10% em relagdo a massa de cimento.

As normas nacionais versam sobre o dimensionamento de concretos com resisténcia
até 50 MPa. Para resisténcias superiores, a NBR 8953 (1992) sugere que se adote os critérios
de normas internacionais, cuja tecnologia e materiais diferem por completo da realidade

brasileira. O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais, com uma grande diversidade de



materiais, € sao poucos os trabalhos que abordam as propriedades dos concretos levando em
conta as caracteristicas dos materiais locais onde se efetivam as pesquisas. Por essa razio,
caracteriza-se como objetivo secundario desse estudo, fornecer dados que venham oferecer
aos projetistas locais uma contribuicio no que se refere a maior compreensdo do
comportamento do CAD produzido com os materiais do Estado do Para. No ambito nacional,
subsidiar uma futura normalizagcdo desse tipo de concreto, como também o uso de adigdes

minerais como a SA e o MC no concreto.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho foi dividido em sete capitulos.

No primeiro capitulo, sdo apresentados argumentos que justificam a importancia da
realizacdo do trabalho, os seus objetivos (gerais, especificos e secundarios), como foi

estruturado e suas limitagdes.

No segundo capitulo, sdo discutidos aspectos gerais relacionados a conceituagao, as
aplicacgdes, a estrutura, aos materiais e as propriedades do CAD, dando énfase a incorporacgao

de SA.

No terceiro capitulo, faz-se um levantamento bibliografico sobre a utilizacdo de argila
calcinada em concretos, enfocando as caracteristicas das argilas mais adequadas para
produ¢do de pozolana, a reacdo pozolanica e sua influéncia nas propriedades do concreto.
Ainda nesse capitulo ¢ descrito o processo de producdo da industria beneficiadora de caulim

que origina o rejeito utilizado como matéria-prima para fabricagdo do metacaulim.

No quarto capitulo, ¢ abordado o programa experimental, descrevendo o planejamento
e a metodologia de execucdo dos ensaios, assim como as técnicas necessarias para

caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica dos materiais empregados na pesquisa.

No quinto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os

concretos produzidos com os materiais disponiveis no Estado do Para.



No sexto capitulo sdo tiradas as conclusdes e no sétimo e ultimo capitulo, sao feitas
algumas consideragdes finais, sugerindo-se alguns temas para o desenvolvimento de novos

trabalhos na area.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Toda pesquisa experimental que tem por objetivo estudar o comportamento do
concreto ¢ passiva de sofrer algum tipo de limitagdo. Primeiro, porque hoje em dia sdo
escassos 0s recursos financeiros € humanos destinados a pesquisa. Segundo, porque sdo
inameros os fatores que influenciam as propriedades desse material, tais como : relagao
agua/aglomerante; tipo e consumo de cimento; composicao da mistura; tipo e quantidade de
adi¢des minerais e aditivos; tipo, granulometria, forma e dimensdo maxima caracteristica do

agregado graudo e do agregado miudo; grau de hidratacdo do cimento; tipo de cura, entre

outros.

As variaveis dependentes avaliadas nesse trabalho foram uma propriedade mecanica
(resisténcia a compressdo) e duas relacionadas com a permeabilidade do material, fator
responsavel pela durabilidade do concreto. A pesquisa ndo abordou aspectos importantes
condizentes com a estabilidade dimensional, como por exemplo o modulo de deformacao,

propriedade bastante influenciada pelas caracteristicas do agregado gratudo.

Os fatores controlaveis considerados mais importantes em funcdo das variaveis
dependentes escolhidas, e dentro das limitagdes de um programa de mestrado foram a relagao
agua/aglomerante, o tipo e teor de adigdo. A escolha recaiu nesses fatores porque exercem
influéncia significativa no aumento da resisténcia a compressdo e na reducao da
permeabilidade do concreto. Com relagdo a SA, foram estudados cinco teores de adigdo,
enquanto que para o MC apenas um (10% sobre a massa de cimento). A razdo ¢ atribuida ao
fato da SA ser uma adi¢do mineral ja estabelecida e disponivel comercialmente no mercado
nacional. O objetivo foi obter informacdes mais aprofundadas sobre sua influéncia no
comportamento dos concretos produzidos com os materiais de Belém, de modo a viabilizar
brevemente sua utilizagdo na regido. Quanto ao MC produzido da calcinacdo do rejeito do
beneficiamento de caulim, foi estipulado apenas um teor de adi¢do em virtude de ser o

primeiro trabalho de pesquisa realizado com esse material. O objetivo foi apenas verificar se o



rejeito, calcinado sob determinadas condi¢des, poderia se tornar uma adi¢do mineral

extremamente reativa como a silica ativa e a cinza de casca de arroz.

Outros aspectos importantes, mas que nao foram abordados na pesquisa sao o efeito da
alta temperatura e a influéncia da cura nas propriedades do concreto no estado fresco e
endurecido. A elevada temperatura (entre 28°C e 33°C) da regido permite a aceleracao das
reacdes pozolanicas e de hidrata¢do, contudo, acarreta na reducio do efeito fluidificante do
aditivo superplastificante, no aumento da temperatura inicial da mistura e proporciona a
rapida evaporagdo da dgua de amassamento, com isso, surgem problemas no langamento e

adensamento das misturas, de origem térmica e retracao plastica.



2 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

2.1 CONCEITO

O conceito de Concreto de Alto Desempenho, atualmente, ¢ atribuido as misturas de
concreto com excelentes propriedades relacionadas a trabalhabilidade, resisténcia,

estabilidade dimensional e, principalmente, a durabilidade”.

Todas essas caracteristicas inicialmente foram associadas a denominagdo concreto de
alta resisténcia, em virtude dessa ser, até bem pouco tempo, a tunica propriedade empregada

como parametro de controle de qualidade do concreto.

O desenvolvimento do concreto de alta resisténcia surgiu da necessidade de construir
estruturas resistentes a ambientes de extrema agressividade. Buscava-se, por intermédio da
alta resisténcia mecanica, uma estrutura mais densa e resistente a penetracdo de agentes

agressivos.

A concepcdo ndo era totalmente incorreta, pois a elevacdo da resisténcia ¢
conseqiiéncia da reducdo do volume de vazios, que por sua vez acarreta em incrementos no
modulo de deformacao e na durabilidade. Na pratica, porém, inimeros foram os exemplos de
estruturas deterioradas de forma prematura, principalmente pela corrosdo das armaduras. A
explica¢do para tais ocorréncias pode ser atribuida, em parte, a dois fatores: o critério de
projeto voltado para a obtengdo de alta resisténcia inicial e a auséncia de cuidados nos
procedimentos de cura. Ambos, associados as ag¢des ambientais, proporcionaram nas
primeiras idades, o surgimento de microfissuras interconectadas na camada superficial do
concreto, que sdo responsaveis pela penetragdo de fluidos agressivos através dos diversos

mecanismos de transporte.

Nos ultimos anos, houve um crescente interesse do meio cientifico em melhor
compreender o comportamento do concreto frente as acdes ambientais, com isso, tem-se

observado uma mudan¢a no enfoque das pesquisas internacionais e nacionais. Aspectos

* Essas propriedades nio necessariamente ocorrerdo de forma concomitante nas misturas de CAD.



10

relacionados a durabilidade passaram a ser objeto de intensa investigacao. Isso se refletiu até
na propria denominacdo do material, que segundo ISAIA (1995), hoje ha uma tendéncia de
empregar o termo alto desempenho ao invés de alta resisténcia. Essa mudanca também pode
ser constatada pelo fato que, dentre as centenas de obras que optaram pelo uso do CAD,
apenas 25% dos casos adotaram como critério de escolha a resisténcia mecanica (MALIER,

1992).

MEHTA e AITCIN (1990) apontam para a necessidade de melhor definir o que
representa “alto desempenho”. Na visdo dos autores, a durabilidade ¢ a propriedade do
concreto que melhor condiz com essa terminologia e ndo a resisténcia mecanica. A
durabilidade ndo estd interligada somente a resisténcia, mas sim, a outras propriedades como a

baixa permeabilidade, a alta estabilidade dimensional e a alta trabalhabilidade.

Segundo NEVILLE (1997), a denominacdo alto desempenho significa uma defini¢ao
mais atual para concretos de alta resisténcia, porque almejava-se, por intermédio dessa
propriedade, o melhor aproveitamento de outras como a durabilidade e/ou o mddulo de
deformagdo. O autor acredita que o CAD ndo necessita ser um concreto de alta resisténcia,
mas sim um material com resisténcia moderada, porém, com baixa permeabilidade e alta

resisténcia ao gelo-degelo.

Por outro lado, as estruturas de CAD, projetadas com énfase na baixa permeabilidade
ou no modulo de deformacdo, poderdo alcancar resisténcias, no minimo, moderadas, caso
sejam empregados agregados de boa qualidade. Portanto, ndo € incorreto associar concretos
de alto desempenho a patamares de resisténcias, desde que a selecdo dos materiais
constituintes, os procedimentos de dosagem e de mistura, o projeto estrutural e as praticas
construtivas sejam condizentes com a aplicacdo especifica do material. Acontece que o
conceito de alta resisténcia vem sendo modificado pelos avancos na tecnologia do concreto.
Nos anos 50, esse termo foi associado a concretos com 35 MPa. Na década de 60, resisténcias
entre 40 e 50 MPa estavam disponiveis comercialmente. No inicio dos anos 70, o limite
passou a ser de 60 MPa. Na década de 80, algumas estruturas foram construidas com
resisténcias superiores a 60 MPa. Hoje em dia, concretos de 100 a 120 MPa estdao dentro da

capacidade de produgdo continua (GJORV, 1994a; KESLER apud NEVILLE, 1994).

Algumas normas internacionais incluiram valores de resisténcias na ordem de 60 a 85

MPa (DAL MOLIN, 1995). No Brasil, atualmente a NBR 8953 (1992), norma que classifica o
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concreto por grupos de resisténcia, especifica 50 MPa (classe I) como o valor maximo
previsto para dimensionamento com as normas nacionais. DINIZ (apud ROCHA, 1997)

afirma que ha um certo consenso no Brasil que o CAD seria um concreto com 35 MPa.

Uma outra maneira de classificar os concretos sem envolver nlimeros ¢ relativizar o
conceito de CAD. Alguns pesquisadores atribuem a denominagdo alto desempenho aos
concretos com propriedades muito superiores aos usualmente empregados em uma
determinada regido (DAL MOLIN e AMARAL FILHO apud SERRA, 1997), uma vez que as
dificuldades em produzir concretos de 60 MPa e 120 MPa podem ser similares, dependendo

da disponibilidade e das caracteristicas dos materiais locais (AICTIN e NEVILLE, 1993).

A viabilidade de producdo do CAD foi facilitada com o advento dos aditivos
superplasticantes. O uso desses aditivos quimicos possibilita a completa dispersao dos graos
de cimento, permitindo a obtencio de misturas fluidas com baixa relagdo agua/cimento, e com
isso, incrementos substanciais na resisténcia e na durabilidade (RAMANCHANDRAN e
MALHOTRA, 1984; RAMANCHANDRAN, 1983).

A adi¢do mineral ¢ outro material largamente empregado na produgao de CAD. Por
terem uma area especifica elevada e a granulometria normalmente mais fina que a do cimento,
densificam a zona de transi¢do por acao fisica e quimica, produzindo uma microestrutura mais
densa e homogénea, com reduzido volume de vazios. MEHTA (1994) afirma que as adi¢des
minerais utilizadas hoje em dia na produg¢do de CAD, sdo a silica ativa, a cinza volante, a
escoria de alto-forno, a cinza de casca de arroz, o metacaulim, o p6 de calcario e o “carbon-

black”.

A SA ¢ uma das adigdes minerais de maior reatividade e, apesar do custo elevado, tem
sido largamente empregada na industria da constru¢do de concreto, particularmente na
produgdo de concreto de alto desempenho e de alta resisténcia inicial. A incorporagdo dessa
pozolana geralmente proporciona a mistura de concreto melhor estabilidade no estado fresco,
alta resisténcia inicial e baixa permeabilidade (MEHTA, 1986; DETWILLER ¢ MEHTA,
1989; MALHOTRA et ali., 1994; SELLEVOLD e NILSEN, 1987; GJORV, 1988). Essas
propriedades fizeram com que o concreto fosse empregado com €xito em estruturas expostas a
ambientes de extrema agressividade como as plataformas maritimas e os pisos industriais,

entre outras, conforme sera discutido a seguir.
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2.2 APLICACOES

A acelerada deterioracdo das estruturas de concreto e os vultosos gastos
correspondentes a recuperacdo fizeram com que a aten¢do dos engenheiros e cientistas se
voltasse, nos ultimos anos, para a questdo da durabilidade do material. GIORV (1996a)
chama a atengdo para a grande incidéncia da corrosdo das armaduras em estruturas de
concreto, que além de se constituir em um problema técnico e econdmico, representa um

grande desperdicio de recursos naturais e um problema ambiental de carater local e mundial.

A magnitude desses problemas, recentemente motivou algumas institui¢des publicas
na Europa e Africa (Marrocos) a levar em consideragio, nos empreendimentos de grande
porte, a durabilidade como critério-chave para habilitar os construtores. A necessidade de
oferecer uma garantia de vida util minima as construgdes fez com que os construtores
desenvolvessem novos métodos e técnicas construtivas, além de lancar mao das vantagens
proporcionadas pelas propriedades do concreto de alto desempenho. Dentro desse panorama,
inimeras obras-de-arte entre pontes e viadutos foram executadas utilizando CAD

(CADORET e RICHARD, 1992).

As plataformas maritimas construidas no Mar do Norte sdo outro grande exemplo de
aplicagao do CAD. Nessas construcdes, o concreto deve apresentar resisténcia necessaria nao
somente ao risco de corrosao das armaduras, mas também, ao forte impacto da acao das ondas

(MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Na América do Norte, de acordo com AICTIN e LAPLANTE (1992), o grande
desenvolvimento das estruturas de CAD esté relacionado ao seu uso em colunas de edificios
altos. O emprego desse material proporciona a reducao das dimensoes dos pilares. Com isso,
ocorre uma série de beneficios como o aumento da area 1til da edificagdao e da velocidade de
execucdo da obra, uma redug¢do da carga permanente da estrutura e nas fundagdes, uma
diminui¢do no consumo de materiais e, consequentemente, no custo global da edificacao,
além da maior durabilidade (ACI Committee 363, 1991; COLACO, 1985; DAL MOLIN,
1995; DRAKE, 1985; HOWARD e LEATHAM, 1989; PAGE, 1990; SMITH e RAD, 1989;
WEBB, 1993).

O CAD, ultimamente, tem sido empregado nos mais variados tipos de construcgdes tais

como : pavimentos e rodovias (AICTIN e SARKAR, 1994; AICTIN e PIEGON, 1986;
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HELLAND, 1990), reatores nucleares (COSTAZ, 1992; de LARRARD et ali, 1990); reparos
e recuperacdo de estruturas (CHORINSKY, 1990), tuneis (BROCHERIEX, 1992; SILVA,
1997), pré-moldados (AMARAL FILHO, 1992), vertedouros e dissipadores de barragens
(ALMEIDA, 1994; PAULA LEITE et ali, 1996).

Além dos empregos citados acima, outro campo de aplicacao bastante interessante sao
nas instalagdes agropecudrias, como por exemplo nos pisos de fazendas produtoras de leite e
de criacdo de suinos e nos defumadores de aves. A baixa permeabilidade do CAD oferece
maior resisténcia aos agentes agressivos provenientes da alimentagdo, da urina e das fezes dos
animais e, sobretudo, impede a proliferacdo de bactérias, reduzindo sensivelmente a
transmissdo de doengas, principalmente no caso dos suinos (NEVILLE, 1997; GAGNE et ali,
1996).

No Brasil, o uso do CAD ¢ bastante restrito, todavia, algumas obras sdo dignas de
citagdo como por exemplo a constru¢do, em Sdo Paulo, de um prédio comercial de 41
pavimentos e quatro subsolos, com pilares de 50 MPa, utilizando 8% de silica ativa. Em
Salvador e Brasilia foram construidos alguns edificios com concreto de 60 MPa. (SILVA
FILHO, 1996; SILVA, 1996). Em Goias, foi construida a primeira ponte no pais com f.
superior a 50 MPa (CORBIOLI, 1997). Outras aplicacdes desse material s3o em pisos
industriais e na recuperacao de estruturas (ROCHA, 1997). Segundo ALMEIDA (1994), o
nimero reduzido de empreendimentos que utilizam o CAD ndo conseguiu despertar o

interesse do meio técnico para aplicagdes mais corriqueiras no restante do pais.
2.3 MICROESTRUTURA

O CAD se diferencia do concreto de resisténcia normal pela microestrutura densa,
homogénea e pouco cristalina. Segundo MONTEIRO (1993), o CAD ¢ um dos melhores
exemplos de como o engenheiro obtém as propriedades desejadas do concreto através da

otimizagdo de sua microestrutura.

No concreto de resisténcia normal, o efeito de superficie causado pelos agregados
(“efeito parede’) e a exsudagdo interna sdo responsaveis pela zona de transi¢do (ZT) ser uma
regido com relagdo agua/cimento superior a da matriz de cimento. Isso ocasiona o
desenvolvimento de uma estrutura altamente heterogénea, porosa e cristalina (presenca de

cristais de hidroxido de célcio e etringita). Essas caracteristicas tornam a ZT vulneravel a
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microfissuracdo, principalmente nos primeiros dias de hidratacio (MONTEIRO, 1993;
MONTEIRO ¢ MEHTA, 1985, 1986a, 1986b; HOSHINO, 1988). Uma das maneiras de
reduzir esses efeitos ¢ por meio da redugdo da relacdo agua/cimento e da incorporacdo de
particulas com granulometria mais fina que o cimento como por exemplo a SA ¢ MC, entre

outras.

A SA, através da sua atividade pozolanica, reage com o hidroxido de calcio (CH)
liberado pela hidratagdo do cimento Portland e forma o silicato de célcio hidratado (C-S-H)
com baixa relagdo Ca/Si. Essa caracteristica proporciona ao C-S-H maior capacidade de fixar
ions como os alcalis e o aluminio, aumentando desse modo a resisténcia do concreto a
ambientes agressivos e a reacao alcali-agregado. ZHANG e GJORV (1991) investigaram a
capacidade da SA de remover o CH de pastas com baixa porosidade. Os pesquisadores
constataram que, independente da relagdo dgua/aglomerante, a incorporagdo de 16% de SA

consumiu todo o conteudo de CH disponivel.

A extrema finura e a forma esférica das particulas da SA produzem um mecanismo
fisico responsavel pelos seguintes beneficios: a) redu¢do da exsudagdo interna porque
bloqueia os canais de fluxo de dgua; b) empacotamento mais eficiente das particulas finas na
superficie do agregado, eliminando o efeito parede; c) presenca de varios pontos de

nucleacdo, evitando a formagao preferencial de grandes cristais de CH.

A combinacdo do efeito fisico e quimico da SA acarreta em uma mudanga
consideravel na microestrutura do concreto, principalmente na ZT. Essa fase passa a ser
menos porosa, pouco cristalina e constituida por camadas de C-S-H, que devido a sua elevada
area superficial especifica, proporciona diversos pontos de ligacdo entre a pasta de cimento e

o agregado (MONTEIRO, 1985).

Essas mudangas microestruturais repercutem na resisténcia mecanica do concreto,
melhorando a aderéncia tanto entre a pasta ¢ o agregado como entre a pasta ¢ a armadura

(MONTEIRO, 1985, 1993; GJORV et ali, 1990).

A melhor aderéncia faz com que o CAD se comporte como um material compdsito, no
qual o agregado ndo se constitui apenas como um filer inerte, mas sim como um componente
ativo que contribui para o aumento de resisténcia (BENTUR et ali, 1988; AICTIN, 1989;
GOLDMAN e BENTUR, 1989).
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2.4 MATERIAIS

MEHTA e AICTIN (1990) afirmam que a selegdo dos materiais ¢ um problema porque
os cimentos e os agregados disponiveis apresentam grande variedade de composi¢do e
propriedades, e ndo existe uma sistematica clara que permita escolher facilmente os materiais
constituintes, além da diversidade de aditivos quimicos e adigdes minerais disponiveis no
mercado. A respeito das adicdes minerais, nesse capitulo serdo abordados aspectos
relacionados apenas a silica ativa, por ser uma das pozolanas avaliadas na pesquisa

experimental e porque o metacaulim, a outra adi¢ao estudada, serd discutida no capitulo 3.

A seguir serdo apresentadas algumas consideragdes sobre os materiais do ponto de

vista da producao de concreto de alto desempenho.
2.4.1 Cimento

A composi¢cdo mineral e quimica, assim como a finura, sdo fatores importantes a
serem considerados na selegdo do cimento, pois repercutem na resisténcia inicial e final do
concreto (GJORV, 1994a). Segundo o autor, o teor de C;A e a distribui¢do granulométrica
exercem influéncia na trabalhabilidade e no requerimento de dgua. Nas situagdes em que a
alta resisténcia inicial ndo ¢ requerida, cimentos com baixos teores de C3A, C3S e alcalis vao
apresentar reduzida taxa de liberacdo de calor de hidratagdo e com isso, contribuir para o
desenvolvimento de altas resisténcias finais. MEHTA (1996) acrescenta que elevados teores
desses compostos podem incompatibilizar o uso do cimento com determinado

superplastificante.

GUTIERREZ ¢ CANOVAS (1996) compararam cimentos de finuras distintas com
diversos teores de SA e obtiveram as seguintes conclusdes: a) em relacdo a resisténcia a
compressdo, 0s cimentos com maior finura sdo menos eficientes para relagdes
agua/aglomerante reduzidas, pois consomem rapidamente grande parte da dgua da mistura,
interrompendo de forma prematura as reagdes pozolanicas e de hidratagdo; b) em relagao a
consisténcia, cimentos com menor finura e baixos teores de C;A sdo a melhor escolha, pois
apresentam maior abatimento para o mesmo consumo de superplastificante; c) em relacdo ao
tempo de pega, concretos com cimentos de menor finura podem apresentam a desvantagem de

ndo serem desmoldados apds 24 horas, devido ao retardo no tempo de pega quando se

empregam altas dosagens de superplastificante (3%).
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2.4.2 Agregados

Os agregados adequados para a produ¢ao de CAD devem ser resistentes, densos, saos,
isentos de substancias deletérias, limpos, britados, com dimensdes equidimensionais ¢ bem
graduado (ALMEIDA, 1996; MEHTA, 1996), além de outras particularidades que sao

discutidas a seguir.
2.4.2.1 Agregado gratdo
2.4.2.1.1 Absorcao

Segundo NEVILLE (1997), a porosidade e a permeabilidade do agregado exercem
influéncia na resisténcia e na durabilidade do concreto. De modo geral, absor¢ao de agua pelo
agregado estd diretamente relacionada com a sua porosidade, embora somente os poros em

contato com o exterior possam ser preenchidos com agua (PETRUCCI, 1980).

Agregados porosos, com alto valor de absorcdo, geralmente proporcionam misturas de
menor resisténcia em relagdo aos concretos com agregados de maior densidade. Com relacao
a durabilidade, concretos com a presenga de agregados do tipo “cherts”, folhelhos, calcarios e
arenitos tém se mostrados suscetiveis a danos causados pelo intemperismo de ciclos alterados

de umidecimento e secagem, gelo e degelo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

GUTIERREZ ¢ CANOVAS (1996) desenvolveram uma pesquisa que objetivou fixar
diretrizes para selecionar os materiais para CAD. Os autores observaram que a absor¢ao dos
agregados afeta diretamente a consisténcia das misturas, constituindo-se, dentre as demais
propriedades do agregado, como a mais influente sobre esse aspecto. Concluiram que os
agregados adequados sdo aqueles com absorcdao igual ou inferior a 1%. Na tabela 1, os
agregados com as maiores taxas de absor¢do, no caso o calcario e a opala, corresponderam as
consisténcias mais rigidas, enquanto que os de absor¢do inferior a 1% melhoram a

consisténcia das misturas.
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TABELA 1 - Propriedades fisicas dos agregados e os valores de resisténcia a compressao e
abatimento das misturas de concreto produzidas com os respectivos agregados

(GUTIERREZ ¢ CANOVAS, 1996).

Massa Absorc¢ao | Fator | DMC* abrasao fe abatimento
Agregado | Especifica (%) de (mm) | LosAngeles | (MPa) (mm)
(kg/dm®) forma (%)
granito 1 2.65 0.97 0.20 12 13 100 17
granito 2 2.67 0.96 0.21 14 17 101 21
calcario 2.50 2.44 0.27 10 26 117 11
basalto 2.99 1.20 0.21 12 15 102 20
opala 1.54 3.46 0.24 13 23 87 6.5

* dimensdo maxima caracteristica.

2.4.2.1.2 Dimensao maxima caracteristica (DMC)

O elevado consumo de cimento e a incompatibilidade de modulo de deformacgao entre
a pasta e o agregado tornam o CAD mais suscetivel a microfissuragdo na ZT, provocada pelas
movimentagdes de retragdo, fluéncia e variacao térmica (ROGALA et ali, 1995; MEHTA,
1996). Esses efeitos podem ser reduzidos com o uso de particulas menores de agregado
graudo. O fato de agregados menores acarretarem em maiores consumos de agua para uma
mesma trabalhabilidade e pode ser compensado pelo uso do superplastificante (NEVILLE,
1997).

Nas mistura de CAD com alta resisténcia, GJORV (1994a) sugere que se empregue
agregados com DMC de 10 a 14 mm. Outros relatos na literatura indicam que Otimos
resultados foram obtidos com o valor maximo de 19 mm (MEHTA e MONTEIRO, 1994; ACI
Committee 363, 1991; DAL MOLIN, 1995). De acordo com MEHTA e AICTIN (1990),
existe controvérsias a respeito da DMC do agregado, porém, em misturas de concreto com
alta resisténcia, ha dados suficientes comprovando que o uso de particulas com 25 mm

prejudicam a resisténcia e a obtencao de baixa permeabilidade.

2.4.2.1.3 Distribui¢ao granulométrica

Os fatores dependentes da distribuicdo granulométrica sdo a quantidade de agua
necessaria para molhagem dos sélidos, a trabalhabilidade da mistura, a tendéncia a exsudagao

e a fracdo volumétrica dos agregados (NEVILLE, 1997).
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MEHTA (1996) e ALMEIDA (1996) afirmam que se a distribuicao granulométrica do
agregado for adequada, a ponto de proporcionar maior densidade de empacotamento das
particulas, menor serd o consumo de cimento para uma determinada trabalhabilidade,

reduzindo o custo da mistura.

A utilizacdo de agregados friaveis deve ser evitada, ou entao, tomados alguns cuidados
especiais, pois esses materiais estdo sujeitos ao desgaste no seu manuseio, durante a mistura e
no transporte do concreto. A trituragdo do agregado altera a distribui¢do granulométrica,
aumentando a area especifica dos mesmos e, consequentemente, a demanda de &gua,
reduzindo de forma prejudicial a trabalhabilidade da mistura. GUTIERREZ ¢ CANOVAS
(1996) sugerem que agregados adequados para CAD devem apresentar abrasao “Los Angeles”

igual ou inferior a 15%.
2.4.2.1.4 Resisténcia a compressao

As mudangas na microestrutura do concreto através da redugdo da relagdo
agua/cimento e, principalmente, da incorporacdo de adigdes minerais altamente reativas e
finamente divididas, transformaram-no em um material constituido praticamente por duas
fases (agregado e matriz de cimento), conforme foi abordado no item 2.3. Com isso, a
resisténcia do agregado passou a ser constituir em um fator limitante na resisténcia do CAD,
pois muitas vezes a resisténcia da matriz ¢ superior a do agregado (BAALBAKI et ali., 1991;
AICTIN e NEVILLE, 1993). Essa nova caracteristica provoca uma alteracdo na forma de
fratura do concreto. A superficie de ruptura se torna lisa com as fissuras atravessando tanto a

matriz de cimento quanto as particulas do agregado.

De acordo com as observagdes de CARRASQUILLO (1985), os agregados naturais
mais favoraveis para o uso em CAD sdo o basalto, o quartzo e alguns tipos de calcarios de

estrutura fina.
2.4.2.1.5 Forma e textura superficial

A forma e a textura superficial do agregado graido sao mais relevantes a medida que
se eleva a resisténcia a compressdo do concreto (GIACCIO et ali, 1996). No CAD, a
resisténcia da rocha-mde torna-se importante, porém, a resisténcia da aderéncia entre o

agregado gratdo e a matriz também ¢ um fator limitante e depende, entre outros fatores, da
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forma e da textura do agregado (ACI Committe 363, 1991; GONCALVES et ali, 1990).

NEVILLE (1997) acredita que na produ¢do de CAD com alta resisténcia inicial, o
emprego de agregados graudos com textura aspera proporciona melhor aderéncia devido a
maior area superficial de contato. O uso de agregados com particulas arredondadas, como por
exemplo o seixo, € adequado sob o ponto de vista da reducao da relagdo agua/cimento, porém,
a aderéncia na interface matriz-agregado pode vir a ser prejudicada pela textura superficial
lisa, principalmente na resisténcia a flexdo. Quanto a forma, o autor diz que particulas
equidimensionais sdo preferiveis porque possuem menor area especifica superficial (menor

demanda de 4gua) e se acomodam de maneira mais isotropica (homogeneidade).

No caso de mistura de CAD projetada com énfase na baixa permeabilidade, na qual a
alta resisténcia inicial ndo seja necessaria, o uso de agregados lisos e arredondados acaba
sendo mais adequado em razdo da menor demanda de 4gua que requerem. Além do que, o
ganho de aderéncia mecanica proveniente da textura aspera ¢ irrelevante perante a forte
aderéncia quimica entre a pasta e o agregado para as idades mais avancadas (MEHTA e

MONTEIRO, 1994).
2.4.2.2 Agregado mitdo

No CAD, devido a elevada quantidade de finos, reduz-se o consumo de areia (entre
420 kg/m’ e 750 kg/m’) ou entdo se emprega um agregado mitido com moédulo de finura mais
elevado (DAL MOLIN, 1995; ALMEIDA, 1990). A areia adequada para utilizacdo em CAD
deve apresentar um moddulo de finura entre 2.5 e 3.2 (PETERMAN e CARRASQUILLO,
1986; HOWARD e LEATHAM, 1989; ACI Committee 363, 1991; GJORV, 1994a; MEHTA
e AICTIN, 1990; CAS-A23.1, 1994).

2.4.3 Agua

Os requisitos de qualidade da dgua para misturas de CAD sdo os mesmos para

concretos de resisténcia normal.
2.4.4 Aditivo superplastificante

Os aditivos superplastificantes, também denominados de aditivos redutores de dgua de
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alta eficiéncia, sdo capazes de reduzir o conteido de agua de trés a quatro vezes em
comparagdo com os aditivos redutores de dgua normais (plastificantes), sem que haja
retardamento no tempo de pega, exsudagdo ou segregacdo excessiva (MEHTA e
MONTEIRO, 1994). Enquanto os plastificantes diminuem o teor de d4gua em
aproximadamente 5 a 10%, os superplastificantes sdo capazes de reduzir em até 40%

(CURSO DE TECNOLOGIA DE ADITIVOS, 1983).

Hoje em dia, a maior parte dos aditivos superplastificantes disponiveis no mercado sao
a base de naftaleno sulfonatos condensados com formaldeido e de trimetil-melamina
sulfonada condensada com formaldeido, na forma de solugdo aquosa com 40% de sélidos
(COLLEPARDI, 1994; CURSO DE TECNOLOGIA DE ADITIVOS, 1983). Apesar do preco
elevado, a preferéncia por esses polimeros ¢ atribuida a grande capacidade de reduzir o
conteudo de dgua na mistura sem afetar o tempo de pega e/ou incorporar ar (BUCHER, 1988).
Entretanto, torna-se crescente o interesse das pesquisas no desenvolvimento do
superplasticante a base de lignossulfonatos por causa do baixo custo relativo dessa substancia

(RAMACHANDRAN, 1994).

2.4.5 Silica Ativa

A SA ¢ um subproduto da industria sidertrgica de producdo de ligas de silicio. Esse
material consiste de particulas de silica amorfa esféricas e finamente divididas com diametro
médio de 0.1um. Essas caracteristicas lhe confere, além da alta reatividade com os produtos
de hidratacdo do cimento Portland, a capacidade de proporcionar melhor empacotamento das
particulas de cimento (assunto discutido no item 2.3). Por essas razdes, hoje em dia, a silica
ativa ¢ uma adi¢do mineral largamente empregada na produgdo de concretos de alto

desempenho.

Esse material, ao longo dos anos, recebeu inumeras denominagdes, como por exemplo,
po6 de silica, aerosol, silica volatizada , silica pirogénica, microssilica, fumo de silica ou fumo
de silica condensado. Segundo alguns autores (MALHOTRA e CARETTE, 1983; AICTIN,
1983), o ultimo termo ¢ mais apropriado porque condiz com o processo de geracdo do
subproduto, tanto que tem sido empregado nas maioria das publicagdes internacionais, como
também nas normas canadense (CSA-A23.5, 1992), americana (ASTM 1240, 1993),
norueguesa (NS 3474,-89) e nas recomendagdes do Comité do ACI 234 (1996). No Brasil,

esse subproduto inicialmente ficou mais conhecido como microssilica, porém, recentemente,
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o seu uso como adicao mineral ao concreto foi normatizado pela ABNT (NBR 13956, 1997;

NBR 13957; 1997) com a denominagao de silica ativa.

2.4.5.1 Obtencao

A SA constitui-se no subproduto do processo de obtencao do silicio metalico e ferro-
silicio. A produgao dessas ligas se d4 em grandes fornos elétricos de fusao, tipo arco-voltaico,
onde ocorre a reducdo do quartzo pelo carbono a temperaturas acima de 2000°C. As matérias
primas utilizadas no processo de transformacdo sdo o quartzo de alta pureza, o carvdo ou
coque (fonte de carbono), cavacos de madeira e, eventualmente, o minério de ferro no caso da
produgdo de ferro-silicio. Essas industrias, por requererem altissimos consumos de energia,
geralmente se localizam em regides com grande disponibilidade de energia proveniente de

hidroelétricas (MALHOTRA, 1993).

MEHTA (1986) relata que as reagdes quimicas no forno sdo muito complexas, mas
uma delas gera a formagdo de um vapor de 6xido de silicio que ao ser transportado para a
parte superior do forno, onde entra em contato com o ar, oxida e condensa na forma de esferas
extremamente finas (Qmegio ~ 0.1um), contendo teores de didxido de silicio na fase vitrea
superiores a 80 porcento. A remocao da SA dos gases de exaustdo se da por meio de filtros de
tecidos denominados filtros de manga. Maiores detalhes sobre a captacdo e forma de

comercializa¢do do produto podem ser obtidas na tese de doutorado de DAL MOLIN (1995).

MALHOTRA (1993) relata que os principais paises produtores de silica ativa sdo os
EUA (130.000 toneladas/ano), a Noruega (120.000 toneladas/ano) e a Russia. A produgdo
mundial estd estimada em 1.6 milhdo de tonelada/ano (NAGATAKI, 1994). DAL MOLIN
(1995) calculou a captagao potencial de silica ativa no Brasil no ano de 1993. O valor foi
superior a 150.000 toneladas, nimero que tornaria o pais um dos maiores produtores desse

material.

2.4.5.2 Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

O contetdo de SiO; na SA depende do tipo de liga que estd sendo produzido. Os
subprodutos oriundos de ligas de silicio-metalico e ferro-silicio com 50% ou mais de silicio,
geralmente contém teores acima de 80% de Si0, (MEHTA, 1986). MALHOTRA e MEHTA

(1996) acreditam que a silica ativa com percentual superior a 78 ¢ adequada para o uso nas
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industrias de cimento e concreto. Na Noruega, o teor minimo de SiO, estabelecido pelas
entidades ¢ 85% (DASTOL apud DAL MOLIN, 1995). As composi¢des quimicas da silica
ativa proveniente de diversas formas de produg¢do sdo encontradas na Tabela 2 (AICTIN et ali

apud MEHTA, 1986).

A maioria das particulas da SA encontra-se na faixa de 0.0lum a 0.3um, sendo o
diametro médio na ordem de 0.1pum a 0.2um, cerca de cem vezes inferior a particula de
cimento(¢medio = 10um). A area especifica, medida pela técnica de adsorcdo de nitrogénio,
varia de 13.000 a 30.000 m*/kg, com valor médio entre 20.000 e 25.000 m*kg (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; MALHOTRA et ali, 1994).

A massa especifica da SA ¢ de aproximadamente 2.2 kg/dm’. A massa unitaria na
forma natural encontra-se entre 200 ¢ 300 kg/m’, fato que dificulta bastante o seu transporte ¢
manuseio. Quando o subproduto ¢ densificado ou pelotizado, a massa unitdria passa a ser de

500 a 700 kg/m’ (KHAYAT e AICTIN, 1993; MEHTA, 1986; MALE, 1989).

As andlises mineralogicas de diferentes tipos de silica ativa realizadas por
difratometria de raio-x, indicam que as mesmas sdo constituidas essencialmente por silica
ndo-cristalina (HJORTH apud MALHOTRA et ali, 1994). A estrutura amorfa e a
granulometria finamente dividida sdo as principais razdes para a excelente atividade
pozolanica da SA. Alguns autores afirmam que a elevada reatividade dessa adicdo mineral ¢
atribuida, principalmente, as suas caracteristicas mineralogicas e granulométricas e ndo a sua
composi¢do quimica e ao tipo de liga que a originou (MEHTA, 1989; BATRAKOV et ali,
1993).

Algumas caracteristicas fisicas da silica ativa proveniente de ligas de silicio metalico e
ferro-silicio 75% sao mostradas na Tabela 3 (NEBESAR e CARETTE apud MALHOTRA et
ali, 1994).
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TABELA 2 - Composi¢do quimica da silica ativa proveniente de diversas formas de produgao

(AICTIN et ali apud MEHTA, 1986).

Componentes Si FeSi-75% FeSi-50%
SiO, 94 89 83
Fe,0O; 0.03 0.6 2.5
Al O; 0.06 0.4 2.5
CaO 0.5 0.2 0.8
MgO 1.1 1.7 3.0
Na,O 0.04 0.2 0.3
K,0 0.05 1.2 2.0
C 1.0 1.4 1.8
S 0.2 - -
MnO - 0.06 0.2
perda ao fogo 2.5 2.7 3.6

TABELA 3 - Caracteristicas fisicas da silica ativa (NEBESAR e CARETTE apud
MALHOTRA et ali, 1994).

Caracteristicas Fisicas Si FeSi - 75%
Passante na peneira 45um (%) 94.6 98.2
Area superficial especifica (m?*/kg) 20.000 17.200
Indice de atividade pozolanica com cimento(%) 102.8 96.5
Demanda de agua (%) 138.8 139.2
Indice de atividade pozolanica com cal (%) 8.9 -

2.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO COM SILICA ATIVA

Nesse item serdo discutidos aspectos das propriedades do CAD com a incorporagao de
silica ativa, uma vez que as referentes as misturas de CAD com metacaulim serdo abordadas

no capitulo 3.

2.5.1 Trabalhabilidade

MEHTA e MONTEIRO (1994) esclarecem que o esfor¢co necessario para adensar o
concreto ¢ regido pelas suas caracteristicas de fluxo e pela facilidade com que a eliminagao
dos vazios pode ser atingida sem abalar a estabilidade. A estabilidade ¢ um indice qualitativo

que avalia, simultaneamente, a capacidade de retengdo da agua (oposto a exsudacdo) e do
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agregado graudo na massa do concreto fresco (oposto a segregagao). Portanto, segundo os
autores, a trabalhabilidade ¢ uma propriedade composta de pelo menos duas componentes
principais: fluidez ou consisténcia, que descreve a facilidade de mobilidade ¢ a coesdo, que

representa a resisténcia a exsudagao e a segregacao.

A presenca de SA proporciona um efeito estabilizante as misturas de concreto, ou seja,
reduz a tendéncia a exsudacao e a segregagdo. MEHTA (1989) atribui o fato a extrema finura
das particulas de silica ativa que segmentam os canais de fluxo de agua interno e aumentam o
contato s6lido-s6lido, tornando a mistura coesa e adequada para concreto projetado, operagdes
de bombeamento e langamentos por tremonhas. O Comité 226 do ACI (1987) atribui a
alteragdo nas propriedades reologicas ao aumento no volume da pasta quando se substitui uma
pequena parte de cimento por SA. Na verdade, ocorre uma redugdo da relagdo
agua/aglomerante em volume, visto que a massa especifica da SA ¢ significativamente menor

que a do cimento.

Em contrapartida a melhor estabilidade, as misturas com SA requerem maior energia
de vibragdo para um mesmo abatimento em comparacdo as misturas sem adi¢do. Segundo
SELLEVOLD e NILSEN (1987), o ensaio do abatimento do tronco de cone ndo ¢ indicado
para avaliar a trabalhabilidade de concretos com SA. Porém, esse método de ensaio
continuard sendo empregado nas obras pela sua praticidade. Os autores sugerem, como

solucdo, aumentar o abatimento do tronco de cone para as misturas com SA.

2.5.2 Resisténcia a compressao

O uso de SA ¢ o Unico modo de produzir concretos com niveis de resisténcia
superiores a 80 MPa (FIP-CEB,1990; AICTIN e NEVILLE, 1993). Atualmente estd bem
estabelecido no meio técnico que a incorporagdo de SA contribui significativamente para o
desenvolvimento da resisténcia do concreto, seja pelo efeito fisico, seja pela reacdo
pozolanica, mecanismos que proporcionam o fortalecimento da ZT entre o agregado e a

matriz de cimento (MALHOTRA et ali, 1994).

Existem dois métodos de utilizar a SA no concreto. O primeiro, largamente
empregado, ¢ substituir parte do cimento pela adicdo mineral. Nesse caso, dependendo do
percentual de substituicdo, as resisténcias nas primeiras idades (1 e 3 dias) podem ser

inferiores as das misturas de controle, especialmente para relacdes agua/aglomerante
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superiores a 0.5. O segundo método consiste em adicionar um teor de SA a massa de cimento.
Essa forma de uso ndo prejudica a resisténcia inicial do concreto e ainda acarreta em um
aumento significativo na resisténcia a compressdo em comparagdo as misturas de referéncia

no periodo entre o terceiro e o vigésimo oitavo dia de cura imida (MEHTA, 1986).

A eficiéncia da SA no desenvolvimento da resisténcia a compressao depende de varios
fatores como o seu teor e forma de incorporacdo (adicdo ou substituicdo), da relagdo
agua/aglomerante, do conteudo de material cimenticio, da composi¢ao do cimento, do tipo e
dosagem de superplastificante e das condi¢des e do tempo de cura (MALHOTRA e MEHTA,
1996; JAHREN, 1983; ISAIA, 1995; WILD et ali, 1995).

O teor de incorporacio ¢ um parametro importante na resisténcia a compressao dos
concretos com SA. MALHOTRA e MEHTA (1996) apontam que o teor 6timo de substitui¢do
geralmente esta compreendido entre 7 a 10%. Porém, em casos especiais, substitui¢des de até
15% no concreto tém sido empregadas com sucesso. Esse ultimo valor foi considerado por
YOGENDRAN et ali (1987) como a dosagem oOtima de SA para misturas de concreto com 28
dias de idade e relagdo dgua/aglomerante de 0.34. Para o caso da adi¢do, ndo foi encontrado
nenhum relato da literatura que apontasse o teor 6timo de SA, contudo, mais adiante no texto

serdo discutidos alguns aspectos sobre esse modo de emprego.

O consumo de cimento ¢ a relacao agua/aglomerante sao fatores interdependentes e
que influenciam o efeito da SA sobre a resisténcia a compressdo dos concretos.
YOGENDRAN et ali (1987) investigaram concretos com consumo de cimento entre 375 e
500 kg/m’, relagdes gua/aglomerante de 0.28 e 0.34 e niveis de substitui¢do de SA variando
de 5 a 25%. Os pesquisadores concluiram que para misturas com elevado consumo de
cimento, o fator de eficiéncia da SA decresce com o aumento do consumo de cimento e com a
reducdo da relacdo dgua/aglomerante. Entende-se por fator de eficiéncia (K), a quantidade de
cimento que pode ser substituida por SA para obter o mesmo valor da propriedade estudada

(DAL MOLIN, 1995), no caso da referida pesquisa, a resisténcia a compressao.

MALHOTRA (apud MEHTA, 1986) comparou a evolugdo da resisténcia de concretos
de referéncia e com 5%, 10% e 15% de substituicdo de SA, considerando relagdes
agua/aglomerante de 0.4, 0.5 ¢ 0.6 ¢ consumos de cimento de 431, 340 e 284 kg/m’,
respectivamente. O autor constatou que a incorporacao de SA ndo aumentou a resisténcia a

compressao até os 3 dias de idade para as relagdes dgua/aglomerante de 0.5 e 0.6. No entanto,
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para os concretos com relacdo agua/aglomerante de 0.4, observou-se incrementos
significativos de resisténcia com a SA. Para as idades de 7 e 28 dias, independente da relagao
dgua/aglomerante, houve aumentos na resisténcia a compressdo, sendo que esses foram

proporcionais ao teor de substituicdo de cimento pela pozolana.

De maneira geral, para as misturas com substitui¢ao parcial de cimento por SA, a
evolugdo da resisténcia de concretos com SA ¢ maior quando comparada as das misturas de
referéncia no periodo entre o terceiro e o vigésimo oitavo dia, repercutindo em resisténcias
superiores nas idades de 7 e 28 dias (MEHTA, 1986; SELLEVOLD e NILSEN, 1987,
CARETTE e MALHOTRA, 1993, DETWILLER e MEHTA, 1989). Para idades mais
avangadas, praticamente ndo ha diferencas de resisténcia entre os concretos com e sem SA
(MAAGE e SELLEVOLD, 1987). FOURE (apud GJORYV, 1994) explica que a baixa taxa de
desenvolvimento de resisténcia apos os 28 dias em concretos de alto desempenho com SA ¢

relativa a falta de dgua para hidratagao adicional.

No caso das misturas com adi¢do de SA, MEHTA (1986) afirma que inimeros
pesquisadores tém observado que a eficiéncia da SA sobre a resisténcia do concreto ¢é
relativamente superior para misturas com reduzido consumo de cimento (entre 200 e 250
kg/m®). PISTILLI et ali (1984) perceberam que a adigdo de 10% de SA, numa mistura com
consumo de cimento de 237 kg/m’ e relagio agua/aglomerante de 0.72, resultou em ganhos de
resisténcia de 20%, 40% e 50%, em relacdo as misturas de controle, para as idades de 2, 7 e
28 dias, respectivamente. Enquanto que para uma mistura com consumo de cimento de 297
kg/m’, a adi¢do de 24 kg/m’ de SA aumentou a resisténcia 4 compressio em apenas 10%,
20% e 8.4% para as idades de 7, 28 e 90 dias, respectivamente. MALHOTRA, CARETE e
AICTIN (apud MALHOTRA e CARETE, 1983) também constataram que a SA ¢ mais
eficiente para as misturas com reduzido consumo de cimento. Os pesquisadores obtiveram
incrementos de resisténcia na ordem de 158% aos 91 dias para misturas com consumo de

cimento de 175 kg/m® e 20% de adigdo de SA.

DAL MOLIN (1995) desenvolveu um programa experimental no qual avaliou o
desempenho de concretos com e sem adi¢do de silica ativa, abrangendo vérias idades, tipos de
cura e relagdes agua/aglomerante (0.28 a 0.58). De acordo com os resultados dessa pesquisa,
o aumento de resisténcia com a adi¢do de 10% de SA no concreto, comparativamente as
misturas sem adicdo, variou entre 7 ¢ 16%, porém ndo houve uma tendéncia definida no

comportamento dos concretos com adicdo em funcdo da relagdo agua/aglomerante. A
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divergéncia de resultados entre as pesquisas referendadas pode ser atribuida a diversidade de

parametros envolvidos nos ensaios.

Segundo MALHOTRA e¢ MEHTA (1996), o uso do aditivo superplastificante ¢
essencial para assegurar a completa dispersdo da silica ativa nas misturas de CAD.
DETWILLER e MEHTA (1989) atribuem a plena acdo dos mecanismos quimico e fisico da
SA a importancia de se obter uma boa dispersdao de suas particulas assim como realizar uma

cura adequada.

As condicdes e o tempo de cura sdo fatores determinantes na resisténcia dos
concretos com SA. Como a contribui¢do da SA para o desenvolvimento da resisténcia ocorre
até o vigésimo oitavo dia, ¢ natural que a cura, principalmente nas primeiras idades, afete
significativamente a resisténcia desses concretos (SELLEVOLD e NILSEN, 1987, MEHTA,
1986). KHAYAT e AICTIN (1993) apontam um periodo de 7 dias de cura umida como
adequado para que concretos com SA desenvolvam suas resisténcias potenciais. Conclusdes
semelhantes foram obtidas por varios pesquisadores (LOLAND e HUSTAD, PETERSSON et
ali, apud SELLEVOLD e NILSEN, 1987).

2.5.3 Durabilidade

2.5.3.1 Permeabilidade

O termo permeabilidade, na verdade, refere-se a penetragao de um fluido no concreto
através de um gradiente de pressdo externa. O ingresso de fluidos e ions agressivos ndo se
efetua tdo somente por meio da permeabilidade, mas também quando ha um gradiente de
concentragdo (difusdo) ou de pressdao interna (absor¢do) e por efeito de um campo elétrico
(migracao) (HELENE, 1993; NEVILLE, 1997). Portanto, o que realmente interessa ¢ a
penetrabilidade do concreto, termo que expressa o acesso € o movimento global dos fluidos
no concreto. Porém, a denominacdo permeabilidade normalmente ¢ empregada no meio
cientifico para definir o mesmo fendmeno e sera aceita nesse trabalho, exceto quando houver

a necessidade de distinguir os diversos mecanismos de transporte.

A durabilidade do concreto ¢ largamente controlada pela sua permeabilidade
(MEHTA, 1989; PERRATON et ali, 1992). A medida que se reduz a permeabilidade, o

concreto se torna mais resistente a ambientes agressivos. Isso ocorre de maneira mais
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acentuada quando se incorpora adigdes minerais, pois ha um refinamento da estrutura dos
poros da matriz e da zona de transi¢do. Essa redu¢do ¢ substancialmente maior em concretos

com SA, em razdo do efeito fisico e quimico dessa pozolana (MALHOTRA et ali, 1994).

Os fatores de eficiéncia da SA relacionados a permeabilidade do concreto sdo muito
maiores do que para a resisténcia a compressao (KHAYAT e AICTIN, 1993), especialmente
quando se emprega teores reduzidos de SA em concretos de baixa resisténcia (SELLEVOLD,

1987).

Ensaios de intrusdo de mercurio em pastas de cimento endurecidas com e sem silica
ativa indicam que a presenc¢a dessa adi¢do mineral reduz sensivelmente a quantidade de poros
capilares grandes, refinando a estrutura dos poros, apesar de ndo alterar a porosidade total em
relacdo as pastas sem adicao (Figura 1) (ZHANG e GJORV, 1991; MEHTA e GJORYV, 1982).
MEHTA e MONTEIRO (1994) afirmam que a resisténcia e a permeabilidade do concreto sdo
controladas pela distribui¢do do tamanho dos poros e ndo pela porosidade total (relagdo entre

o volume dos poros € o volume total do concreto).
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FIGURA 1 - Distribui¢ao do tamanho dos poros em pastas de cimento com e sem silica ativa

(MEHTA e GJORYV, 1982).

Nos ultimos anos, inimeras construgdes de concreto armado foram deterioradas
precocemente pela corrosdo das armaduras, fenomeno desencadeado pela penetracdo de
fluidos e ions agressivos no concreto (gas carbonico, oxigénio € 4gua com ou sem cloretos e
sulfatos). Por causa disso, hd um grande esforco do meio cientifico em desenvolver e
aprimorar ensaios que possam melhor caracterizar a resisténcia do concreto a penetragao de

fluidos que contenham ions cloretos (GJORV e SAKAI 1995).
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2.5.3.2 Ensaios de penetracdo de dgua e ions agressivos

Os agentes agressivos presentes na atmosfera ou dissolvidos em 4gua, dependendo das
condi¢gdes ambientais, podem penetrar no concreto por diversos mecanismos de transporte
(absor¢ao por succdo capilar, difusdo ou permeabilidade) (NEVILLE, 1997). Em geral, a
absorcao de agua e a difusdo de gases (dioxido de carbono e oxigénio) e vapor d’agua sdao
mecanismos de penetracdo que ocorrem em concretos porosos ou parcialmente saturados. No
caso do sistema de poros estar saturado e existir um diferencial de pressdo externa, a
permeabilidade passa a ser o mecanismo de transporte de massa preponderante. Entretanto,
quando a porosidade ¢ reduzida ou o concreto se encontra completamente saturado, o
mecanismo de difusdo idnica (cloretos e sulfatos) se torna predominante (GJORV e SAKAI,
1995; ZHANG e GJORV, 1991). A Figura 2 ilustra como uma mesma pega estrutural pode
estar sujeita a diferentes mecanismos de transporte. A seguir sdo descritos alguns ensaios de
penetragdo de agua e ions agressivos desenvolvidos a partir dos diversos mecanismos de

transporte existentes.

Atmosfera Difusio (ar e vapor) / y/

zona de Difusio (vapor)
| Tespigos Difusdo i6nica
regi.a”ONde Difusio (vapor)
variagao de Absorcio de agua
maré
_< Difusiio iénica
Difusdo iénica
regiio
submersa Permeabilidade

FIGURA 2 - Atuacdo simultanea de diversos mecanismos de transporte em uma estrutura

maritima (CONCRETE SOCIETY WORKING PARTY apud PERRATON et ali, 1992).

2.5.3.2.1 Permeabilidade a agua

O teste de permeabilidade a 4gua nao ¢ adequado para averiguar a percolacdo de dgua
no CAD, porque esse concreto apresenta reduzido percentual de poros capilares, que sdo os
responsaveis pela taxa de escoamento de dgua sob pressio em materiais porosos
(PERRATON et ali, 1992; WOLF, 1991). Segundo GJORV (1994b), o maior problema do

ensaio de permeabilidade a agua em CAD se deve a alta densidade desse material. Isso
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explica porque o efeito da silica ativa sobre a permeabilidade a 4gua ndo ¢ significativo em

concreto de alto desempenho (GJORV, 1983).

Nas misturas de CAD, raramente a pressdo externa serd a forca impulsionadora dos
fluidos que ingressam no concreto. Portanto, surgiu a necessidade de desenvolver novos
ensaios relacionados a outros mecanismos de transporte, como a difusdao e a absor¢ao por

succ¢ao capilar.

2.5.3.2.2 Difusdo i6nica acelerada (teste de migracao)

A difusdo ionica ¢ um dos principais mecanismo de penetragdo de cloretos em
estruturas de concreto de alto desempenho. Entretanto, a determina¢do de coeficientes de
difusdo através de ensaios sob condi¢des naturais demanda bastante tempo. Esse fato motivou
o desenvolvimento de ensaios que utilizassem campo elétrico (migracdo) para acelerar a

penetragdo de cloretos (GJORYV, 1996b).

O primeiro teste que empregou o campo elétrico surgiu nos EUA no inicio dos anos 80
(WHITING, 1981), e foi denominado “AASHTO T 277-83 Stardard Method of Test for Rapid
Determination of the Chloride Permeability of Concrete”. Esse ensaio surgiu da necessidade
de se avaliar a qualidade dos concretos de tabuleiros de pontes expostos ao efeito dos sais
degelantes. A ASTM, posteriormente, corrigiu algumas deficiéncias do método e, em 1992,
normatizou o ensaio com a denominagdo “ASTM C 1202 Test Method for Electrical
Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration” (HELENE, 1993; ISAIA,
1995). O ensaio consiste em determinar a carga elétrica total que atravessa uma amostra de

concreto, associando esse valor a permeabilidade do concreto aos ions cloretos.

WHITING (1981) propos uma escala que relaciona valores de carga elétrica total
passante ao tipo de mistura de concreto e a sua respectiva resisténcia a penetragdo dos ions

cloreto (Tabela 4).
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TABELA 4 - Escala de permeabilidade ao ion cloreto proposta por WHITING (1981).

Carga total passante Permeabilidade Tipo de concreto
(Coulomb) (relacio a/c estimada)
> 4000 alta concreto com a/c > (.6
entre 2000 e 4000 média Concreto com a/c entre 0.4 e
0.5
entre 1000 e 2000 baixa concreto com a/c < 0.4
entre 100 e 1000 muito baixa concreto latex
<100 desprezivel concreto polimero

PERRATON et ali (1992) observaram que para uma determinada relagdo
agua/cimento, a introdu¢do de SA produz efetivamente concretos com baixa permeabilidade
aos ions cloretos. Os pesquisadores concluiram que o efeito maximo ¢ alcangado com teores
de 8 a 10% de SA. PLANTE e BILODEAU (1989) também constataram que adi¢do de 8%
(sobre a massa de cimento) reduz significativamente a carga elétrica passante no concreto.
Essa reducdo, segundo os autores, ¢ atribuida principalmente ao aumento na densidade da
matriz de cimento devido a presenca da SA, mas também a redugdo da relagcao
agua/aglomerante, conforme pode ser visto na Figura 3. Em ambas as pesquisas, observou-se
que a incorporagdo de SA permite a obtencdo de concretos com baixa permeabilidade aos ions
cloretos (carga passante entre 1000C e 2000C) através de relagdes dgua/cimento superiores a

indicada na tabela 4.

6000 +
5000 +

4000 +
—&— 0% silica ativa
3000 + . .
—— 8% silica ativa

2000 +

1000 —+

Carga total, em Coulombs

0 0,2 0.4 0,6 0,8

relagao agua/aglomerante

FIGURA 3 - A influéncia da silica ativa na permeabilidade aos ions cloretos

(PLANTE e BILODEAU, 1989).

O método tem sofrido criticas porque ndo fornece qualquer informagdo sobre a

mobilidade i6nica do cloreto. ANDRADE (1993) afirma que a corrente total aferida
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representa o fluxo de todos os fons presentes na solu¢do dos poros (Na', K*, OH", CI') e ndo
somente o fluxo de cloretos. Além do que, a geracdo de calor proveniente da voltagem
excessiva (60V) modifica a velocidade do fluxo dos ions, principalmente em concretos

extremamente porosos.

Intmeras modifica¢des foram proposta como o monitoramento do cloreto na célula de
NaOH e a reducdo da tensdo aplicada e do tempo de duragdo do ensaio (CABRERA e
CLAISSE, 1990; TANG e NILSSON, 1992; DETWILLER et ali, 1991; GJIORV e SAKAI,
1995). Todavia, nenhum desses ensaios podem prever a vida util da estrutura, porque aferem
somente a facilidade de mobilidade ionica dos ions cloretos no concreto (DETWILLER et ali,

1994).

BERKE et ali (1993) constataram que concretos com reduzidos valores de carga
elétrica passante ndo necessariamente sdo imunes a penetracao de cloretos e a corrosdo das
armaduras. ISATA (1995) também afirma que o ensaio de penetragdo de cloretos (ASTM C
1202) nao traduz com fidedignidade a durabilidade dos concretos, especialmente em relagao
aqueles com elevado teor de pozolana, e os resultados do método devem ser encarados com

reserva.

Na verdade, o método ASTM C 1202 mede a resistividade elétrica do concreto € nio
a resisténcia do material a penetracio dos ions cloretos (GJORV, 1996b). As vantagens do
ensaio sao relativas a execugao fécil e rapida, além do que, pode ser aplicado em quase todos
os tipos de concreto, incluindo o concreto de alto desempenho (PERRATON et ali, 1992).

Isso permite uma avaliacdo comparativa do efeito de diversas adigdes minerais no concreto.

2.5.3.2.3 Absorgao por sucgao capilar

Outro mecanismo de transporte relevante para a durabilidade ¢ a absor¢do capilar. No
caso de concretos ndo saturados expostos a solucdes salinas, as forcas capilares podem
ocasionar a infiltragdo dos cloretos de forma mais rapida que a difusao i6nica (KROPP et ali,

1995)

As medidas de absor¢do eram determinadas, anteriormente, por um ensaio que mede a
porcentagem do volume de poros em relacdo ao volume total da amostra. Na realidade, esse

teste fornece dados sobre a porosidade do concreto e ndo sobre a facilidade com que um
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fluido penetra no mesmo. De maneira geral, a metodologia consiste em secar o corpo-de-
prova até a constancia de massa. Em seguida, submergi-lo em 4gua para determinar o
acréscimo de massa em relagdo a massa seca. Conforme o tipo de procedimento de secagem
empregado, diferentes resultados de absor¢do podem ser obtidos. Portanto, segundo
NEVILLE (1997), os valores de absorc¢ao total ndo podem ser usados como medida de
qualidade do concreto. A ABNT propoe dois ensaios para medir a absor¢do da dgua: um por

imersdao (NBR 9778, 1987) e outro por capilaridade (NBR 9779, 1995).

A tendéncia atual ¢ a realizacdo de ensaios que mecam a velocidade de absorciao da
agua por um determinado periodo de tempo. HALL (1989), revisando varios métodos de
determinagdo da penetracdo de dgua em concreto, sugeriu que os dados de absor¢do
acumulativa da agua sobre um periodo razoavel de tempo sdo mais precisos do que a medi¢ao
de um tnico ponto que determina o indice de absor¢do total (teste anteriormente citado). Nos

ensaios ficou demonstrado a existéncia da seguinte relagao:
i=S.1" (eq.1)

sendo que i = absor¢do acumulativa de dgua por unidade de area da se¢do transversal em
contato com a dgua (kg/m’, g/cm® ou mm).
t = tempo medido no momento de determinagdo da massa (h, min ou seg.).

S = taxa de absorcao de agua por succ¢do capilar (mm/hl/ )

A equacgdo 1 mostra que a absor¢do acumulada de dgua estd diretamente relacionada
com a raiz quadrada do tempo. A formulacdo matematica desse mecanismo de transporte se
baseia na teoria do fluxo capilar em material insaturado, que adapta a idéia do fluxo de Darcy
para material poroso, porém, adotando como for¢a motriz a suc¢ao capilar proveniente da
estrutura dos poros ndo saturados. Segundo HALL (1989), essa teoria, desenvolvida para
mecanica dos solos, oferece uma boa descricdo do processo de fluxo capilar em materiais

cimenticios.

Na pratica, o efeito da qualidade do concreto de cobrimento ¢ o que realmente
interessa para a durabilidade (HELENE, 1993; DHIR et ali, 1986). Nesse sentido, inumeros
ensaios de campo foram desenvolvidos nos Ultimos anos para medir a taxa de absorc¢do de
agua por succao capilar da camada superficial do concreto (ISAT, FIGG e CAT) (CARINO,

1996). Entretanto, os valores dos testes sdo significativamente afetados pela condigdo inicial
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de umidade e isso deve ser levado em consideragdo no momento da avaliacdo dos resultados.
DHIR et ali (1987) observaram que um valor reduzido de taxa de absorc¢ao pode ser atribuido
tanto as caracteristicas inerentes de baixa absorcdo quanto ao fato de que os poros de um
concreto de baixa qualidade j& estejam preenchidos com agua. Portanto, o maior obstaculo
nos ensaios de campo ¢ a dificuldade de levar a amostra a um estado de umidade conhecido e
uniforme. Uma solugdo parcial ¢ a de pré-condicionar o corpo-de-prova. A maneira mais
eficiente seria através da secagem a temperatura de 105°C até a constancia de massa. Todavia,
essa exigéncia ndo pode ser atendida para as condi¢des de campo (NEVILLE, 1997; DHIR et
ali, 1987).

Em relacdo aos ensaios de laboratdrio, arranjos geométricos que mecam o fluxo
unidirecional sdo preferiveis porque facilitam a aquisi¢do de dados e simplificam a
formulacao matematica (HALL, 1989). Quanto a condi¢do de umidade da amostra, caso difira
de um tipo de concreto a outro, os parametros de suc¢do ndo podem ser comparados. Quando
o teor de umidade da amostra for elevado, investigagcdoes t€ém demonstrado que a absor¢do
acumulada de agua (i) ndo ¢ fungdo direta da raiz quadrada do tempo (equagdo 1). Por isso, a
secagem a temperatura de 105°C até a constancia de massa ¢ freqiientemente utilizada
(GJORV, 1994b). Entretanto, outros trabalhos submetem as amostra a secagem em

temperaturas mais baixas.

HALL (1989) cita um ensaio laboratorial bastante simples desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de Manchester (Inglaterra). A metodologia do teste
consiste em registrar, ao longo do tempo, o incremento de massa de um prisma de concreto
(50x50x150 mm), apoiado sobre pequenos suportes, de modo que o nivel de dgua fique, no
maximo, 5 mm acima da superficie de absor¢do. A tendéncia geral dos resultados demonstrou
que os menores valores de taxa de absor¢do foram obtidos para concretos e argamassas com
maior densidade (misturas de alto desempenho). Os corpos-de-prova foram submetidos a cura
umida por 10 dias e, em seguida, pré-condicionados a temperatura de 40°C até a data do

ensaio. Os valores de taxa de absor¢do para concretos com 28 dias e relacdo dgua/cimento de

0.4 foram na ordem de 0.01 mm/h'”.

HO et ali (1986) obtiveram a taxa de absorcao capilar por meio de um ensaio que afere
a profundidade de penetragao da dgua no concreto. Essa metodologia permite avaliar quanto
tempo a agua leva para penetrar em uma determinada espessura de concreto. O procedimento

de secagem das amostras consistiu em expoO-las por 21 dias a temperatura de 23°C e a
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umidade relativa de 50 %. A medida da profundidade de penetracdo foi realizada visualmente
na superficie de fratura do corpo-de-prova rompido a flexdo. Os resultados alcangados nesse
experimento variaram de 3 mm/h"? até 26.8 mm/h"%, conforme o tipo de concreto e o tempo
de cura. Segundo os pesquisadores, o concreto deve apresentar uma taxa de absorg¢do inferior
a 3 mm/h'% porque esse valor garante que durante um periodo de chuva de 24 horas (fato
bastante improvavel, mas passivo de ocorréncia em algumas localidades), a 4gua ndo alcance

a armadura recoberta por uma camada de 15 mm de concreto.

KELHAM (1988) desenvolveu um outro método laboratorial que mede a taxa de
absor¢do do concreto em funcao da profundidade de penetragao da agua (principio semelhante
ao anteriormente descrito). Na preparacdo do corpo-de-prova, as superficies laterais da
amostra sdo seladas de modo que apenas a face inferior fique em contato com a agua. A
extremidade superior fica sujeita a pressao atmosférica por intermédio de um tubo plastico em

contato com o ar. A Figura 4 mostra o aparato do ensaio.

O ensaio registra, ao longo do tempo, o acimulo de massa de um corpo-de-prova
submerso na agua. De posse das leituras, traga-se o grafico (i versus t'?) e se constata que o
comportamento do concreto ¢ representado por duas retas (Figura 5). O ponto de inflexdo das
retas, denominado “nick point”, corresponde ao momento em que a umidade alcanga a outra
extremidade do corpo-de-prova. A partir dai, a taxa de incremento de massa se torna muito
lenta (reta de menor declividade) indicando que o mesmo se encontra efetivamente saturado.
A taxa de absorcao capilar ¢ determinada pela relacdo entre a espessura do corpo-de-prova

(50 mm) e a raiz quadrada do tempo necessario para saturd-1o (tcap).

Balanca
tubo plastico
laca de PVC
placa €e borracha
\ de silicone
amostra \\ agua
suporte \
\ recipiente
\ 4
[ ] [ ]

FIGURA 4 - O esquema grafico do aparato do ensaio desenvolvido por S. Kelham

(KELHAM, 1988).
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FIGURA 5 - Relagdo entre o acimulo de massa e a raiz quadrada do tempo (GJORV, 1994b).

KELHAM (1988) estudou o efeito da cura sobre a taxa de absorcdo de trés misturas de
concreto: de referéncia, com 25 % de cinza volante e com 60 % de escoria de alto-forno. As
taxas de absorcdo capilar obtidas foram de 14.3-20 mm/hl/z, 9.9-24.6 mm/hm, 7.6-28.4
mm/h'?%, respectivamente. Os valores inferiores correspondem & cura ao ar e os superiores a
cura umida. Na cura imida, a taxa de absor¢@o dos concretos com adi¢do mineral sdo menores
que a do concreto de referéncia. No caso da cura ao ar, constata-se justamente a situagao
contraria. Isso demonstra que concretos com adigdo mineral sdo muito mais suscetiveis ao
efeito das condigdes de cura do que as misturas com cimento Portland comum. Todos os
corpos de prova foram pré-condicionados a temperatura de 105°C por seis dias antes da
imersdo em agua. O tempo necessario para saturagdo das amostras variou entre 3 e 48 horas,
dependendo do tipo de cura. GOPALAN (1996) sugere que as espessuras das amostras
utilizadas nesse teste sejam reduzidas para 25 mm; desse modo, h4d uma consideravel reducao

da duragdo do ensaio e dos erros provenientes de medidas sucessivas.

Na Noruega, o ensaio de sucg¢do capilar determina dois parametros: a taxa de absor¢ao
capilar e a resisténcia capilar. Entende-se por resisténcia capilar, a relacdo entre o tempo
necessario para saturar efetivamente o corpo-de-prova e o quadrado de sua espessura

(equacgdo 2).
m = togy/e’ (eq. 2)
sendo m = resisténcia capilar (seg/m?)

tcap = tempo necessario para saturar efetivamente o corpo-de-prova (seg)

e = espessura do corpo-de-prova (m)
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Os graficos das Figuras 6 ¢ 7 mostram o efeito da SA na taxa de absor¢do e na
resisténcia capilar de concretos com diversas relacdes agua/aglomerante. Dependendo da
relagdo agua/aglomerante, a incorporacdo de 5% de SA reduziu a taxa de absorcdo do
concreto de 13 a 26% e incrementou a resisténcia capilar de 47 a 65% em relagdo as misturas

de referéncia (SMESPLASS apud GJORV, 1994b).
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FIGURA 6 - Grafico taxa de absorcdo versus relacdo dgua/aglomerante

(SMESPLASS apud GJORV, 1994b).
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FIGURA 7 - Gréfico resisténcia capilar versus relagdo agua/aglomerante

(SMESPLASS apud GIORYV, 1994b).

Os resultados de taxa de absor¢ao obtidos nos diversos ensaios sao bastante distintos ¢
chegam a diferir em até trés escalas de valores, fato que torna a comparacdo direta
extremamente dificil. Isso ¢ atribuido as diversas maneiras como a propriedade ¢ aferida (seja
por avaliacdo da profundidade de penetragdo ou pelo incremento de massa) e aos
procedimentos de pré-condicionamento das amostras (seja pelo tempo de exposi¢do, como

também pela temperatura e umidade distintas).



3.0 USO DE ARGILA CALCINADA COMO ADICAO MINERAL EM
CONCRETOS.

Nesse trabalho o termo argila ¢ atribuido a uma rocha finamente dividida, constituida
essencialmente por argilominerais, podendo conter outros minerais que nao sao considerados
argilominerais (calcita, dolomita, quartzo, gibsita, aluminita, pirita € outros), matéria organica,
sais soluveis e outras impurezas (SOUZA SANTOS, 1992). Segundo o referido autor, os
argilominerais sdao definidos quimicamente como sendo silicatos hidratados de aluminio e
ferro, podendo conter certos teores de elementos alcalinos ou alcalino-terrososos. O termo
caulim é empregado para designar as argilas que sdo constituidas basicamente pelo

argilomineral caulinita.
3.1 HISTORICO E PERSPECTIVAS

A utilizagdo da argila calcinada como pozolana ocorre ha mais de vinte séculos e
antecede o uso do cimento. Segundo PAPADIKIS e VENUAT (1968), ha mais de 2700 anos
0s etruscos e, posteriormente, os gregos na ilha de Santorin ja utilizavam materiais
pozolanicos de origem vulcanica em suas construgdes. Os romanos descobriram que
argamassas de cal e tufos vulcanicos, extraidos das regides de Napoles e Roma, constituiam-
se em excelentes produtos cimentantes. Um dos locais de aquisi¢do desse material situava-se

ao redor do Monte Puzzuoli, dai a origem da denominagao pozolana.

Outra forma utilizada pelos romanos para obtencdo de pozolana foi através da
moagem de tijolos e telhas ceramicas. Empregavam esse tipo de material nas regides onde ndo
havia disponibilidade de tufos e cinzas vulcanicas. O mesmo principio foi aplicado no Egito e
na India, onde os construtores nativos fabricavam uma pozolana procedente da moagem de
tijolos de alvenaria, que era denominada de “homra” pelos egipcios e “surkhi” pelos hindus.
Até os dias de hoje, o “surkhi” continua a ser empregado e produzido da maneira tradicional

na India, Indonésia e outros paises em desenvolvimento.

Ha evidéncias que o emprego de argamassas de cal e argila calcinada foi bastante
difundido na Europa no século XVII. Em 1754, Smeaton realizou experimentos com intuito

de viabilizar a utilizagdo desse tipo de argamassa na constru¢do do farol de Eddystone
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(COOK, 1986). Oitenta anos depois, trabalho semelhante foi efetivado na reconstrucao da
ponte de Londres (LEA, 1970). Segundo o mesmo autor, Frémy foi o primeiro a identificar,

em 1868, a relagdo entre a propriedade pozolanica das argilas e o seu grau de desidroxilagdo.

Em meados do século XIX, com o desenvolvimento do cimento Portland, as argilas
calcinadas cairam em desuso em razdo das excelentes propriedades do novo aglomerante. O
seu emprego somente foi restabelecido apds algum tempo como adi¢do mineral em cimentos
Portland pozolanicos (ZAMPIERI, 1989). O primeiro relato dessa forma de utilizagdo foi na
Inglaterra, em 1909, com a fabricagdo do Cimento Vermelho de Potter (“Potter’s Red
Cement”), que normalmente era empregado em construgdes expostas a acdo das aguas. Na
Franca, a Companhia Lafarge produziu durante muito tempo, até aproximadamente 1915, um
cimento com incorpora¢do de pozolana proveniente da calcinagdo de argilas (LEA, 1970). Em
1902, no Egito, uma mistura de argila calcinada e cimento Portland foi empregada na
constru¢do da barragem de Aswan e, posteriormente, na barragem de Sennar durante os anos
de 1919 e 1925. Nos EUA, por volta de 1940 e no final da década de 60, as pozolanas naturais
e as argilas calcinadas constaram de um extenso programa de investigacdo sobre suas
potencialidades de uso em argamassas e concretos, realizado pelo Corps of Engineers e pelo
Bureau of Reclamation. Todavia, a partir dos anos 80, o uso da argila calcinada limitou-se aos
locais onde ndo havia disponibilidade de subprodutos industriais como a cinza volante ¢ a
escoria de alto-forno, por causa dos elevados custos de ativagcdo térmica necessaria para o

desenvolvimento da atividade pozolanica (COOK, 1986).

O panorama, hoje em dia na Europa, estd se modificando, a escassez no fornecimento
desses subprodutos industriais (fato que eleva consideravelmente os custo de aquisicdo) e os
problemas relacionados a prote¢do ambiental e a economia de recursos energéticos motivaram
a efetivacdo de pesquisas que investigassem o emprego de fontes de energia e matéria-prima
alternativas. Um grupo de pesquisadores do Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas de Lion
na Franca (INSA) desenvolveu estudos sobre a viabilidade de producdo de cimentos
pozolanicos a partir de matérias-primas com baixo custo de aquisi¢do e largamente
disponiveis (argila, calcério, lateritos e gesso), utilizando para calcinacdo desses materiais a
energia solar (ZAMPIERI, 1989; MURAT, 1983a; 1983b; MURAT e COMEL, 1983;
AMBROISE et ali, 1985a; 1985b; 1994).

Assim como ocorreu no Egito, ndia, EUA, Dinamarca, Franca e Inglaterra, o uso da

argila calcinada no Brasil foi praticamente restrito a obras maritimas e de barragens. O
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primeiro emprego em concreto foi durante a construcao da barragem de Jupia (Mato Grosso
do Sul), no periodo de 1962 a 1969. A incorporacdo da pozolana no concreto-massa da
barragem teve como objetivo reduzir a expansdo ocasionada pela reagdo alcali-agregado.
Além desse beneficio, outros foram alcangados como a redugdo da temperatura adiabatica, da
exsudagdo, do custo da obra e houve um aumento da resisténcia do concreto para idades
superiores a 90 dias. Diante dessas melhorias, a usina de producdo da pozolana, montada
apenas para atender a obra de Jupid, foi mantida para a constru¢do de outras trés grandes
barragens, sdo elas: Ilha Solteira (1968-1979), Capivara (1970-1975) ¢ Agua Vermelha (1973-
1979). Nessas obras foram empregados teores de até 50% de substitui¢do de cimento por
argila calcinada (SAAD et ali, 1982; SCANDIUZZI ¢ ANDRIOLO, 1986; CASTRO
SOBRINHO, 1970; GITAHY, 1963). Em 1982, durante a constru¢do da barragem de Tucurui
no Estado do Pard, foi empregado na comporta de navegacdo uma mistura pobre de concreto
compactado a rolo com 65 kg/m’ de cimento Portland comum e 38 kg/m’ de argila calcinada
e moida (ANDRIOLO et ali, 1984). Na referida barragem, que atualmente encontra-se em
fase de ampliagdo, cogita-se novamente o emprego da argila calcinada para a construgdo das

estruturas de concreto da eclusa e da casa-de-forga.

Ap6s a desativagdo da Usina de Jupia, foram varias as cimenteiras que produziram, de
meados da década de 70 até o inicio dos anos 80, cimentos com incorporacao de argila
calcinada, s3o elas : Cimentos Tupi (Volta Redonda-RJ), Cimento Itai de Corumba,
CIMEPAR (Paraiba) e Companhia de Cimento Itambé (Parana). Contudo, todas as
companhias tiveram suas fabricas desativadas em razdo de outras opgdes mais vantajosas
economicamente como a cinza volante e outros subprodutos (ZAMPIERI, 1989; BATTAGIN,
1987).

Segundo BATTAGIN (1987), o uso da argila calcinada na fabricagdo de cimento
Portland pozolanico no Brasil ¢ muito reduzido. No ano de 1985, representava apenas 17% do
volume total de pozolana consumido para fabricagcdo de cimento Portland pozolanico, sendo a
producdo restrita a regido Nordeste do pais. Hoje em dia, sdo bastante reduzidas as fabricas
que produzem cimento Portland com argila calcinada, sendo uma delas localizada no estado
do Para. Na India, a situacgdo é bastante distinta, as pozolanas obtidas da calcinagio de argilas
sao largamente utilizadas na producao de cimento Portland pozolanico, sendo que esse tipo de
cimento representou, em 1982, 65% da producado total de cimento desse pais. (NARANG e
AHLUWALIA, apud COOK, 1986).
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Em alguns paises ou regides que ndo dispdoem de subprodutos industriais, as argilas
calcinadas, apesar do custo elevado de produgdo, representam a melhor alternativa tanto
técnica quanto econdmica para a producdo de cimento pozolanico. AMBROISE et ali (1994)
afirmam que a incorporagdo de até 30% de caulim calcinado nos cimentos Portland nao
prejudica as propriedades das misturas de concreto, sendo sua fabricacao perfeitamente viavel
em paises onde ha escassez de adicdes minerais provenientes de subprodutos industriais. No
Brasil, as argilas calcinadas constituem-se nos materiais com maior potencialidade de
emprego como pozolana, porque apresentam a vantagem da vasta distribuicdo no territorio
nacional em comparagdo a restrita localizacdo de fontes produtoras de cinzas volantes na
regido Sul e a reduzida ocorréncia de pozolanas naturais na regido Nordeste (KIHARA e

SHUKUZAWA, 1982).

Nos EUA, Canad4, Franga e Inglaterra estdo sendo desenvolvidos estudos promissores
sobre a utilizagdo de uma argila calcinada, produzida industrialmente e com excelentes
propriedades pozolanicas, com vistas a obtencao de misturas de concreto de alta resisténcia e
alto desempenho. Essa adi¢do mineral tem sido denominada de metacaulim de alta
reatividade (MCAR) com a finalidade de distingui-la do metacaulim proveniente das argilas e

cinzas vulcanicas que contém quantidades indefinidas de caulinita termicamente ativada.

A producdo dessa pozolana estd sendo realizada atualmente por duas das maiores
empresas do setor de mineragdo de caulim: a Engelhard Corporation e a ECC Kaolin
(“English China Clay”). O processo consiste, primeiramente, no peneiramento a imido de
argilas cauliniticas de modo que as fases inertes sejam removidas. Posteriormente, o material
lavado ¢ calcinado a uma temperatura especifica. Apds a queima, realiza-se a moagem da
argila calcinada até a que a mesma alcance o didmetro médio de 1.5um (ENGELHARD
CORPORATION, 1994; CALDARONE et ali, 1994; CALDARONE ¢ GRUBER, 1995;
ZHANG e MALHOTRA, 1995; WILD et ali, 1996; 1997). Outros campos de aplicacdo desse
material encontram-se na produgdo de concreto colorido isento de eflorescéncias e de
matrizes de cimento refor¢cadas com fibras de ago e de vidro (BANTHIA e YAN, 1996;
AMBROISE et ali, 1994).

3.2 ATIVIDADE POZOLANICA DAS ARGILAS CALCINADAS

As argilas por si s6 ndo sdo pozolanicas a menos que a estrutura cristalina dos

minerais aluminossilicosos (argilominerais) seja transformada em uma estrutura amorfa e
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desordenada através de tratamento térmico. Em outras palavras, a atividade pozolanica das

argilas esta relacionada a variacdo de sua estrutura cristalina.

Na Figura 8 ¢ mostrada a estrutura cristalina do argilomineral caulinita, constituida por
tetraedros de SiO4 e octaedros de Al,Os, ligados entre si por ions hidroxila (silicato hidratado
de aluminio - Al4Si140,9(OH);0). Quando a caulinita ¢ submetida a temperaturas entre 400°C e
700°C, ocorre a desidroxilacdo da mesma, ou seja, a remocdao dos ions hidroxilas da sua
estrutura cristalina, ocasionando a destrui¢do do seu arranjo atdmico. Forma-se entdo, um
componente amorfo a difracdo de raio-x e de elevada desordem cristalina (4rea especifica
elevada e grande instabilidade quimica) denominado metacaulinita (Al,Si,07), que ¢€
responsavel pela atividade pozolanica. Para temperaturas de calcinagdo superiores a 900°C,
sdo formados a partir da metacaulinita, a mulita (Al¢Si2013) e o espinélio Al/Si, compostos
cristalinos estaveis, de menor area superficial especifica e com reduzida ou praticamente
nenhuma atividade pozolanica (MANNING, 1995; GRIM, 1963; SOUZA SANTOS, 1992;
ANDRIOLO, 1984; SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986).

O Oxigénios
Hidroxilas
@ Aluminios
@ O Silicios

FIGURA 8 - Estrutura cristalina da caulinita (GRIM, 1963).

As reacdes pozolanicas entre a argila calcinada e o CH sdo reacdes de dissolugdo e
formagao de novos compostos. A argila termicamente ativada, pelo fato de estar em forte
desequilibrio fisico-quimico por causa do tratamento térmico, quando entra em contato com o
meio fortemente alcalino das pastas hidratadas de cimento Portland (pH na ordem de 13.5),
promove na superficie de suas particulas a dissolucdo do silicio e do aluminio que,
posteriormente, com a disponibilidade de célcio irdo cristalizar-se em aluminatos, silicatos e
aluminossilicatos de calcio hidratado (ZAMPIERI, 1989). Segundo HE et ali (1995), os

produtos da reagdo pozolanica entre a argila calcinada e o CH mais comumente encontrados
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sao o C-S-H e 0 C4AH,.

Nas argilas ricas em Al, como por exemplo o caulim, as reacdes entre a metacaulinita
e 0 CH se processam de maneira muito rapida e os produtos dessas reagdes sdo os aluminatos
de célcio hidratados hexagonais (carboaluminato e o0 C4AH;3), a gehlenita hidratada (C,ASHg)
e um silicato de célcio hidratado (C-S-Hj) com relacdo Ca/Si variavel entre 0.8 a 1.5
(MURAT, 1983a; 1983b; AMBROISE, MURAT e PERA, 1986; AMBROISE et ali, 1994;
DRON, 1974; ARIIZUMI, 1968). Segundo ZAMPIERI (1989), que comparou a mineralogia
dos hidratos formados em argamassas de cal-pozolana com os dados obtidos nos ensaios
mecanicos, os principais responsaveis pela resisténcia mecanica das misturas sdao o C-S-H e a

gehlenita hidratada.

Alguns autores afirmam que sob condi¢cdes de cura acelerada (55°C) ocorre a
formag¢do da hidrogranada (C;AHg ), a partir do C4AH;3 (TURRIZIANI, apud SOUZA
SANTOS, 1992; ZAMPIERI, 1989). De SILVA e GLASSER (1993) afirmam que pelo fato
da gehlenita hidratada e o CH serem incompativeis, ¢ provavel que haja a formagdo de
hidrogranada apds longos periodos de cura. Os pesquisadores acreditam que a cinética de
hidratagdo lenta aos 20°C retarda essa transformacao e proporciona condi¢des adequadas para

o estabelecimento de um estado persistente de nao-equilibrio.

3.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A ATIVIDADE POZOLANICA DAS ARGILAS CALCINADAS

A atividade pozolanica das argilas calcinadas depende da natureza (tipo, grau de
cristalizagdo e composi¢do mineraldgica) e do conteudo do argilomineral presente, da finura
do material e das condigdes de calcinagdo (equipamento, tempo e temperatura). Além do que,
limita-se diante da presenca de minerais pozolanicamente inertes como quartzo, feldspato,
oxidos e hidroxidos de ferro, entre outros (AMBROISE et ali, 1993; MURAT, 1983b). A
maneira como cada um dos fatores acima citados influencia na atividade pozolanica da argila

calcinada sera descrita de forma mais detalhada nos proéximos itens.

3.3.1 A influéncia da natureza e do contetdo do argilomineral

SOUZA SANTOS (1992) afirma que as argilas mais utilizadas para a fabricagdo de
pozolanas sdo as cauliniticas e as montmoriloniticas, muito embora os argilominerais do

grupo da paligorsquita sejam também empregados com menor freqiiéncia. A norma indiana IS
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: 1344 (1968), conseqiiéncia da vasta experiéncia adquirida por esse povo ao longo de muitos
anos utilizando a argila calcinada, menciona que a calcinacdo deve ser efetuada em argilas
pertencentes ao grupo das cauliniticas, das montmoriloniticas (ou esmecitas) e das ilitas.
AMBROISE et ali (1985b) compararam a atividade pozolanica de diversas argilas
termicamente ativadas com cal e constataram que os argilominerais do grupo das caulinitas
sdo as matérias-primas mais interessantes para fabricagcdo cimento Portland pozolanico. Os
pesquisadores também observaram que argilas montmoriloniticas e do grupo das micas mau
cristalizadas (ilitas) produziram cimentos com baixa resisténcia aos 28 dias. No programa
experimental realizado por HE et ali (1995), no qual foi avaliado a influéncia do tipo de
argilomineral e das temperaturas de calcinagdo sobre a resisténcia a compressdo de
argamassas com cimento Portland comum, observou-se que as argilas cauliniticas,
independente da temperatura estudada (entre 500°C e 900°C), e a montmorilonitica a 800°C

apresentaram os maiores indices de atividade pozolanica.

AMBROISE et ali (1985b) afirmam que as argilas cauliniticas mais puras € com pior
grau de cristalizagdo sdo as que apresentam o melhor desempenho. ZAMPIERI (1989)
também constatou em trabalho experimental que a caulinita mal cristalizada apresenta a maior

taxa de desidroxilagdo e isso repercute na maior reatividade pozolanica.

A atividade pozolanica de um material estd relacionada a sua composicao
mineraldgica, ou seja, ao teor de silica amorfa ou ndo-cristalina. No caso das argilas
termicamente ativadas, esse componente estd associado a porcentagem de argilomineral
presente. Segundo AMBROISE et ali (1993), a produgdo de pozolanas altamente reativas ¢é
possivel através da calcinagdo de argilas contendo 90% de caulinita. Entretanto, ¢ comum
encontrar nas argilas teores por vezes significativos de silica (SiO,) cristalina, fase
pozolanicamente inerte e constituinte do quartzo, mineral normalmente encontrado na maioria
dos solos e que se caracteriza pela expressiva dureza. Segundo AMBROISE et ali (1985a,
1985b), teores de até 10% (sobre a massa total de metacaulim) de fases inertes finamente
divididas como o quartzo e a mica ndo afetam de modo significativo a resisténcia a
compressao das misturas de concreto com metacaulim. No trabalho experimental realizado
por ZAMPIERI (1989), substituigdes de até 40% de argilas cauliniticas de alta pureza por
quartzo de mesma granulometria chegam a reduzir em 22% a resisténcia a compressdo de

misturas de cal-pozolana aos 7 dias.
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A composicao quimica das argilas calcinadas, embora hoje em dia ndo seja um
pardmetro adequado para averiguar sua potencialidade pelo fato de ndo distinguir a silica
cristalina da ndo-cristalina, pode ser estabelecida com a finalidade de exercer um controle de
producdo ou de recep¢do de um material de uma determinada origem ou procedéncia
(SOUZA SANTOS, 1992). De acordo com LEA (1938), as argilas utilizadas para fabricacao
de pozolana devem conter de 50% a 65% de SiO; e de 17% a 38% de Al,Os, sendo que a
atividade pozoldnica aumenta com o teor de Al,Os. BATTAGIN (1987) acredita que essa
afirmacdo estd relacionada com fato das argilas com maiores teores de Al,O; apresentarem
maiores teores de argilomineral, e cita o exemplo da caulinita, cuja composi¢ao quimica ¢ de
46.54% de SiO,, 39.5% Al,O3 e 13.96% de H,O. O autor conclui de maneira geral que,
quanto maior o teor de SiO,, a partir de uma determinada faixa de composi¢dao quimica, maior
¢ a quantidade de quartzo na argila e, portanto, menor a sua atividade pozolanica. A Tabela 5
mostra alguns limites quimicos prescritos pelas normas indiana (IS 1344) e americana (ASTM

618 C ) para as argilas calcinadas.

TABELA 5 - Caracteristicas quimicas para o uso de argilas calcinadas como adi¢do mineral

em misturas de concreto de cimento Portland.

Caracteristicas quimicas Indiana Americana
exigidas IS 1344 ASTM 618
(SiO; + ALO; + Fe,O3) - min. 70% 70%
Si0, - min. 40% -
CaO - max. 10% -
MgO - max. 3% -
SO; - max. 3% 4%
umidade (4gua livre) max. - 3%
alcalis soliveis em agua - max. 0.1% -
material solivel em agua - max. 1% -
perda ao fogo max. 5% 10%

3.3.2 A influéncia da finura da argila calcinada

A atividade pozolanica de uma adicdo mineral, um dos fatores responsaveis pelo
desenvolvimento da resisténcia e pela reducdo da permeabilidade do concreto, ¢ fun¢do nao
somente da composicdo mineraldgica, mas também do tamanho de suas particulas e da sua
area superficial especifica (MALHOTRA e MEHTA, 1996). Tanto que as normas indiana e

americana impdem valores minimos de finura as argilas calcinadas (superficie especifica e/ou
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residuo na peneira 45um). A norma indiana (IS 1344) estabelece um limite maximo de 12%
de material retido na peneira 325 mesh (45um) e uma superficie especifica Blaine minima de
3200 cm’/g. A ASTM C 618 (1991) especifica apenas que o percentual maximo retido na
mesma peneira deve ser de 34%. Os pesquisadores citados acima comentam que o percentual
maximo de 20% para particulas maiores que 45um ¢ adequado para assegurar qualidade e

uniformidade do material.

MIELENS et ali (1950) relatam que todas as pozolanas produzidas a partir da
calcinacdo de argilas necessitam de moagem até uma finura suficiente para desenvolver de
forma mais satisfatoria a atividade pozolanica. Um exemplo disso pode ser constatado na
constru¢do da barragem de Jupid, na qual estudos técnicos relacionados a producdo da
pozolana demonstraram que a argila caulinitica calcinada deveria ser moida até alcangar a
superficie especifica Blaine de 8500 cm?®g para melhor desenvolver as propriedades
pozolanicas (SAAD et ali, 1982; SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986; CASTRO
SOBRINHO, 1970). Entretanto, no estudo realizado por HE et ali (1995), os autores nao
notaram mudancas significativas na area superficial especifica do caulim quando calcinado

entre as temperaturas de 500°C e 900°C.

MASSAZZA e COSTA (1979) observaram que nas primeiras idades de hidratagdo do
cimento, a atividade pozolanica estd fundamentalmente relacionada a superficie especifica, e
nas idades posteriores, ao contetido de silica e alumina reativa da pozolana. Por essa razdo, o
efeito da moagem ¢ mais preponderante nas primeiras idades e repercute de maneira muito
acentuada sobre a cinética da reacdo pozolanica e, consequentemente, no desenvolvimento de
resisténcia. AMBROISE et ali (1993, 1994) constataram, em argamassas, que substitui¢coes de
10% e 20% de cimento Portland comum por um metacaulim com area superficial especifica
de 20.000 m*/kg, repercutiram na aceleracio da hidratacio do cimento e, consequentemente,
na elevacdo da temperatura adiabatica nas primeiras horas. Esses fatores contribuiram para o
aumento das resisténcias iniciais das argamassas com metacaulim em relagdao as misturas de
referéncia. Esse comportamento também foi observado no trabalho experimental de ZHANG
e MALHOTRA (1995), no qual a temperatura maxima da mistura de concreto com MCAR
(metacaulim com 4rea superficial especifica de 16.500 m*/kg e didmetro médio de 1.5um) foi

superior e ocorreu mais cedo que as dos concretos com SA e de referencia.
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3.3.3 A influéncia das condi¢oes de calcina¢ao

De acordo com o que foi exposto nos itens anteriores, a atividade pozolanica das
argilas ativadas termicamente estd relacionada a mineralogia e a finura dos argilominerais,
que por sua vez sdo aspectos afetados pelas condi¢des de calcinacdo : temperatura, tempo e

equipamento de calcinagao.

A temperatura 6tima de calcinacdo, na qual se obtém a mdaxima atividade
pozolénica da argila caulinitica calcinada, encontra-se entre 650°C e 850°C de acordo com os
resultados encontrados na literatura (FORREST, 1975; MIELENS et ali, 1950, SAAD et ali,
1982; RUAS, 1972; MURAT, 1983a; MURAT e COMEL, 1983; SAAD MORSY et ali,
1997, AMBROISE et ali, 1993; CALDARONE et ali 1994). Esse intervalo ¢ semelhante ao

recomendado pela norma indiana IS (entre 700°C e 800°C).

O efeito da temperatura de calcinacdo nas argilas normalmente ¢ monitorado pela
analise térmica diferencial (ATD). A Figura 9 mostra as curvas termodiferencial e
termogravimétrica de uma amostra de argila caulinitica, adequada para o uso como pozolana,
submetida a tratamento térmico. Observa-se que o pico da rea¢do endotérmica a 550°C
corresponde a desidroxilacdo da caulinita. Essa reag¢do persiste até 980°C, na qual inicia-se a
recristalizacdo do reticulo desordenado (reacdo exotérmica) com a nucleacdo da mulita e
conseqiiente perda de atividade pozolanica potencial (BATTAGIN, 1987). COOK (1986)
chama atenc¢do para o fato da temperatura 6tima de calcinagdo, citada no paragrafo anterior,
ndo estar diretamente relacionada com a temperatura de desidroxilacdo da caulinita indicada

pelo pico endotérmico da ATD (540°C-550°C).

Segundo SCANDIUZZI ¢ ANDRIOLO (1986), a ATD constitui-se em um método de
controle conveniente na fabricagdo da argila calcinada. A argila caulinitica, por exemplo,
estard bem calcinada quando ndo apresentar o pico endotérmico entre 500°C e 560°C, ou seja,
j4 houve a formagdo da metacaulinita; entretanto, devera apresentar o pico exotérmico a
950°C, significando que a formagao de compostos com estrutura cristalina estavel, a partir da

metacaulinita existente, ndo ocorreu até a referida temperatura.
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FIGURA 9 - Termograma de uma amostra de argila caulinitica vidvel para utilizacdo como

pozolana, apds tratamento térmico (BATTAGIN, 1987).

Além da temperatura, estd bem estabelecido no meio técnico que o tempo de
calcinacdo também exerce influéncia na reatividade da pozolana. Estudos experimentais
comprovaram que exposi¢cdes prolongadas a temperaturas acima da faixa de desidroxilagdo
(aproximadamente 500-550°C) promovem a recristalizacdo e, consequentemente, a redugao

das propriedades pozolanicas (COOK, 1986).

Uma outra variavel que deve ser levada em consideragdo na determinac¢do das
condicdes de calcinagdo ¢ a finalidade da pozolana. Por exemplo, do ponto de vista da
resisténcia mecanica, FORREST (1975) chegou a conclusdo que o caulim, calcinado a 800°C
por uma hora, apresentava o melhor desempenho. Todavia, para o controle da reacdo alcali-
agregado, o mesmo material calcinado entre 587°C e 810°C por uma hora demonstrou

excelentes resultados na reducdo da expansao.

No passado, as pozolanas de argila calcinada eram obtidas da pulverizacdo e moagem
de rejeitos de tijolos e telhas ceramicas. Segundo SPENCE (1975), essa pratica ¢ ineficiente
porque produz pozolanas com grande variabilidade de qualidade e, em certos casos, sem

nenhuma atividade pozolanica.
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Nos dias de hoje, 0 método de producao mais empregado € através da calcinagdo em
fornos rotativos. Esse equipamento foi extensivamente utilizado no Brasil, EUA e na India. O
comprimento dos fornos varia de 6.5 a 40 m e o didmetro de 1 a 3 m. A produgdo diaria pode
ser de 12.5 a 100 mil toneladas, dependendo do tamanho do forno e das condigdes de
calcinagdo. Os combustiveis normalmente utilizados sdo o gas natural ou o 6leo. O tempo de
permanéncia no forno tem sido de aproximadamente uma hora, apesar de ter sido utilizada
uma argila calcinada por duas horas na constru¢do da barragem de Brakra (COOK, 1986). Na
constru¢do da barragem de Jupid, a produgdo de pozolana foi de 10 ton/hora e o equipamento
empregado um forno rotativo com 2.5 metros de didmetro e 37 metros de comprimento. O
combustivel foi o 6leo do tipo “bunker o0il”’, cujo consumo foi de aproximadamente 70 kg por
tonelada de pozolana e a temperatura final de queima foi de 750°C (CASTRO SOBRINHO,
1970; SAAD et ali, 1982; SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986).

Na India foram desenvolvidos outros trés processos de calcinagio, dentre os quais
cabe destacar o método que empregava um forno de leito fluidizado. Nesse processo, o tempo
de calcinacdo ¢ reduzido a poucos minutos, mas suficiente para queimar toda argila
introduzida no forno. O projeto piloto desse forno chegou a produzir 20 toneladas por dia e o
custo de producdo foi bastante competitivo em relacdo aos demais métodos de ativagdo

térmica (GUPTA e RAO, 1978; DAVE apud COOK, 1986).

MURAT e COMEL (1983) investigaram a influéncia do tipo de equipamento na
reatividade do metacaulim. Os autores observaram que calcina¢do de caulins extremamente
finos em fornos rotativos proporcionou uma agregacdo de suas particulas mediante o
superaquecimento do leito, o que levou a formagdo de uma pozolana de menor grau de
amorfiza¢do e com menor reatividade em relagdo ao metacaulim produzido no forno de leito
fixo. AMBROISE et ali (1994) também constataram que houve uma aglomeragdo do caulim
durante a calcinagdo em forno rotativo, entretanto, todas as particulas do material calcinado

eram menores que 20um.

A calcinagdo de argilas mediante o emprego de fornos rotativos ou de leito fluidizado,
pelo fato de requererem horas ou alguns minutos, ocasionam uma excessiva aglomeracao do
material e, consequentemente, a necessidade de moagem da pozolana. A moagem geralmente
¢ efetivada em moinhos de bolas ou do tipo martelo e empregada conjuntamente com diversos
tipos de classificadores e coletores (SALVADOR, 1995; COOK, 1986). Alguns materiais

como o caulim calcinado sdo faceis de moer e requerem tempos minimos de moagem,
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entretanto, quando a argila apresenta elevados teores de minerais de extrema dureza e nao
suscetiveis aos efeitos da calcinagdo, como por exemplo o quartzo, sdo necessarias varias
horas de moagem para que o material calcinado apresente uma finura adequada (HE et ali,
1995). A moagem representa de 25% a 30% do custo total necessario para producido de
pozolanas de argilas calcinadas, portanto, ¢ imprescindivel a minimizacdo dessa etapa o

quanto possivel (COOK, 1986).

O processo de calcinagdo instantdnea (‘‘flash-calcination”) de caulins com
granulometria fina foi desenvolvido na Franca e Inglaterra com o intuito de ser empregado
nas industrias de papel, tintas e polimeros. Todavia, vem encontrando aplicabilidade recente
na producao de adi¢gdes minerais ao concreto. Esse método de ativagdo térmica reduz o tempo
de calcinagdo a poucos segundos e ndo ocasiona a aglomeracdo das particulas da argila,
eliminando dessa forma a etapa de moagem do processo de produg¢do da pozolana. Além
desse processo apresentar menor dispéndio de energia, o metacaulim produzido da calcinagao
instantanea apresenta uma reatividade similar ou melhor que o proveniente dos processos

convencionais de calcinagdo citados anteriormente (SALVADOR, 1995).

Na calcinagdo instantdnea, o caulim pulverizado ¢ inserido em uma cdmara onde ha
fluxo continuo de gas quente no qual a temperatura ¢ mantida constante por alguns segundos.
Decorrido o periodo de tempo, o material calcinado € submetido a um brusco resfriamento por
meio de troca de calor com um gas resfriado a baixas temperaturas, originando um
metacaulim com caracteristicas diferenciadas em relacdo aos produtos calcinados em fornos
convencionais como a baixa densidade, alta capacidade de retengdo de agua e a alta opacidade
(SALVADOR, 1995; BRIDSON, DAVIES ¢ HARRISON, 1985; DAVIES, 1985; SLADE,
DAVIES, ATAKUL e HOOPER, 1992). A Figura 10 mostra, esquematicamente, o projeto
piloto do forno de calcinacdo instantdnea desenvolvido conjuntamente por pesquisadores
franceses do Instituto Nacional de Ciéncias Aplicadas de Lion na Franca (INSA) e ingleses do
Departamento de Quimica da Universidade de Exeter (Gra-Bretanha) (MEINHOLD,
SALVADOR, DAVIES e SLADE, 1994).
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FIGURA 10 - Projeto piloto do forno de calcinacao instantanea: (1,2) ciclone refratario de aco -
tubo ¢ 300mm, (3) coluna de retorno, (4) injetor, (5a, 5b) entrada elétrica, (6) cAmara com
isolamento térmico. (7) gerador de gés quente, (8) alimentador, (9) coletor de material, (10)
resfriador, (11) filtro de ar, (12a, 12b) exaustores, (13) medidor de fluxo de gas, (14) lavador
de gases, * - pontos de medi¢ao da temperatura (MEINHOLD, SALVADOR, DAVIES e
SLADE, 1994).

3.4 O EFEITO DA ARGILA CALCINADA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

Nesse item serdo abordados os efeitos da incorporacdo da argila calcinada nas

propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto no endurecido.

3.4.1 Propriedades no estado fresco

As misturas com incorporacdo de argilas calcinadas, ao contrario do concretos com
cinza volante ou escéria de alto-forno, normalmente requerem uma demanda de agua
superior em relagdo as de referéncia para obter uma determinada consisténcia. Com isso,
surgem problemas relacionados a dispersao das particulas e a trabalhabilidade da mistura, que
hoje sdo superados com o emprego do aditivo superplastificante (WILD et ali, 1996).
Segundo CALDARONE et ali (1994), os concretos com adi¢do de MCAR requereram de 25 a
35% a menos de superplastificante que as misturas com silica ativa. ZHANG ¢ MALHOTRA

(1995) utilizaram as mesmas adi¢cdes minerais como substitui¢do de 10% sobre a massa de
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cimento ¢ ndo observaram diferencas de dosagens de superplastificante. Em ambas as
pesquisas, independente da forma de utilizacdo (adicdo ou substitui¢do), os concretos com
metacaulim requereram maiores quantidades de superplastificante que as misturas de

referéncia.

A exsudacao das misturas com argila calcinada, assim como ocorre nos concretos
com silica ativa, ¢ consideravelmente menor que nos concretos de referéncia. As particulas
extremamente finas da pozolana proporcionam um melhor empacotamento dos graos de
cimento, reduzindo os canais ascendentes de dgua. SAAD et ali (1982) mostraram que em
misturas com baixo consumo de cimento, incorporagdes de até 50% de argila calcinada
reduzem a exsudacdo a metade da obtida com a mistura sem pozolana. Estudos realizados
com 0 MCAR demonstraram que exsuda¢do das misturas com essa adi¢gdo mineral foi
bastante reduzida, entretanto, um pouco mais acentuada que a do concreto com silica ativa,
mas apresentaram maior facilidade de acabamento e foram menos “pegajosas” (ZHANG e

MALHOTRA, 1995; CALDARONE et ali, 1994; ENGELHARD CORPORATION, 1994).

Com relagdo a elevacio da temperatura autégena, a temperatura maxima obtida
com uma mistura de concreto com 10% de MCAR foi de 52.8°C, valor superior a da mistura
com 10% de SA (46.1°C) e "a da mistura de referéncia (45.6°C). A maior temperatura ocorreu
por volta das 15 horas de hidratacdo, enquanto nas outras misturas, o pico maximo foi
observado na 19 e na 20? hora, respectivamente. ZHANG e MALHOTRA (1995) atribuem a
elevacdo da temperatura, no estdgio inicial de hidratagdo, a alta reatividade do metacaulim
com o CH. No trabalho experimental realizado por AMBROISE et ali (1994), as elevacdes de
temperatura maximas medidas variaram de 41°C a 49°C, sendo que as temperaturas das
argamassas com substituigdes de 10%, 20% e 30% de metacaulim foram superiores as de
referéncia. Segundo os pesquisadores, esses resultados confirmam o efeito acelerador do
metacaulim sobre a hidratacdo do cimento. WILD et ali (1996) também acreditam que a
elevacdo da temperatura nas primeiras horas em misturas com metacaulim ocorre por causa da

aceleracdo da hidratacdo do cimento Portland, desencadeada por essa adi¢gdo mineral.

No caso da barragem de Jupid, houve uma redug¢do na elevacdo adiabatica de
temperatura das misturas de concreto-massa com metacaulim, especialmente nas primeiras
idades. SAAD et ali (1982) atribuem o fato aos elevados niveis de substitui¢ao de cimento por

pozolana, na ordem de 30% e 50%.
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3.4.2 Propriedades no estado endurecido
3.4.2.1 Resisténcia mecanica

A resisténcia do concreto com a incorporagdo de argila calcinada pode apresentar
comportamentos distintos, conforme as caracteristicas fisicas e a composi¢ao mineral do tipo
de material empregado. Quando a pozolana for extremamente fina (granulometria muito
menor que a do cimento Portland) e constituida basicamente por caulinita termicamente
ativada, o desenvolvimento de resisténcia no concreto ocorre nas primeiras idades,
acompanhado por uma elevada liberag@o de calor decorrente da alta reatividade dessa adi¢ao
mineral (assunto abordado no item anterior). O emprego desse tipo de argila calcinada
(metacaulim de alta reatividade), cujos estudos estdo em desenvolvimento, ¢ associado a
producdo de concreto de alta resisténcia inicial e alto desempenho, e os teores utilizados
variam entre 10% e 20%. Todavia, se o material adicionado ao concreto possuir quantidades
elevadas de fases pozolanicamente inertes como quartzo € mica e nao for tdo fino quanto o
anterior, as reagdes pozolanicas serao mais lentas e, portanto, a taxa de liberagdo de calor e o

desenvolvimento de resisténcia, consequentemente, menores. Essas pozolanas menos reativas

geralmente sdo aplicadas nas estruturas de concreto-massa em teores elevados de substitui¢ao.

Segundo WILD et ali (1996), quando o metacaulim de alta reatividade (area
superficial especifica de 12.000 m*/kg) ¢ empregado como substituicdo parcial de cimento,
sdo trés os fatores que contribuem para sua influéncia sobre a resisténcia a compressdao do
concreto : o efeito filer, a aceleragdo da hidratagdo do cimento e a rea¢do pozolanica com o
CH. O efeito filer é imediato, a acelera¢dao da hidratacdo do cimento atinge o maximo dentro
das primeiras vinte e quatro horas e o efeito maximo da rea¢ao pozolanica ocorre entre o
sétimo e o décimo quarto dia. A partir dai, ndo sdo observados acréscimos na resisténcia em

rela¢do ao proporcionado pelas misturas de cimento Portland comum.

A contribuicdo efetiva do metacaulim no aumento de resisténcia do concreto se
restringe até o décimo quarto dia, independente do nivel de substituicio. KHATIB ¢ WILD
(1996) atribuem a ocorréncia do fendomeno as seguintes justificativas: a) formagdo de uma
camada inibidora, constituida por produtos de hidratagdo, que envolve as particulas de
metacaulinita impedindo, dessa forma, a reagdo pozolanica com o CH; b) formagao de
grandes poros, a partir da dissolu¢ao dos cristais de CH, que ndao podem ser totalmente

preenchidos com os produtos da hidratacdo posterior (BENTZ e STUTZMAN, 1994); c)
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transformagao do C,ASHg e C4AH;3, produtos de menor densidade, em produtos de maior
densidade como a hidrogranada, ocasionando um decréscimo no volume de solidos,
consequentemente, um aumento na porosidade e uma redu¢do no desenvolvimento de
resisténcia (de SILVA e GLASSER, 1990). De acordo com os pesquisadores, ndo existe razao
para que essas causas nao ocorram simultaneamente, entretanto, sdo necessarios estudos mais

aprofundados para investigar esse comportamento.

ZHANG e MALHOTRA (1995) também constataram o rapido desenvolvimento de
resisténcia do concreto com metacaulim, principalmente nas primeiras idades. Misturas com
MCAR apresentaram resisténcias superiores até o sétimo dia quando comparadas com o
concreto com silica ativa. Para idades posteriores aos 28 dias, as resisténcias foram
ligeiramente menores. Com relagdo ao concreto de referéncia, as resisténcias do concreto com
metacaulim foram superiores até os 180 dias. A Figura 11 mostra o desenvolvimento de
resisténcia a compressao das mistura de controle e com substituigdes de 10% de silica ativa e

metacaulim de alta reatividade.
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FIGURA 11 - Desenvolvimento de resisténcia a compressao de concretos com relagdo a/c,

a/(ctMCAR) e a/(c+SA) igual a 0.4 (ZHANG e MALHOTRA, 1995).

Resultados divergentes, referentes ao desenvolvimento de resisténcia de misturas com
MCAR (¢s0% = 1.5um), foram observados em outras pesquisas que empregaram teores de 5%
e 10% dessa pozolana como adi¢do a massa de cimento (ENGELHARD CORPORATION,
1994; CALDARONE et ali, 1994). As resisténcias a compressao dos concretos com MCAR
foram significativamente maiores que as obtidas com os concretos de controle e ligeiramente

superiores as das misturas com SA para todas as idades observadas, € nao apenas até o
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periodo entre o sétimo e o décimo quarto dia, chegando a atingir valores proximos de 60MPa

aos 28 dias e de 80MPa apds 365 dias (Figura 12).

A alta reatividade do metacaulim, proveniente da calcinag¢do de argilas com alto teor
de caulinita, também pode ser constatada no concreto-massa das barragens de Jupid, Ilha
Solteira, Capivara e Agua Vermelha. A resisténcia & compressio de concretos contendo teores
de substituicdo de 30% e até 50% de metacaulim em relacdo aos concretos sem pozolana
foram praticamente as mesmas aos 90 dias e superiores apds 1 ano (SAAD et ali, 1982;

SCANDIUZZI e ANDRIOLO, 1986; CASTRO SOBRINHO, 1970).
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FIGURA 12 - Desenvolvimento de resisténcia a compressao de concretos com relagdo

agua/aglomerante de 0.4 (CALDARONE et ali, 1994).

Outro exemplo do rapido desenvolvimento de resisténcia do concreto com metacaulim
¢ o cimento Portland Composto (CP II - Z 32) produzido na Amazonia, mais especificamente
no Estado do Pard (Municipio de Capanema). Esse aglomerante hidraulico ¢ constituido por
teores que variam de 6% a 14% de argila caulinitica calcinada por uma hora em forno rotativo
a uma temperatura de 800°C. De acordo com Figura 13, a velocidade de reacdo desse cimento
¢ bastante intensa até os 7 dias, na qual alcanga aproximadamente 75% da resisténcia aos 28
dias, além do que, apresenta resisténcias bastante superiores as exigidas pela norma NBR
11578 (1991), chegando a alcancar, por exemplo, valores proximos a 48 MPa de resisténcia

final, enquanto a referida norma prescreve 32MPa’.

* Resultados fornecidos pela Cimentos do Brasil SA (CIBRASA).
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FIGURA 13 - Evolugao da resisténcia a compressao de argamassas de cimento Portand

composto (CP II - Z 32) produzido na Amazonia com a incorporagdo de metacaulim.

3.4.2.2 Durabilidade

A incorporacdo de materiais pozolanicos, seja substituindo ou como adi¢dao a massa de
cimento, aumenta a durabilidade de argamassas e concretos de cimento Portland, desde que
seja efetuada uma cura adequada. Este fato ocorre porque o CH, produzido das reagdes de
hidrata¢do do cimento, reage com a pozolana para formar produtos de hidratacdo secundarios
(C-S-H de baixa densidade) que preenchem os vazios capilares grandes e refinam a estrutura
dos poros; consequentemente, a permeabilidade do sistema ¢ reduzida e ha um aumento na
resisténcia mecanica e na durabilidade. Outro aspecto positivo da reacdo pozolanica ¢ a
reducdo do teor de CH da matriz de cimento, tornando-a mais resistente ao ataque de sulfatos

e a ocorréncia da reagdo alcali-agregado (MEHTA ¢ MONTEIRO, 1994).

KHATIB e JONES (1996) avaliaram, através de ensaios de intrusao de mercurio, a
influéncia da incorporacdo de metacaulim na porosidade e na distribuicdo do tamanho dos
poros de pastas de cimento Portland. No trabalho experimental, os teores de substituicdo de
cimento por metacaulim estudados foram 5%, 10% e 15%, sendo que todas as pastas foram
moldadas com relagdo dgua/aglomerante de 0.55 e adequadamente curadas por periodos que
variaram de 1 a 365 dias. Os resultados da pesquisa demonstraram que a incorporacdo de
metacaulim nas pastas de cimento proporciona o refinamento da estrutura dos poros, apesar

de ter sido observado um aumento no volume total de poros em relagdo ao das pastas de
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referéncia. O raio limite® das pastas decresce e a quantidade de poros menores que 20nm

aumenta a medida que se eleva o teor de metacaulim (Figuras 14 e 15).
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FIGURA 14 - Raio limite versus tempo de cura para pastas de referéncia e com metacaulim

(KHATIB e WILD, 1996).

AMBROISE et ali (1994), investigando o teor 6timo de substitui¢do de cimento por
metacaulim, observaram que o aumento no teor de metacaulim transforma uma matriz
contendo poros capilares grandes em um sistema com poros substancialmente menores. De
acordo com os autores, a quantidade de microporos (0.006 a 0.02um) aumenta com a
incorporacao de 20% e 30% de metacaulim. BREDY et ali (1989) constataram que pastas de
cimento com teores acima de 30% de metacaulim contém poros com diametro menor que

0.03um, e com isso, um aumento na durabilidade dessas pastas deve ser esperado.

* Os autores definem raio limite como sendo a medida de raio correspondente a0 momento durante o ensaio de

intrusdo de mercurio, no qual o valor do volume de poros acumulativo passa a crescer rapidamente
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FIGURA 15 - Distribui¢cao do tamanho dos poros (< 20nm) em fun¢do do tempo de cura para

pastas de referéncia e com metacaulim (KHATIB e WILD, 1996).

Com relag@o ao consumo de CH pela reagdo pozolanica com o metacaulim, KOSTUC
et ali (1993) afirmam que teores de substitui¢do de 20% de cimento por metacaulim removem
por completo o CH do concreto aos 28 dias de idade. ORIOL e PERA (1995) relatam que
incorporacdes de 30% a 40% de metacaulim sdo necessarias para consumir todo o CH
disponivel em pastas com relacdo agua/aglomerante de 0.5, curadas por 28 dias em solucao
saturada de cal. WILD e KHATIB (1997) observaram que, apds um ano de hidratagdo, pastas
com 15% de metacaulim ainda apresentavam 50% do conteudo de CH de pastas sem
pozolanas. Os autores acreditam que o metacaulim seja menos eficiente que a silica ativa na
remocdo do CH e sugerem que sejam empregados niveis de substituicdo acima de 15% para

que haja a completa remocgao do referido produto de hidratacao.

O consumo de CH por adi¢des minerais envolve uma questdo bastante polémica no
meio cientifico. Alguns autores cogitam a possibilidade de que a reacdo pozolanica venha a
reduzir a alcalinidade da solug@o dos poros do concreto (redugdao do pH), e com isso, destruir
a pelicula passivadora do ago, favorecendo o ocorréncia do fenomeno da corrosdo (HELENE,
1993; YAMATO et ali, 1993). No intuito de contribuir para o esclarecimento dessa discussao,
COLEMAN e PAGE (1997) investigaram a solu¢do dos poros de pastas de referéncia e com
varias porcentagens de metacaulim. De acordo com os resultados, teores de substituicdo de
10% e 20% de cimento por metacaulim proporcionaram redugdes no pH da solucao dos poros,

entretanto, ndo a ponto de afetar diretamente a estabilidade do filme passivador que protege a
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armadura contra a corrosdo, uma vez que o pH da solugdo da pasta com 20% de metacaulim,

para cem dias de cura, ficou em torno de 13.2, superior ao pH de 12.5, valor correspondente a

solucao saturada de CH (ZHANG e GJORV, 1991).

A camada passivante do ago também pode ser destruida pela penetracdo de ions
cloretos que ocorre através de diversos mecanismos de transporte (assunto discutido no item
2.5.3). CALDARONE et ali (1994) mostraram, através do ensaio de penetracdo acelerada de
ions cloretos (ASTM 1202), que a resisténcia a penetragdo de cloretos do concreto com adigao
de 10% de MCAR foi substancialmente superior a do concreto de referéncia e similar a da
mistura com 10% de SA. Comportamento semelhante foi constatado por ZHANG e
MALHOTRA (1995) com o metacaulim de mesma procedéncia da pesquisa anterior. A
Tabela 6 mostra os valores de resisténcia a penetracao de cloretos obtidos nas duas pesquisas
experimentais. De acordo com os resultados, os concreto com incorporagdo de MCAR,
independente da forma de utilizagdo (adi¢do ou substituicdo), apresentam valores de carga
elétrica passante inferiores a 1000 Coulombs. Segundo norma americana ASTM C 1202
(1992), essas misturas de concreto podem ser classificadas como de alta resisténcia a

penetracdo de cloretos.

TABELA 6 - Carga elétrica total passante de concretos com relagao agua/aglomerante de 0.4

(CALDARONE e ali, 1994; ZHANG e MALHOTRA, 1995).

Misturas ZHANG e MALHOTRA* CALDARONE e GRUBER**
28 dias 90 dias 56 dias
Referéncia 3175 C 1875 C 4832 C
MCAR - 10% 390 C 300 C 754 C
SA -10% 410C 360 C 878 C
Observagdes:

* Misturas com substitui¢do de cimento por metacaulim
** Misturas com adi¢do de metacaulim a massa de cimento.

Segundo COLEMAN e PAGE (1997), a redu¢ao do pH da solucao dos poros das
pastas com metacaulim tem outro aspecto positivo: diminui sensivelmente o risco de
ocorréncia da reacdo alcali-agregado. Na barragem de Jupid, devido a utiliza¢do de agregados
contendo calcedonia e opala (minerais altamente reativos com os alcalis presentes no
cimento), langou-se mao do uso de uma argila caulinitica calcinada, cujos resultados foram
satisfatorios no controle da expansdo do concreto (SAAD et ali, 1982; SCANDIUZZI e
ANDRIOLO, 1986; CASTRO SOBRINHO, 1970).
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3.5 REJEITO DO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE CAULIM UTILIZADO NA INDUSTRIA DE

FABRICACAO DE PAPEL

O caulim, conforme visto anteriormente, ¢ um minério basicamente constituido por
caulinita, que pertence ao grupo das argilas e caracteriza-se pelo largo consumo e pela
diversidade de aplicagdes industriais. Algumas das propriedades como a alta reflectancia, o
elevado indice de refracdo, a forma e a distribuicdo granulométrica das particulas, a reologia e
a compatibilidade com outros materiais fazem com que esse mineral encontre aplicabilidade
na industria papeleira, de tintas, de ceramica e refratarios, da construcao civil, de borracha e

plasticos, de fertilizantes, de inseticidas e farmacéuticas (DAVIES, 1985).

De 1978 até 1995, a producao mundial de caulim em toneladas subiu de 16.8 milhdes
para 22.8 milhdes, sendo que a industria papeleira absorve aproximadamente 50% dessa
produgdo, seja para preencher as fibras de celulose (“filler”), seja para servir como material

de cobertura da superficie do papel ( “coating”).

Jazidas de caulim sdo encontradas em muitos paises, mas em termos de depositos
significativamente econdmicos, tanto em qualidade como em quantidade, cabe destacar os
EUA, por ser o maior produtor e detentor das maiores reservas mundiais de caulim
sedimentar, que se localizam principalmente nos estados da Geodrgia, Carolina do Sul e
Alabama e estdo estimadas em 7 a 10 bilhdes de toneladas. Na Europa, destacam-se como
paises produtores de caulim de alta qualidade, o Reino Unido (segundo maior mundial), a
Comunidade dos Estados Independentes (CEI), a Alemanha, Franga, Grécia, Espanha e
Portugal. Na América Latina, merecem aten¢do, além do Brasil, a Argentina, Chile, Suriname
e Equador. Nos demais continentes, pode-se destacar a Republica da Coréia (terceira maior
produtora), China, Australia, Indonésia, india, Africa do Sul e Ira (BRISTOW, 1987; LOUGH
BROUGH, 1993).

Segundo KENDALL (1996), o Brasil é uma forca crescente dentro do mercado
mundial das empresas exploradoras de caulim, sendo denominado atualmente como a “Nova
Georgia”. As reservas brasileiras, estimadas em 1992, sdo de aproximadamente 1.7 bilhdo de
toneladas, representando 14.17 % das reservas mundiais. Desse total estimado, cerca de 70 %
localiza-se nos estados do Para e Amapa, mais especificamente nos distritos cauliniticos do
Morro do Felipe (AP) e do Rio Capim (PA) (LOUGH BROUGH, 1993). Essas jazidas sao de

caulim sedimentar, que geralmente ¢ mais apropriado para o uso como cobertura de papel
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porque apresenta uma elevada quantidade de particulas inferiores a 2um (SOUZA SANTOS,
1992). KENDALL (1996) afirma, sem exageros, que o caulim proveniente da regido
amazonica, tratado com as novas tecnologias de beneficiamento, possui caracteristicas
tecnoldgicas substancialmente diferentes, em termos de alvura e propriedades reologicas, do
que qualquer outro caulim produzido atualmente. A Tabela 7 mostra a oferta mundial de

caulim, destacando as reservas e a produgdo beneficiada dos paises produtores (DNPM,

1996).

TABELA 7 - Oferta mundial de caulim nos principais paises produtores (DNPM, 1996).

RESERVAS (1) PRODUCAO BENEFICIADA (2)
PAIS (10%) toneladas % (10%) toneladas %

Estados Unidos 8.500.000 | 70.83 8.770 | 38.47
Brasil 1.700.000 | 14.17 953 4.18

(CED) 1.000.000 | 8.33 800 3.51
Reino Unido 300.000 | 2.50 2,654 | 11.64
China 200.000 [ 1.67 700 3.07
Republica da Coréia 50.000 | 0.42 2.600 | 11.40
Outros paises 250.000 2.08 6.323 | 27.53
TOTAL 12.000.000 100 22.800 100

(1): Reservas totais estimadas 1989 (exceto Brasil, 1992)
(2): Producdo Mundial (1994)

A produgdo beneficiada brasileira, no ano de 1995, foi de 1.07 milhdo de toneladas de
caulins do tipo coating e filler, e o volume de exportacdo correspondeu a 580 mil toneladas.
Uma industria de minerag@o e beneficiamento de caulim, localizada na divisa dos estados do

Para e Amap4, atualmente ¢ responsavel por 60% e 98% dos valores respectivamente citados

acima (LOUGH BROUGH, 1993).

O processo de beneficiamento e remocdo de impurezas dessa industria, em linhas
gerais, consiste da dispersdo do caulim em solu¢do alcalina, logo apds a extragdo da mina. A
primeira etapa ¢ a separagao do residuo maior que 44um por meio de sedimentagdo e peneiras
vibratorias. A suspensdo peneirada de caulim passa por centrifugas que irdo remover as
particulas maiores que 2um. Em seguida, a solucdo de particulas finas (¢ < 2um) sera
submetida ao separador magnético, de modo que impurezas (fracdo magnética) sejam
removidas como os 60xido de ferro e titdnio e até mesmo caulinita com ferro presente na

estrutura cristalina, que dao a coloragdo rdéseo-escuro e cinza ao caulim. Apos as etapas de



62

centrifugacdo e separacao magnética, a polpa de caulim nao-magnético ¢ aglomerada através
de solugdes acidas para a melhor eficiéncia da etapa de branqueamento quimico.
Posteriormente, a polpa ¢ filtrada em filtro-prensa e, em seguida, redispersa para ser secada
em secadores do tipo “spray-dryer”. A etapa final do beneficiamento consiste no
armazenamento do caulim seco e pulverizado em silos de concreto. A Figura 16 mostra o

fluxograma simplificado do processo de beneficiamento dessa industria.

Esse tipo de beneficiamento produz dois tipos de rejeito, dos quais FLORES (1998)

faz a seguinte descricao:

“O primeiro rejeito é constituido por particulas grosseiras,
essencialmente quartzo na forma de areia, que é reposto no proprio local da lavra. O
segundo é volumoso (aproximadamente 26% em relagdo ao total extraido da mina, ou seja,
da produgdo bruta) e composto por uma solu¢do aquosa do argilomineral caulinita sob a
forma de particulas empilhadas que ndo foram totalmente dispersas durante o processo,

estando acompanhada por teores de ferro e titanio na ordem de 5%".

Devido a relevante producdo desse segundo rejeito, conseqiiéncia da
grande quantidade de minério bruto extraido atualmente por essa empresa, cerca de 970 mil
toneladas por ano, periodicamente sdo construidas grandes lagoas proximas ao local da usina,
para onde ¢ bombeada a dispersdo das particulas magnéticas (6xidos de ferro, titdnio e

caulinita com ferro na estrutura cristalina) e mais grosseiras de caulim (Figura 17).

A medida que a lagoa vai sendo preenchida com a polpa, as particulas de caulim vao
sedimentando e a agua excedente ¢ removida da lagoa por meio de um tubo extravasor e
lancada no rio, apos a devida corre¢ao do pH (Figuras 18 e 19). As Figura 20 e 21 mostram
uma lagoa de caulim apds a evaporagdo da agua excedente, e no estagio posterior, com a
presenca de vegetagao obtida da colocacdo de uma camada organica sobre sua superficie. Pelo
fato do rejeito ser bastante volumoso, essas lagoas ja se tornaram um problema ambiental de
grandes propor¢des, pois necessitam de imensas areas de desmatamentos para suas

construcoes.
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FIGURA 16 - Fluxograma do processo de beneficiamento de uma industria exploradora de
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FIGURA 17 - Bombeamento da polpa de caulim para as lagoas.

FIGURA 18 - Lagoa de sedimentagao preenchida com a polpa de caulim.
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FIGURA 20 - Lagoa de sedimentagdo apds a evapora(;ﬁé da agua excedente.

FIGURA 21 - Presenca de vegetagao apos colocacao de camada organica sobre a superficie da

lagoa seca.

FLORES (1998) estimou a quantidade de rejeito depositada em aproximadamente 2.7
milhdes de toneladas. Esse calculo foi realizado com base nos dados de producdo da empresa
desde o inicio de suas operagdes, no ano de 1976, até 1997, e no conhecimento prévio da
porcentagem de rejeito gerado por tonelada de minério extraido da mina (produgdo bruta). Ao
término de exploragdo da jazida, estimada em 300 anos , havera uma profunda alteracdo na
paisagem local da regido, constituida na sua esséncia por areas de floresta equatorial,

caracterizada pela ampla diversidade de fauna e flora.

Segundo andlises prévias realizadas pela pesquisadora anteriormente citada, o
material, constituido basicamente pelo argilomineral caulinita com a presenca de alguns
teores de fases inertes como quartzo, ferro e titanio, possui uma distribuicdo granulométrica

extremamente fina, com didmetro médio na ordem de 0.5um. Diante do que foi exposto no

* ~ . r . r 3
Informagdes obtidas através de contatos verbais com o corpo técnico da empresa.
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item 3.3, pode-se afirmar que o rejeito na forma de polpa possui requisitos que o habilitam

para a producdo de uma argila calcinada com excelentes propriedades pozolanicas.



4. PESQUISA EXPERIMENTAL

A obten¢do de misturas de CAD estéd associada a redu¢do da relagdo dgua/cimento e,
geralmente, a incorporacdo de pozolanas como a silica ativa, a cinza volante, a cinza de casca
de arroz e o metacaulim, entre outras. O programa experimental do trabalho foi definido com
o objetivo de avaliar a influéncia desses dois parametros sobre algumas propriedades dos

concretos produzidos com os materiais de constru¢do disponiveis no Para.

Como ja foi discutido nos capitulos anteriores, o conhecimento das caracteristicas e
das propriedades do CAD com adicdo de SA se encontra praticamente estabelecido. Com
relacdo ao uso do metacaulim, os estudos sdo restritos a regides onde nao ha disponibilidade
de pozolanas naturais e subprodutos industriais como a cinza volante e a escoria de alto-forno.
Apesar do numero reduzido de trabalhos sobre esse material, hda um consenso no meio técnico
e cientifico que a temperatura de calcinacdo necessaria para desenvolver a atividade
pozolanica da caulinita encontra-se entre 600°C e 900°C. Nessa faixa de temperatura ocorre o
colapso da estrutura cristalina do argilomineral, dando origem a metacaulinita, fase amorfa a
difracdo de raio-x, que em temperaturas proximas a 20°C e na presenca de umidade é capaz de
combinar-se com o CH, formando novos compostos com propriedades cimenticias (assunto

discutido nos itens 3.2 ¢ 3.3).

A temperatura Otima de ativagdo térmica da caulinita depende das caracteristicas
inerentes do argilomineral presente na argila, do seu contetido e grau de cristalizagao
(AMBROISE, MURAT ¢ PERA, 1986) ¢ também do processo de calcinacdo (SALVADOR,
1995; ZAMPIERI, 1989).

A pesquisa experimental foi dividida em duas etapas. A primeira consistiu em
determinar a temperatura 6tima de calcinacdo do caulim estudado, objetivando produzir uma
pozolana de maior reatividade. Para isso, procedeu-se o ensaio de atividade pozolanica em
argamassas de cimento Portland conjuntamente com técnicas de difratometria de raio-x e

analise termodiferencial das amostras calcinadas.

A segunda etapa consistiu em avaliar a possibilidade técnica e econdmica de utilizacao

de concretos com desempenho bastante superior ao normalmente empregado na regido do
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Pard, utilizando adigdes de SA e MC. As propriedades analisadas foram a resisténcia a
compressdo e a durabilidade, sendo essa tltima, através dos ensaios de penetracdo acelerada
de ions cloretos (ASTM 1202) e de determinacdo da taxa de absorcdo de 4dgua por suc¢do

capilar (KELHAM, 1988).

Nos proximos itens serdo descritos, de maneira detalhada, cada uma dessas etapas,
assim como as caracteristicas dos materiais, dos procedimentos de dosagem, moldagem e

preparacdo dos corpos-de-prova empregados nesse trabalho.

4.1 PRIMEIRA ETAPA : DETERMINACAO DA TEMPERATURA OTIMA DE CALCINACAO DO

ARGILOMINERAL (METODOLOGIA PARA EXECUCAO DOS ENSAIOS EM ARGAMASSAS).

4.1.1 Coleta, preparacio e calcinacio das amostras.

A matéria-prima empregada na fabricacdo do metacaulim foi o rejeito do processo de
producdo de uma industria que beneficia caulim para ser utilizado como cobertura
(“coating”’) na industria de papel (assunto abordado no item 3.5). A coleta e preparacdo das

amostras desse rejeito seguiram os seguintes passos:

e (aptacdo da polpa de rejeito, com 9% de so6lidos, em tanques de coleta antes que a

mesma fosse langada nas lagoas (Figura 17);

e Decantagao do material solido utilizando uma solucao de sulfato de aluminio;

e Prensagem da solugdo decantada em filtro prensa do tipo sanfona. Apds esse
procedimento, as particulas solidas do rejeito tomaram a forma de placas espessas

(50x50x5cm) com aproximadamente 30% de umidade;

e Secagem das placas em estufa a temperatura de 110°C até que as mesmas

obtivessem uma consisténcia rigida;

e Desagregacdo manual das placas em tamanhos menores para facilitar a sua secagem

na estufa;
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e Moagem das placas menores em moinho de bola por 30 minutos. Ao final da
moagem, o material se encontrava pulverizado, favorecendo uma calcinagdo mais

homogénea.

O processo de calcinagdo envolve uma série de varidveis como a carga de material na
mufla, taxa de aquecimento, temperatura ¢ o tempo de calcinacdo. Tornou-se necessario
limitar esse nimero de variaveis em fungdo do equipamento disponivel: uma mufla com
aquecimento elétrico, temperatura maxima de 1200°C, taxa de aquecimento maxima de

8°C/min e dimensoes de 60x60x60cm.

O procedimento de ativagao térmica consistiu, primeiramente, em secar as amostras de
caulim pulverizado, até a constancia de massa, em estufa a 105°C. Em seguida, pesou-se 160g
do rejeito seco que foram depositados em quatro cadinhos de alumina. Atingida a temperatura
de ativagdo desejada, os cadinhos foram colocados na mufla onde permaneceram por 25
minutos. Transcorrido esse periodo de tempo, o rejeito foi retirado da mufla e resfriado
naturalmente ao ar. A escolha pela calcinagdo em pequenas proporg¢des foi devido a pequena

capacidade da mufla, que poderia proporcionar uma queima heterogénea.

Optou-se pelo choque térmico, ao invés do aquecimento gradativo da temperatura
ambiente até a especifica, com vistas a otimizagdo do tempo de producdo da pozolana.
Enquanto que a primeira metodologia necessitava de apenas 25 minutos para calcinar 160g, a
outra requeria de 85 a 110 minutos, dependendo da temperatura final. O tempo de calcinagao
de 25 minutos foi estabelecido porque proporcionava ao material uma perda ao fogo

semelhante a do procedimento de calcinagdo gradativa.

As amostras foram calcinadas nas temperaturas de 700°C, 800°C e 900°C. Apds a

calcinagdo, independente da temperatura, houve uma significativa aglomeragdo de suas

particulas (Qspo, = 10um), produzindo um material de granulometria substancialmente

superior a do rejeito “in natura” ({50, = 0.72um) (assunto discutido no item 5.1). Diante do
ocorrido, a etapa de moagem, que inicialmente ndo constava do programa experimental,
tornou-se necessaria para que o metacaulim alcangasse o diametro médio de 1.5um (valor
utilizado nos trabalhos de CALDORENE et ali, 1994; CALDARONE e GRUBER, 1995;
ENGELHARD CORPORATION, 1994; ZHANG e MALHOTRA, 1995). O tempo de
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moagem necessario para obter essa granulometria, com um moinho de bolas de 60 rpm, foi de

60 minutos.

4.1.2 Ensaio de determinacio da atividade pozolanica.

Realizou-se, apoés a calcinagdo e moagem das amostras, o ensaio que determina o
indice de atividade pozolanica de uma adi¢do mineral em argamassas de cimento Portland,
conforme as prescri¢des da Norma Brasileira NBR 5752 (1992). Esse indice ¢ definido pela
relagdo entre as resisténcias a compressao de uma argamassa com 65% de cimento e 35% de

pozolana (porcentagens em volume) e a de uma argamassa de cimento (de referéncia).

Foram misturados mecanicamente cinco tragos de argamassa, sendo um de referéncia,
um com silica ativa e os outros trés com o rejeito calcinado a 700°C, 800°C e 900°C,
respectivamente. A inclusdo da silica ativa nessa etapa do trabalho teve como objetivo

comparar preliminarmente o seu efeito aos das argilas calcinadas.

Segundo ZAMPIERI (1989), a op¢ao pela utilizacdo de cimento Portland, ao invés da
cal, no ensaio de pozolanicidade ¢ mais realista, embora os resultados sejam influenciados
pelas caracteristicas fisicas e mineralogicas do cimento empregado, fato que dificulta a
avaliacdo da qualidade potencial da pozolana. Entretanto, o método tem sido adequado para
averiguar a compatibilidade da pozolana estudada com um determinado tipo de cimento.

Nesse trabalho empregou-se o cimento Portland CP I F 32 (item 4.2.3.1).

Os resultados de resisténcia a compressao foram avaliados estatisticamente através da
analise de variancia e interpretados conjuntamente com as técnicas de difratometria de raio-x
e analise termodiferencial das amostras das argilas calcinadas. O objetivo foi melhor
interpretar os resultados mecanicos, correlacionando-os com o colapso da estrutura cristalina
da caulinita e com as mudangas de fases que viessem a ocorrer com o aquecimento do

material.
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4.2 SEGUNDA ETAPA : AVALIACAO DO DESEMPENHO DE MISTURAS DE CONCRETO COM E SEM

ADICAO (METODOLOGIA PARA EXECUCAO DOS ENSAIOS EM CONCRETO).

4.2.1 Planejamento dos ensaios

O propdsito dessa etapa foi averiguar as diferengas entre as propriedades dos concretos

de resisténcia normal e de alto desempenho com e sem adi¢des de SA e MC.

Pelo fato de utilizar metodologias distintas, essa etapa foi dividida em duas partes: A
primeira referente as misturas de concreto de referéncia e com adigdes de SA e a outra
relacionada as misturas com MC. Os resultados de ambas as etapas foram comparados entre

Si.

A primeira parte foi mais ampla e envolveu um nimero maior de ensaios. Esse
procedimento ¢ justificado pelo fato da SA ser uma adi¢do mineral largamente empregada na
produgdo de CAD, enquanto o MC, proveniente do rejeito do processo de beneficiamento,

encontrar-se em carater experimental.

As variaveis de resposta (ou dependentes) avaliadas na primeira parte foram as

seguintes:

e Resisténcia a compressao simples

e Taxa de absor¢do capilar de dgua

e Penetragdo acelerada de ions cloretos (ASTM 1202)

Nas misturas de concreto com adi¢ao de MC foram realizados somente os ensaios de

resisténcia e de taxa de absorcdo capilar.

Em relagdo aos fatores que influenciam uma determinada propriedade (variaveis
independentes ou controlaveis), esses sdo inumeros e interligados entre si, principalmente
quando se trata de materiais de constru¢dao. Para analisar as propriedades dos concretos de
referéncia e com SA, foram considerados nessa pesquisa como mais significativos os

seguintes fatores controlaveis:
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e relacdo adgua/(cimento + silica ativa): 0.39, 0.42, 0.47, 0.54 ¢ 0.64. De acordo com a lei de
ABRAMS (Abrams apud PETRUCCI, 1980), a resisténcia a compressdao varia na razao
inversa da relagdo agua/cimento segundo uma expressao logaritmica. Isso significa que
para relagdes é4gua/cimento baixas, uma pequena redugdo no valor da relacdo a/c
correspondera a um incremento significativo na resisténcia a compressao. Entretanto, para
relagdes dgua/cimento elevadas, essas redugdes ndo acarretam em aumentos substanciais
de resisténcia. Por essa razao, a diferenca entre o valor de uma dada relagao agua/cimento e
a subsequente, a partir de 0.39, ¢é crescente, justamente para captar esse efeito. A faixa
entre 0.39 e 0.64 abrange tanto as misturas de CAD como as de resisténcia normal. O valor
inicial de 0.39, relativamente elevado para produg¢do de CAD, ¢é decorrente da baixa

qualidade dos agregados empregados (assunto que sera discutido no item 4.2.4).

e adicdes de SA: 0%, 5%, 10%, 15% e 20%: Como foi visto no item 2.5.2, os teores de SA
mais usuais encontram-se entre 7% e 10%. No caso desse trabalho, além das misturas de
referéncia (0% SA), estabeleceu-se o intervalo de adi¢do entre 5 e 20% para avaliar de
modo mais abrangente o efeito dessa pozolana nas propriedades dos concretos com o0s

materiais da regido do Para.

No estudo com MC, as relagdes agua/(cimento + metacaulim) consideradas foram
0.39, 0.47 e 0.64 e o teor de adi¢do foi fixado em 10%. A escolha desse percentual foi baseada
nos trabalhos encontrados na literatura (CALDARONE et ali, 1994; 1995; ENGELHARD
CORPORATION, 1994; ZHANG ¢ MALHOTRA, 1995), nos quais foram empregadas
adicdes de 5% e 10% de um metacaulim com caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes ao
utilizado nessa pesquisa (metacaulim de alta reatividade). A Tabela 21 (capitulo 5) compara

algumas caracteristicas fisicas e quimicas de ambos os materiais.

A maioria dos trabalhos na area de tecnologia de concreto considera 03 (trés)
repeticoes para cada variavel de resposta. Tomando esse critério como referéncia, o nimero
de corpos-de-prova ensaiados seria de 243, sendo 225 para o estudo com as misturas de
referéncia e com silica ativa e 18 referente as com adicdo de MC. Essa quantidade
inviabilizaria a execucdo dessa pesquisa dentro de um programa de mestrado, tanto por

questdes econdmicas quanto pelo trabalho e tempo envolvidos.

Diante dessas dificuldades, empregou-se como alternativa a estratégia de

fracionamento de projeto, que € descrito com maiores detalhes por MONTGOMERY (1986).
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Segundo DAL MOLIN (1995), o método consiste em fazer observagdes (ou ensaios) em
determinados pontos do espago amostral, de modo que as informagdes mais relevantes
possam ser obtidas. O projeto utilizado na pesquisa consiste de um fatorial fracionado somado
a pontos axiais e centrais. Esses pontos, devidamente balanceados, permitem avaliar os efeitos
produzidos nas variaveis de resposta pela mudanga de nivel dos fatores analisados (ou
controlaveis). Os pontos axiais e centrais, que formam uma espécie de estrela, possibilitam a
identificagdo de interacdes entre os fatores. Os pontos do fatorial fracionado, que formam um

cubo, captam a curvatura ou os efeito de mais alta ordem (Figura 22).

Nessa pesquisa, 0 cubo e a estrela sdo formados por cinco pontos, sendo que cada
ponto esta relacionado a uma betonada, que por sua vez representa uma mistura de concreto

correspondente a uma determinada combinagdo de fatores controlaveis (a/c x teor de adi¢ao).

Em razdo da maior amplitude do estudo, o fracionamento foi aplicado somente para as
misturas de referéncia e com adi¢do de SA. Com essa técnica foi possivel reduzir de 225 para
60 o numero total de corpos-de-prova. No projeto fracionado, para cada variavel de resposta,

foram moldados dois corpos-de-prova procedentes de betonadas distintas.

A execugdo das betonadas obedeceu a forma das figuras, ou seja, nos dois primeiros
dias foram executadas as betonadas correspondentes aos pontos do cubo, e nos dois
subsequentes, aos pontos da estrela, sendo moldada dessa maneira a primeira série de corpos-
de-prova. Na semana posterior, o procedimento foi idéntico, moldando-se a segunda série de
corpos-de-prova. A ordem de execucdo das betonadas foi aleatorizada, garantindo dessa
maneira a minimizagdo dos efeitos de varidveis que ndo possam ser controladas como a

temperatura, umidade, operador, entre outras.

De posse dos dados, ajustou-se um modelo matematico que melhor representasse o
comportamento de cada propriedade analisada. Esses modelos matematicos foram calculados
para valores de relagdes agua/aglomerante e teores de adigdo de SA codificados. A Tabela 8

mostra a associa¢ao dos valores codificados aos reais.

Nos concretos com MC, o valor de uma varidvel de resposta foi calculado pela média
dos resultados de quatro corpos-de-prova provenientes de uma mesma betonada. Esses
valores individuais foram comparados com os valores previsto pelo modelo matematico

correspondente as misturas de referéncia e com adigdao de 10% de SA. O total de corpos-de-
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prova passou a ser de 24, sendo 12 por variavel de resposta (resisténcia a compressao e taxa

de absorg¢ao capilar).

T

FIGURA 22 - Configuracdo do projeto fracionado.

TABELA 8 - Valores reais versus valores codificados das relagdes agua/aglomerante e dos

teores de adi¢ao de SA.

a/aglomerante Real 0.39 0.42 0.47 0.54 0.64
Codificado 0.5 0.62 0.82 1.1 1.5

adi¢do SA (%) Real 0 5 10 15 20
Codificado 0.5 0.75 1 1.25 1.5

A Tabela 9 resume o planejamento dos ensaios para cada propriedade. No projeto
fracionado (concreto de referéncia e com adicdo de silica ativa), as quadriculas com
sombreamento representam as misturas efetivamente executadas, enquanto que as em branco,
as que nao foram rodadas, porém, determinadas pelo modelo matematico. A aleatorizacdo das
betonadas estd representada na Tabela 10. A execugdo das betonadas com MC,
correspondentes as trés relacdes dgua/aglomerante estudadas (valores em negrito na Tabela

10), foi aleatorizada e realizada conjuntamente com as betonadas do projeto fracionado.

Pode-se observar na Tabela 9 que a principio algumas misturas de referéncia, que sdo
combinagdes das extremidades, ndo seriam executadas (quadriculas hachuradas). Com isso,
ndo seria possivel identificar se realmente o modelo captaria ou ndo as interagdes entre a
relacdo agua/aglomerante e o teor de adig¢do através da comparagdo entre o valor observado e
o previsto. Por causa disso, algumas dessas combinagdes das extremidades (relagdes
agua/cimento de 0.39 e 0.64 sem adi¢do) foram executadas a titulo de comparacao, entretanto,
os seus resultados nao foram inclusos na elaboracao do modelo matematico por questdes de

metodologia do projeto fracionado.



75

TABELA 9 - Planejamento dos ensaios para cada propriedade.

agua/aglomerante . 0.39 0.42 0.47 0.54
sen; alldigi) (referzl/cia) &\\\\\\\\\\\; - XX -
ilica Ativa — 5%
1° etapa Silica Ativa — 10% XX XXXX XX

Silica Ativa - 15% XX XX

A ‘ S \

Silica Ativa - 20% \\\\\\\\\\\\\ XX \\\\\\\\\\\\

2° etapa Metacaulim - 10% MR - YYYY - NN

XX - Representa 02 exemplares de betonadas distintas.
YYYY - Representa 04 exemplares de uma mesma betonada.

TABELA 10 - Aleatorizacdo da ordem de execucao das betonadas.

Figura Betonadas Dia de execucio
Cubo 54SA15(1); 42SA5(1);47SA10(1) 28/7/97
42SA15(1); 54SA5(1); 64MC10 29/7/97
Estrela 39SA10(1); 47SA20(1); 47SA0(1) 30/7/97
47MC10; 47SA10(1); 64SA10(1) 31/7/97
Cubo 42SA5(2); 39MC10; 54SA15(2) 04/8/97
47SA10(2); 42SA15(2); 54SA5(2) 05/8/97
Estrela 64SA10(2); 39SA10(2) 06/8/97
47SA20(2); 47SA0(2); 47SA10(2) 07/8/97

Observagdes:

1. Os dois primeiros nimeros representam a relagdo agua/aglomerante(%) e o dois ltimos, o teor de adigdo.
2. O numero entre parénteses representa a betonada na qual foi moldado o cp.

4.2.2 Ensaios

4.2.2.1 Resisténcia a compressao simples

A execucdo desse ensaio obedeceu as prescricdes das normas NBR 5738 (1994) e
5739 (1994) , relativas as dimensdes, moldagem e cura dos corpos-de-prova, assim como,
equipamento e velocidade de carregamento para ruptura. Foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos com dimensdes de 95x190mm, curados em cdmara umida, sendo que nas primeiras
vinte quatro horas apos a moldagem os mesmos foram mantidos nos moldes em condigdes

laboratoriais (ao ar). Todos os exemplares foram ensaiados aos 28 dias de idade.
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4.2.2.2 Penetragao acelerada de ions cloretos (ASTM C 1202)

O método ¢ especificado pela ASTM C 1202 e consiste em colocar um corpo-de-prova
cilindrico, com 95mm de didmetro e 50mm de espessura, entre duas meia-células de acrilico,
sendo que uma contem solugdo de hidroxido de sodio (0.3N) e a outra solugdo de cloreto de
sodio com 3% de concentracdo (em massa). O conjunto das meia-células de acrilico mais o
corpo-de-prova constitui a célula de migracdo de cloretos. Entre as meias células ¢ gerada
uma diferenga de potencial de 60V, dando origem a uma corrente elétrica que induz o anion
cloreto a se difundir através do concreto sob a acdo de um campo elétrico. O ensaio tem
duracdo de seis horas e a corrente elétrica passante é registrada em intervalos de trinta
minutos. O produto da corrente pelo tempo € a carga total que atravessa o corpo-de-prova. O
resultado da carga total passante, em Coulombs, representa a maior ou menor resisténcia do

concreto a penetragao dos ions cloretos.

Como foi visto anteriormente, o teste foi desenvolvido para avaliar a resisténcia a
penetragdo de cloretos do concreto de tabuleiros de pontes. O ensaio sofreu inimeras criticas
pelo fato da corrente elétrica registrada ndo corresponder somente a mobilidade dos ions
cloretos, mas sim a de todos os ions presentes na solucdo dos poros. Alguns pesquisadores
afirmam que o teste reflete a resistividade elétrica do concreto e se constitui no método
acelerado mais indicado para avaliar a penetrabilidade do concreto de alto desempenho
(GJORV e SAKAI, 1995; MEHTA, 1994; MONTEIRO apud KULAKOWSKI, 1994).
Apesar das criticas, 0 método ¢ largamente empregado na América do Norte para quantificar a

penetragdo dos ions cloretos no concreto (MALHOTRA et ali, 1994).

Na pesquisa, trés células eram ensaiadas simultaneamente por dia, sendo dispostas em
paralelo de maneira que fossem submetidas a mesma tensao de 60V. A Figura 23 ilustra o

esquema da disposi¢ao das células utilizado no ensaio.
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FIGURA 23 - Esquema grafico da disposi¢do das células em paralelo.

As amostras de concreto utilizadas no ensaio, cujas dimensdes e forma estdo de acordo
com a norma ASTM C 1202 (1992), foram procedentes da parte central de corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes 95x190mm. A cura destes corpos-de-prova foi inicialmente ao ar,
durante 24 horas apds a moldagem, em seguida, realizada em camara umida até o vigésimo

quarto dia (item 4.2.5). A partir dai, os procedimentos obedeceram a seguinte seqiiéncia:

e No 24° dia, o corpo-de-prova cilindrico foi retirado da camara iimida e serrado em
trés partes. Retirou-se a amostra central do corpo-de-prova que, em seguida, foi

colocada na cdmara timida;

e No 25° dia, a amostra € retira da camara imida para ter sua superficie lateral selada

com resina epoxi,

e No 26° dia, a amostra ¢ submetida ao vacuo por quatro horas, sendo que apos
decorrido trés horas de vacuo, ¢ submersa em agua deaerada, permanecendo nessa

condi¢do por 19 horas;

e No 27° dia, a amostra € colada as meia-células com borracha de silicone.

e No 28° dia, o ensaio ¢ realizado em camara climatizada com temperatura de 23°C e

umidade relativa de 65+5%.
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4.2.2.3 Taxa de absorcao capilar

O ensaio foi proposto por S. KELHAM, em 1988, e tem por objetivo determinar os

seguintes parametros:
¢ A massa de 4gua requerida para saturar o concreto - porosidade efetiva.

e A velocidade unidimensional de absor¢do por suc¢do capilar - taxa de absor¢do

capilar.

O ensaio mede a velocidade unidimensional de absor¢@o por succdo capilar de uma
amostra de concreto submersa em agua. O procedimento consiste em monitorar, ao longo do
tempo, o acréscimo de peso da amostra a medida que a mesma vai absorvendo agua. O ensaio
termina quando o peso se estabiliza ou a taxa de absorc¢ao se torna muito lenta, indicando que
o concreto estd efetivamente saturado a partir desse determinado instante (“nick point”)
(Figura 5) (assunto discutido no item 2.5.3.2.3). Nos ensaios realizados por KELHAM (1988),
o tempo de saturacao variou entre 12 e 44 horas, dependendo da mistura e do tipo de cura que

foi realizada.

Na metodologia desenvolvida por KELHAM (1988), a taxa de absorc¢do capilar ¢é
determinada pela relagdo entre a espessura do corpo-de-prova e a raiz quadrada do tempo de

saturacdo, e a porosidade efetiva pela razao entre o acréscimo de peso e o volume da amostra.

No presente trabalho, ndo se determinou a porosidade efetiva das misturas e as taxas
de absorcdo capilar foram calculadas para as primeiras 25 horas e ndo quando ocorresse a
estabilizagdo do peso da amostra, como foi proposto pelo autor. As reduzidas taxas de
absor¢ao dos concretos analisados no experimento, fizeram com que essa condicao fosse
atingida somente ap6s 10 dias de imersdao na dgua. Além do que, ndo ficou caracterizado no
grafico i = S.t"? da grande maioria dos corpos-de-prova, a configuracio de duas retas
separadas pelo ponto de inflexdo (“nick point™)°, mas sim, de um curvatura semelhante a uma
pardbola do segundo grau. Isso dificultou bastante a identificagdo do momento em que o
corpo-de-prova fica efetivamente saturado. Por essa razdo, ndo se adotou a metodologia de
determinar a taxa de absor¢ao em funcdo da profundidade de penetragdo, pois nao havia uma

relacdo linear dessa com a raiz quadrada do tempo. No ANEXO B sao mostrados os graficos

* Esse comportamento somente foi observado nos corpos-de-prova das misturas sem adi¢do mineral.
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da taxa de absorcdo em fun¢do da raiz quadrada do tempo de todos os corpos-de-prova

avaliados no experimento.

As taxas de absorcdo capilar foram determinadas pela relagdo entre a quantidade de
agua absorvida por unidade de 4rea (mm’’/mm” = mm) e a raiz quadrada de 25 horas de
absorcao. Nesse intervalo de tempo foram plotados, no minimo, 10 pontos para cada corpo-
de-prova e as retas foram tragadas segundo os critério de regressdo linear simples (Método

dos Minimos Quadrados).

As amostras utilizadas no experimento realizado por KELHAM (1988) foram
cilindricas com 50mm de espessura ¢ 150mm de didmetro. Segundo o autor, os resultados
obtidos nos ensaios independem do tamanho e da forma do corpo-de-prova. Nessa pesquisa
foram empregadas amostras prismaticas de 100x100x50mm, provenientes do corte de corpos-
de-prova cubicos com 100 mm de aresta, curados durante as primeiras 24 horas ao ar e

posteriormente em cAmara imida até o vigésimo oitavo dia (item 4.2.5).

O preparo das amostras para o teste inicia-se no vigésimo oitavo dia, quando os
corpos-de-prova cubicos sdo retirados da camara timida e serrados ao meio (apenas uma das
partes ¢ utilizada no ensaio). No mesmo dia, o amostra serrada ¢ colocada numa estufa a
105°C até atingir a constancia de massa, que dependendo do tipo de mistura, variou de 5 a 10
dias. Em seguida, realiza-se o resfriamento da amostra dentro de um dessecador por 24 horas.
Ap0s esse procedimento, suas superficies laterais sdo seladas com resina epoxi € uma tampa
de PVC com tubo de borracha acoplado ¢ colada com borracha de silicone sobre a superficie
superior (superficie serrada). Desse modo, quando for submersa na agua, a superficie superior
da amostra permanece seca € sujeita a pressdo atmosférica, permitindo que o ar contido no
interior do concreto escape para a atmosfera a medida que a dgua penetra por capilaridade

pela superficie acabada de concreto junto as formas (superficie sujeita ao efeito parede).

A amostra submersa ¢ suportada por uma malha de aco, que por sua vez transfere o
peso aparente a uma balanga com capacidade de Skg. O ensaio foi realizado dentro de uma
camara climatizada com umidade relativa de 65+5% e temperatura de 23°C, de modo que o
efeito exercido pela temperatura na viscosidade da 4gua, alterando o valor da taxa de

absor¢do, fosse eliminado. O corpo-de-prova e o aparato do ensaio sdao mostrados nas Figuras

24 e 25.
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N

FIGURA 25 - O aparato do ensaio de absorcao.
4.2.3 Caracterizacao dos materiais
4.2.3.1 Cimento

O cimento utilizado foi o cimento Portland composto CP II F 32 (NBR 11578, 1991)
disponivel comercialmente em Belém. Esse tipo de cimento ¢ constituido por 90 a 94% de
clinquer mais gipsita e de 6 a 10% de material carbondtico. As caracteristicas quimicas,

fisicas e mecanicas desse cimento foram fornecidas pelo fabricante e estdo apresentadas na

Tabela 11.
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TABELA 11 - Caracteristicas fisicas, quimicas € mecanicas do cimento CP II F 32.

Caracteristicas Determinacdes Método Valores
de obtidos
ensaio
Perda ao fogo NBR 5743 4.52%
Residuo insoluvel NBR 5744 1.38%
Oxido de silicio(SiO,) NBR 5742 19.82%
Oxido de aluminio(AL,O;) NBR 5742 4.54%
) Oxido de Ferro(Fe,05) NBR 5742 2.64%
QUIMICAS 1 54ido de Clcio Total(CaO) NBR 5742 59.80%
Oxido de Magnésio (MgO) NBR 5742 3.28%
Oxido de Enxofre (SO3) NBR 5745 2.42%
Oxido de Sodio (Na,0) NBR 5747 NF
Oxido de Potassio (K,0) NBR 5747 NF
Oxido de Calcio Livre(CaO) NBR 5748 1.19%
Composicdo Potencial ASTM C 150
CsS 57.30%
C.S 9.64%
GA 7.56%
C4AF 8.03%
FISICAS Massa especifica NBR 6474 3.16 kg/dm’
Finura - peneira n° 200 NBR 11579 4.5%
Area especifica NBR 7224 316m°/kg
Tempo de pega inicial NBR 11581 2h 15min
Tempo de pega final NBR 11581 3h 40min
MECANICAS | Resisténcia a compressio NBR 7215
ldia 9.6 MPa
3dias 19.9 MPa
7dias 25.5 MPa
28dias 32.6 MPa

NF -resultado ndo fornecido pelo fabricante

4.2.3.2 Agregado graudo

Os agregados naturais encontrados no mercado da Construcdo Civil em Belém sdo
procedentes da regido Nordeste do Estado do Para, onde, praticamente, ndo ha disponibilidade

de agregados de boa qualidade para producao de concreto. Constituem-se de seixos extraidos
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de jazidas de solo arenoso ou areno-argiloso, com particulas friaveis e/ou a presenca de

elevados teores de material pulverulento (argila e silte).

A utilizacdo de pedra britada de granito, recomendada para a producdo de CAD, tem
seu uso bastante restrito na capital por causa do elevado custo de aquisicdo em relacdo a
outros agregados disponiveis na regido e também pelo fato da jazida se localizar a pouco mais

de 200 km de Belém, no municipio de Tracuateua.

O agregado graudo utilizado na pesquisa foi o seixo de cava, proveniente do municipio
de Ourém, distante da capital aproximadamente 150 km (via rodoviéria). SILVA et ali (1994)
relatam que esse tipo de seixo, do ponto de vista mineraldgico, consiste de um conglomerado
com predominancia de quartzo e chert, inserido numa matriz de solo arenoso, de coloragdo
esbranquicada a cinza esbranquicada. A forma de suas particulas varia de esférica a

aproximadamente esférica e, dependendo do ponto de extragdo, pode ser angulosa.

O processo de lavagem e classificagdo do seixo se inicia com a extragdo do solo
(constituido por matéria organica, seixo € areia) através de pas-carregadeiras. O transporte do
material da jazida até o local de beneficiamento ¢ realizado por cagambas basculantes (Figura
26). No local de producdo, o material ¢ descarregado em silos e conduzido por esteiras até o
peneirador vibratério. A separagdo do seixo em diferentes granulometrias ¢ feita com aspersao
de agua (lavagem para remocao da matéria organica e dos grdos de areia). Apos o
peneiramento, os materiais retidos em cada peneira sdo removidos do equipamento por
esteiras transportadoras e estocados nas proximidades do local (Figura 27). Os seixo sdo

classificados, conforme a abertura das peneiras, em fino, médio e grosso (Figura 28).

O seixo empregado na pesquisa foi seco ao ar e empregado da maneira como ¢
encontrado comercialmente: lavado e peneirado (granulometria média). Algumas
caracteristicas do agregado sdo apresentadas na Tabela 12, na qual se verifica que o agregado
tem o didmetro méaximo caracteristico de 19 mm e apresenta uma granulometria continua com
grande quantidade de material passante na peneira 4.8 mm, cerca de 19%. O teor de material

pulverulento (¢ <75um) ¢ de aproximadamente 1%, podendo apresentar valores superiores.
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FIGURA 26 - Extracao do seixo n
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FIGURA 28 - Classifica¢do do seixo em trés granulometrias : fina, média e grossa.

A elevada porcentagem de areia e de particulas finas ¢ atribuida a lavagem ineficiente
e a baixa resisténcia do seixo, que se desgasta no transporte, manuseio e durante a mistura. A
NBR 7211 (1982) estipula que a abrasdo “Los Angeles” de um agregado ndo deve ser
superior a 50%. Para o CAD esse limite ¢ bem inferior, alguns pesquisadores sugerem valores
iguais ou inferiores a 15% (GUTIERREZ ¢ CANOVAS, 1996). Entretanto, o seixo estudado
apresentou um indice de abrasdo de 61%, valor substancialmente superior ao indicado pela
norma e pelos pesquisadores. A baixa resisténcia a abrasdo afeta sensivelmente a

trabalhabilidade da mistura, uma vez que a sua trituragdio modifica a distribuicao
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granulométrica e a area especifica das particulas, aumentando a demanda de &gua para a

mesma consisténcia.

Outra propriedade do agregado que afeta a consisténcia das misturas de concreto ¢ a
absor¢do. O seixo estudado apresenta uma absor¢ao de 2.3%, valor relativamente elevado
quando comparado com a de outros agregados normalmente empregados na produgdo de
CAD (1%) (assunto abordado no item 2.4.2.1.1). Essas caracteristicas dificultam a obten¢do
de misturas com relagdes dgua/cimento reduzidas, a menos que sejam empregados aditivos

redutores de agua, fato que eleva substancialmente o custo da mistura na regido”.

TABELA 12 - Caracteristicas do seixo de Ourém.

Determinagdes Valores obtidos Método
de
ensaio
Abertura Porcentagem retida
da peneira em massa
ABNT (mm) Individual | Acumulada
25.0 0 0

19.0 1.7 1.7

12.5 27.7 29.4

9.5 21.3 50.7
Composicao 4.8 30.7 81.4 NBR 7217

Granulométrica 2.4 11.9 93.3

1.2 3.6 96.9

0.6 1.8 98.7

0.3 0.7 99.4

0.15 0.4 99.8

<0.15 0.4 100
Teor de material pulverulento 0.8% NBR 7219
DMC 19mm NBR 7217
Massa especifica seca 2.49 kg/dm’ NBR 9937
Absorgao 2.3% NBR 9937
Abrasdo “Los Angeles” 61% NBR 6465

* Os pregos de aquisi¢gdo médios dos aditivos superplastificante e plastificante em Belém sdo de RS 6.50/kg ¢ R$

1.5/kg, respectivamente.
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4.2.3.3 Agregado miudo

O agregado mitdo normalmente empregado em Belém ¢ extremamente fino e
proveniente de jazidas de areia quartzosa localizadas dentro de um raio de aproximadamente
80km de Belém. Essa regido compreende os municipios de Castanhal, Vigia, Santo Antdnio
do Taua e os distritos de Americano, Santa Barbara, Mosqueiro ¢ Vila do Apet. A areia
utilizada nessa pesquisa ¢ oriunda da regido do Apeq, cuja distdncia da jazida a Belém ¢ de

69km. Algumas caracteristicas dessa areia sdo mostradas na Tabela 13.

TABELA 13 - Caracteristicas da areia estudada.

Determinagoes Valores obtidos Método de ensaio
Abertura Porcentagem retida
da peneira ( em massa)
ABNT (mm) | Individual | Acumulada
4.8 0.3 0.3
Composicao 2.4 0.7 1.0
Granulométrica 1.2 6.9 7.9 NBR 7217
0.6 11.3 19.2
0.3 453 64.5
0.15 24.0 88.5
<0.15 11.6 100
DMC 2.4 mm NBR 7217
Moédulo de finura 1.8 NBR 7217
Massa especifica 2.63 kg/dm’ NBR 9776

4.2.3 4 Silica ativa

A SA empregada nos ensaios foi o subproduto de uma industria de produgdo de
silicio-metélico localizada no municipio de Tucurui (PA). As caracteristicas fisicas e a analise
quimica da SA constam na Tabela 14. A andlise quimica foi determinada pelas técnicas de
fluorescéncia de raio-x e por espectrometria de absor¢cdo atdmica, enquanto a area superficial
especifica por adsor¢do de nitrogénio e a massa especifica segundo a NBR 7224 (1984). A
distribui¢cdo granulométrica (Figura 34) e o didmetro médio das particulas foram determinados

através do granulometro a laser.
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TABELA 14 - Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa.

Caracteristicas i Determinagdes Valores obtidos

Oxido de silicio (SiO,) 91.00%
Oxido de aluminio(Al,O;) 0.10%

Oxido de ferro(Fe,0;) 0.70%

Oxido de Calcio(CaO) 1.10%

Quimicas Oxido de Magnésio(MgO) 1.50%
Oxido de S6dio(Na,0O) 0.39%

Oxido de Potéssio(K,0) 0.44%
Oxido de Fosforo(P,0s) 0.1%

C (total) 0.50%
Perda ao fogo 1.5 %

Total 97.33 %

Massa especifica 2.20 kg/dm’
Fisicas Area superficial especifica 13.86m*/g

Diametro médio das particulas 0.5pum

4.2.3.5 Rejeito do beneficiamento de caulim

O MC utilizado na pesquisa ¢ proveniente da calcinagdo e moagem do rejeito descrito
no item 3.5. As metodologias para determinar as caracteristicas fisicas e quimicas desse
material foram idénticas as empregadas para a silica ativa. A distribui¢do granulométrica do

)

rejeito “in natura” encontra-se na Figura 34 e as demais caracteristicas fisicas e a andlise

quimica estdo apresentadas na Tabela 15.

A mineralogia do rejeito foi avaliada conjuntamente pela difratometria de raio-x e pela
analise termodiferencial. O difratograma de raio-x foi interpretado com base nos dados do
“Power Diffraction File”, elaborado pela JCPDS - International Centre for Diffraction Data. A
interpretacdo do termograma foi baseada no trabalho de MACKENZIE (1970). As Figuras 29

e 30 mostram o difratograma de raio-x e a curva termodiferencial, respectivamente.

De acordo com os resultados dos ensaios fisicos, o rejeito € uma argila extremamente
’ . ’ 2 ’
fina ((spo, = 0.72 pm), com area superficial especifica de 13.9 m“/g e massa especifica de

2.60kg/dm’. O espectro de raio-x e o termograma da amostra do rejeito indicam que o
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material ¢ constituido basicamente por uma caulinita mal cristalizada’, fato que ¢ ratificado
pela andlise quimica, na qual se observa que a relagdo Al,O3/SiO, determinada ¢ muito
préxima do valor tedrico da caulinita (GRIM, 1963), dando indicios que o rejeito possui
teores superiores a 90% de caulinita frente a porcentagem de aproximadamente 7 % de fases
inertes como quartzo, hematita, anatisio, rutilo e muscovita . Essas caracteristicas
encontradas sdo semelhantes as descritas por FLORES (1998) e demonstram a grande

potencialidade do material para o desenvolvimento de propriedades pozolanicas apos ser

calcinado.
TABELA 15 - Caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito.
Valores tedricos da
Caracteristicas Determinacoes Valores obtidos cela unitaria da
caulinita
’ (GRIM, 1963)
Oxido de silicio (SiO;) 43.80% 46.54%
Oxido de aluminio(Al,0;) 36.80% 39.50%
Oxido de ferro(Fe,05) 2.70%
Oxido de Calcio(CaO) <0.05%
Quimicas Oxido de Magnésio(MgO) <0.10%
Oxido de Titanio(TiO5) 2.00%
Oxido de S6dio(Na,O) 0.06%
Oxido de Potéssio(K,0) 0.11%
Enxofre Total(S) 0.03%
Perda ao fogo 13.66%
Total 99.31%
AlLOs/ Si0, 0.84 0.85
Massa especifica 2.60 kg/dm’
Fisicas Area superficial especifica 13.91m%/g
Diametro médio das 0.72pm
particulas

Os teores de ferro e titanio, na ordem de 5%, sdo responsaveis pela coloragdo rosea-
claro do caulim, que ao ser calcinado em atmosfera oxidante, tende a apresentar uma

coloragdo um pouco mais escura. Contudo, ndo a ponto de prejudicar uma possivel

O rejeito apresenta, no intervalo 20 de 20° a 25°, apenas uma raia de difragdo.
* Todavia, para que esses resultados tenham maior precisio, torna-se necessaria a determinacio do teor de

quartzo (silica livre) através do ensaio de dissolugdo seletiva com acido pirofosforico (ABCP, 1988).
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comercializacdo desse produto, uma vez que o cimento pozolanico com argila calcinada
produzido pela Cimentos Tupi S.A., no ano de 1976, nao foi bem aceito pelo mercado

consumidor devido a sua coloragdo ligeiramente rosada (ZAMPIERI, 1989).

o caulinita
O muscovita
O quartzo
® hematita

m rutilo

o
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FIGURA 29 - Difratograma de raio-x da amostra do rejeito de caulim.
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FIGURA 30 - Termograma da amostra do rejeito de caulim.
4.2.3.6 Aditivo superplastificante

O aditivo utilizado foi o superplastificante de trimetil-melamina sulfonada

condensada com formaldeido, contendo 39% de sélidos e densidade de 1.12g/cm’.
4.2.4 Proporcionamento dos materiais

O proporcionamento dos materiais permitiu determinar a quantidade dos materiais
empregados nas misturas do experimento e foi baseado no método de dosagem EPUSP/IPT
(HELENE e TERZIAN, 1993). Nesse estudo preliminar foram empregadas misturas de

concreto isentas de adicdo mineral, com e sem aditivo superplastificante.

A metodologia consistiu, primeiramente, em determinar para o trago de 1:5 ( cimento :

agregados secos), o teor de argamassa e a relagdo agua/cimento necessaria para obtengdo de
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um abatimento de 70+10 mm. Posteriormente, com o mesmo teor de argamassa do primeiro
tragco, foram executados mais trés tragos auxiliares (1:2, 1:3.5 e 1:6.5) com o intuito de
determinar suas respectivas relagdes agua/cimento para obten¢ao da mesma consisténcia do

traco 1:5.

O teor de argamassa considerado adequado para proporcionar coesdo e acabamento as
misturas foi de 43%. Esse percentual reduzido ¢ atribuido ao fato do seixo apresentar um teor
elevado de material passante na peneira 4.8 mm, que ocasiona um aumento do volume de
finos em relacdo ao volume total da mistura e, consequentemente, uma reducdo do teor de
cimento. Na pratica, o teor de argamassa real ¢ superior ao calculado pela pesagem dos
materiais secos e depende do tempo de mistura, do tipo de betoneira e da ordem de colocacao

dos materiais.

A dosagem com aditivo superplastificante foi realizada com o objetivo de alcancar
relacdes dgua/cimento inferiores as obtidas na dosagem sem aditivo. O teor de argamassa e o
abatimento do tronco de cone foram idénticos ao da dosagem sem aditivo, entretanto, os

valores de 1 : m (cimento : agregados secos) estudados foram 1:2.5, 1:3.5 ¢ 1:4.5.

De posse dos dados, plotou-se as seguintes curvas de regressdo: consumo de cimento
por metro cubico de concreto (C) versus relagdo agregados secos/cimento em massa (m)
(Figura 31) e relacdo agregados secos/cimento em massa (m) versus relacdo agua/cimento

(a/c) para as dosagem com e sem aditivo (Figura 32).

Nas Figuras 31 e 32, observa-se que os valores de m correspondem a relagdes
dgua/cimento superiores as normalmente empregadas nas misturas de concreto produzidas
com agregados convencionais de boa qualidade. A baixa qualidade dos agregados disponiveis
em Belém ndo permite que se obtenha valores muito reduzidos de relagdo agua/cimento. Para
os concretos produzidos com agregados utilizados em Porto Alegre, a relagdo dgua/materiais
secos (A) varia entre 7% e 8% (adensamento vibrado) (PETRUCCI, 1980). No presente
trabalho, observou-se que o 4 das misturas produzidas com os agregados empregados em
Belém ¢ de aproximadamente 9%, para a faixa de m entre 3.5 e 6.5. SILVA et ali (1989)

também constataram o mesmo valor de 4 para os concreto produzidos em Belém.

“ A elevada finura da areia e o excesso de finos no agregado gratido secam em demasia o concreto no estado

fresco
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Por causa da maior demanda de agua, provavelmente a durabilidade dos concretos

produzidos com os agregados disponiveis em Belém tende a ser menor quando comparada

com a das misturas com agregados convencionais, com boa resisténcia, limpos e saos

O emprego de 0.5% de aditivo superplastificante (valor minimo recomendado pelo

fabricante) reduziu a quantidade de 4gua da mistura em aproximadamente 10%, independente

do trago estudado. Na dosagem com aditivo, os valores de m de 2.5, 3.5, 4.5 corresponderam

as relagdes a/c de 0.35, 0.4 e 0.47, respectivamente, enquanto que na dosagem sem aditivo, o

mesmos valores de m corresponderam as relagdes a/c de 0.39, 0.45 e 0.52, respectivamente

(Figura 32).
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FIGURA 31 - Consumo de cimento (C) versus m para dosagem sem aditivo.
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FIGURA 32 - Relagdo agregados secos/cimento em massa(m) versus relagdo a/c para dosagens

com e sem aditivo.

Na execucgdo das misturas de concreto do experimento, a silica ativa e o metacaulim

foram empregados como adi¢ao a massa de cimento. O abatimento do tronco de cone ficou
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estipulado em 70+10 mm ( 0 mesmo do estudo de dosagem) ¢ o consumo de cimento limitado
em 500 kg/m’. Esse limite foi estabelecido com base nos trabalhos de laboratério e nas
experiéncias de campo, para os quais, os tecnologistas normalmente limitam o teor maximo
de material cimenticio entre 450 kg/m’ e 550 kg/m® (NEVILLE, 1997 ¢ MEHTA e AICTIN,
1990).

De acordo com as Figuras 31 e 32, o consumo de 500kg/m’ correspondeu ao m de 3.27
e as relagdes a/c de 0.39 e 0.44 para as dosagens com e sem aditivo, respectivamente. Por essa
razdo, adotou-se como limite inferior de relacdo a/c para as misturas do experimento, o valor
de 0.39 (item 4.2.1). Para que uma determinada relacdo dgua/cimento estabelecida ndo fosse
reduzida ou ultrapassada, estipulou-se a quantidade minima de agua e¢ o teor maximo de
aditivo superplastificante entre 1.5% e 1.8% (valores dependentes da relagdo
agua/aglomerante e do teor de adi¢do). A composicao das misturas utilizadas no experimento

sdo mostradas na Tabela 16.

TABELA 16 - Composicao das misturas de concreto.

Quantidades (kg/m°)
A/ Teor de SA
AGL*, adicao CP AM AG ou agua S.p.**
(%) MC (I/m)
SA MC
0.39 10 505 409 1217 50.5 214 5.14 3.65
0.42 5 452 465 1216 22.6 197 2.06 -
15 452 465 1216 67.8 216 4.32 -
0.47 0 448 470 1214 0 209 0 -
10 448 470 1214 44.8 229 1.22 1.24
20 448 470 1214 89.6 250 2.92 -
0.54 5 354 545 1189 17.7 199 0.71 -
15 354 545 1189 53.1 218 0.81 -
0.64 10 286 641 1218 28.6 200 0.36 0.82

observacoes :

CP = cimento Portland

AM = agregado miudo

AG = agregado graudo

* incluida a porcentagem de agua do aditivo superplastificante
** superplastificante a base de melamina

4.2.5 Moldagem, cura e preparacio dos corpos-de-prova

A mistura dos concretos do experimento foi realizada em betoneira de eixo inclinado e

imprimada com argamassa de cimento e areia de traco 1:2.
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A colocacao dos materiais foi idéntica para todas as misturas e feita com a betoneira

em movimento, obedecendo a seguinte ordem:

e 100% do seixo mais 30% da agua;

100% do cimento mais 100% da silica ativa ou metacaulim;

70% da agua mais aditivo (0.3% a 0.6%, caso fosse necessario);

100% da areia;

aditivo complementar, no maximo entre 1.5% e 1.8% (nos casos em que o

abatimento desejado ndo fosse alcancado).

Decorrido o periodo de mistura de 5 minutos, a consisténcia do concreto no estado

fresco foi avaliada pelo abatimento do tronco de cone (NBR 7223, 1992).

Na primeira parte do estudo (misturas de referéncia e com adi¢do de SA), para cada
betonada foram moldados trés corpos-de-prova, sendo 02 (dois) cilindricos em forma metélica
de 95x190mm (resisténcia a compressdo e penetragdo de cloretos) e 01 (um) prismatico em
forma de madeira de 100x100x100mm (taxa de absor¢dao capilar). No estudo com
metacaulim, foram moldados 08 (oito) corpos-de-prova por betonada, sendo quatro cilindricos
(resisténcia a compressao) e quatro prismaticos (taxa de absorcdo capilar), cujas dimensdes

foram as mesmas empregadas na etapa anterior.

O adensamento foi executado através de vibrador e realizado em duas camadas para os

corpos-de-prova cilindricos e apenas em uma camada para os prismaticos.

A cura de todos os corpos-de-prova foi realizada inicialmente ao ar, durante as
primeiras 24 apds a moldagem. Logo ap6s, foram retirados das formas e colocados em camara
umida com umidade relativa superior a 95% e temperatura de 21+2°C por um periodo de 27
dias (corpos-de-prova dos ensaios de resisténcia & compressao e de absor¢ao capilar) e 24 dias
(corpos-de-prova do ensaio de penetracao de cloretos). A cura dessas ultimas amostras, a

partir do vigésimo quarto dia, segue procedimento distinto descrito no item 4.2.2.2.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O programa experimental, conforme foi visto no capitulo 4, foi dividido em duas
etapas: determinagdo da temperatura 6tima de calcinag¢do do rejeito e avaliagdo comparativa
de desempenho entre os concretos de alto desempenho e os convencionais produzidos na
regido metropolitana de Belém. Nesse capitulo serdo apresentados os resultados de ambas as

etapas assim como a discussdo dos mesmos, utilizando ferramentas estatisticas.
5.1 DETERMINACAO DA TEMPERATURA OTIMA DE CALCINACAO DO REJEITO.

5.1.1 Caracteristicas fisica, quimica e mineraldgicas do rejeito calcinado a diferentes
temperaturas

A Tabela 17 mostra a influéncia da temperatura de calcinacdo sobre algumas

caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito.

TABELA 17 - Caracteristicas do rejeito “in natura” e calcinado em diversas temperaturas.

Caracteristicas rejeito Temperatura de calcinacio
“in natura” 700°C 800°C 900°C
massa especifica 2.60 2.54 2.57 2.59
(kg/dm?)
area superficial
especifica 13.91 14.95* 15.14%* 14.86*
(m?/g)
(I)médio
0.520.7 1.30* 1.46* 1.7%
(nm)
perda ao fogo 13.66 4.8%* 2.24%* 0.61**
(%)

* metacaulim submetido a moagem por 1 hora em moinho de bolas de 60 rpm.
** perda ao fogo residual.

A calcinagdo provocou uma substancial alteragdo na granulometria do rejeito. O
material “in natura” apresenta o didmetro médio na faixa de 0.5 a 0.7um, entretanto, apds a
ativacdo térmica nas condi¢des descritas no item 4.1.1, o didmetro passou a ser de

aproximadamente 10um, independente da temperatura estudada. Fato semelhante foi
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observado em varios relatos da literatura (assunto discutido no item 3.3.3). No trabalho de
FLORES (1998), pode-se observar que grande parte das particulas do mesmo rejeito

calcinado a 650°C apresentaram didmetro maior que 1um. (Figura 33)

A causa dessa excessiva aglomera¢do ndo ficou bem explicada, todavia, ¢ possivel que
determinados procedimentos de calcinagdo ocasionem um principio de sinterizagdo. Segundo
MIELENS et ali (1950), as alteragdes na area superficial especifica e na finura dos
argilominerais quando calcinados, sdo atribuidas a destruicdo ou a sinterizagdo de suas
particulas. Contudo, sdo necessarios estudos mais aprofundados para investigar as causas
desse fenomeno. SALVADOR (1995) explica que o fendmeno de aglomeragao ocorre quando
se empregam processos de ativagdo térmica que utilizam fornos rotativos ou leitos fluidizados
que requerem horas ou, no minimo, alguns minutos para efetivar a desidroxilagdo das argilas.
Os produtos desses processos de calcinagdo geralmente necessitam ser moidos para

apresentarem atividade pozolanica satisfatoria, conforme foi visto no item 3.3.3.

S
LA 4y 1

FIGURA 33 - Microscopia eletronica de varredura do rejeito calcinado a 650°C

(FLORES, 1998).

Pelo fato do rejeito ser uma caulinita extremamente fina, com didmetro médio muito
menor do que das argilas citadas na literatura, acreditava-se que o processo de produgao do
metacaulim envolveria apenas a etapa de calcinagdo. Entretanto, com a aglomeracao

excessiva das particulas, tornou-se necessaria a realizagdo da moagem de todas as amostras
até a granulometria especificada (meqio = 1.5um). A area superficial especifica do MC apés a

moagem ficou em torno de 15 m?/g (para todas as temperaturas estudadas), semelhante a da
SA e a do rejeito “in natura”. A Figura 34 apresenta as curvas granulométricas da SA, do

rejeito “in natura’ e do MC apo6s a moagem.
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FIGURA 34 - Comparagdo da distribuicao granulométrica acumulada das particulas da silica

ativa, do metacaulim moido e do rejeito in natura.

Com a elevagdo da temperatura de calcinagdo, houve um aumento na massa
especifica do rejeito (Tabela 17). Esse fendmeno também foi constatado por SCANDIUZZI e
ANDRIOLO (1986) e por MIELENS et ali (1950). De acordo com alguns pesquisadores
(REIKE e MAUVE, HARMOM e PARMELEE apud BRIDSON et ali, 1985), o acréscimo da
temperatura de calcinacdo em fornos rotativos faz com que a massa especifica da caulinita
inicialmente decresca, atingindo um ponto minimo a partir do qual, torna a crescer, podendo

eventualmente, exceder o valor inicial do argilomineral.

Na Figura 35 sdo mostradas as curvas de ATD do rejeito calcinado a 700°C, 800°C e
900°C. A argila, quando bem calcinada, ndo deve apresentar o pico endotérmico entre 500°C e
560°C, que corresponde a transformacdo da caulinita existente em metacaulinita; entretanto,
deve revelar o pico exotérmico em torno de 950°C, relativo a nucleagdo da mulita a partir da
metacaulinita existente (SCANDIUZZI & ANDRIOLO, 1986; SOUZA SANTOS, 1992.). As

amostras do rejeito calcinadas, tanto a 800°C quanto a 900°C, atenderam a essas condigdes.
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FIGURA 35 - ATD do rejeito calcinado em diversas temperaturas:

a) 700°C, b) 800°C, c) 900°C.

As Figuras 36 a 38 exibem os padrdes difratométricos de raio-x do rejeito calcinado a
700°C, 800°C e 900°C. As amostras calcinadas em todas as temperaturas apresentam uma
expressiva “banda de amorfizagdo” com relagdo ao difratograma do rejeito “in natura”
(Figura 29), comprovando o carater amorfo da metacaulinita. No difratograma do rejeito
calcinado a 900°C, constata-se a auséncia de raias de difragdo correspondentes a caulinita,
indicando que nessa temperatura ocorreu o maior grau de desidroxilagdo da argila, fato que ¢

corroborado pela analise da perda ao fogo residual (Tabela 17).

muscovita
caulinita
anatasio
quartzo
rutilo

e m OO O© O

hematita

FIGURA 36 - Difratograma do rejeito calcinado a 700°C.

A 1identificagdo de raias correspondentes a outros minerais ficou facilitada nos
difratogramas das amostras calcinadas, nos quais podem ser vistos que o rejeito ¢ constituido
por teores menos expressivos de fases pozolanicamente inertes como quartzo, hematita,

anatasio, rutilo e muscovita, conforme foi determinado no item 4.2.3.5.
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FIGURA 37 - Difratograma do rejeito calcinado a 800°C.
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FIGURA 38 - Difratograma do rejeito calcinado a 900°C.
5.1.2 - Ensaio de Atividade Pozolanica com Cimento Portland (NBR 5752)

Os resultados do ensaio de determinagdo da atividade pozolanica com cimento

Portland CP II F 32 s3o mostrados na Tabela 18 e na Figura 39.

As porcentagens de agua requerida pelas argamassas com MC e SA foram de 129% e
132%, respectivamente, sendo significativamente superiores a exigida pela argamassa de
referéncia. A extrema finura dessas adigdes minerais fez com que a quantidade de 4gua dessas
argamassas (necessaria para obtencdo de uma determinada consisténcia) ultrapassasse os
limites de 115% (para argila calcinada) e 110 % (para as demais pozolanas) prescritos pela
norma brasileira NBR 12653 (1992). A excessiva demanda de agua dessas argamassas
demonstra que o uso do MC em misturas de concretos, assim como o da SA, estd vinculado

ao emprego de aditivos plastificantes e superplastificantes.
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TABELA 18 - Resultados do ensaio de atividade pozolanica com cimento Portland composto

CPIIF 32.
Argamassa Agua Consisténcia Relagao Indice de Atividade
requerida* padrao agua/aglomerante. | Pozolanica com CPII F
(%) (22545 mm) aos 28 dias (%)

MC7 129.64 223.95 0.69 101.23
MC8 129.12 228.7 0.68 102.68
MC9 129.18 229.4 0.68 67.61

SA 132.30 223.5 0.73 103.63

CP 100.00 227.2 0.49 100.00

* em relagdo a argamassa de referéncia.

MC7 = argamassa cimento + metacaulim produzido a 700°C
MCS8 = argamassa cimento + metacaulim produzido a 800°C
MC9 = argamassa cimento + metacaulim produzido a 900°C
SA = argamassa cimento + silica ativa

CP = argamassa de referéncia
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FIGURA 39 - Resisténcia a compressao aos 28 dias das argamassas moldadas no ensaio de

atividade pozolanica com cimento Portland composto CP II F 32.

O ensaio demonstra que o rejeito calcinado a 700°C e a 800°C possui maior
reatividade, uma vez que as argamassas produzidas com esses materiais apresentaram indices
de atividade pozolanica similares ao da silica ativa e superiores a 100%, valor bastante acima
do minimo de 75% estabelecido pela NBR 12653 (1992). Quando o rejeito ¢ calcinado a
900°C, a reatividade do MC reduz substancialmente, a ponto do indice de atividade
pozolanica da argamassa ser inferior ao minimo exigido pela norma (68%). Embora nao seja
detectado pelo espectro de raio-x (Figura 38), é possivel que nessa temperatura ocorra o inicio
da recristalizacdo da fase amorfa, gerando uma pozolana com compostos cristalinos estaveis

e, portanto, menos reativa.
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O intervalo de temperatura 6timo observado nessa pesquisa (entre 700°C e 800°C)
apresentou boa concordancia com a literatura e com o sugerido pela norma indiana IS 1344
(1968) (assunto abordado no item 3.3.3). Tanto que o MC produzido nessas duas
temperaturas, mostrou-se tao reativo quanto a SA, apesar da relagdo dgua/aglomerante das
misturas ndo serem as mesmas. Embora a comparacao direta entre os indice de atividade
pozolanica de diferentes normas ndo seja valida por causa das prescricdes distintas de
composi¢ao e consisténcia das argamassas (MALHOTRA e MEHTA, 1996), vale ressaltar os
resultados do trabalho de HE et ali (1995), no qual uma argamassa com caulim calcinado a

650°C apresentou um indice de atividade pozolanica 8% superior a de uma argamassa com

SA.

Para validar estatisticamente as conclusdes anteriormente citadas, foi efetuada uma
analise de variancia (ANOVA) com os dados obtidos no experimento. O objetivo foi avaliar o
efeito da temperatura de calcinagdo sobre a atividade pozolanica, verificando a influéncia dos

5 tipos de misturas (de referéncia, com SA e com rejeito calcinado a 700°, 800° e 900°C).

Os resultados da ANOVA (Tabela 19) demonstram que o tipo de mistura se mostrou
significativo para a resisténcia a compressdo. Para identificar qual a temperatura que
proporciona diferenca significativa (temperatura Otima de calcinagdo), foi realizado um
estudo de comparagdao multipla de médias com os dados obtidos na andlise de varidncia e que

¢ mostrado na Tabela 20.

TABELA 19 - Analise de variancia *

Fator SQ GDL MQ F calc F .05 Significancia
Tipo de mistura | 290.60 4 72.65 18.87 3.84 DS**

Erro 30.82 8 3.85 - - -

Total 321.42 12

* Nivel de significancia: 5%
** Diferenca significativa

Os resultados da comparacdo multipla de médias indicam que as reatividades do MC
produzido tanto a 700°C como a 800°C ndo diferem de modo significativo entre si, assim
como em relacdo a da SA. Todavia, destes com caulim calcinado a 900°C, ha diferencgas
significativas de atividade pozolanica, ratificando que a temperatura 6tima de calcina¢do do

rejeito se encontra entre 700°C e 800°C.
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Na etapa final desse trabalho, optou-se pelo emprego do MC produzido a 800°C por
ser um material melhor calcinado e praticamente isento de fases cristalinas, como pode ser

constatado no termograma e nos difratogramas de raio-x (Figuras 35 a 38).

TABELA 20 - Compara¢ao multipla de médias.

Diferenca de Tensao Valor obtido Limite de Decisao Significancia
(valores em médulo) (MPa)
[fimc9 - fme8 | 11.40 3.65 DS*
lfmc9 - fme7 | 11.40 3.65 DS*
[fimc$ - fme7 | 0.47 3.65 DNS**
lfmc8 - fsa | 0.31 3.65 DNS**
lfmc7 - fsa | 0.31 3.65 DNS**
Observagoes:

fmc9 = resisténcia média da argamassa de cimento + metacaulim calcinado a 900°C
fmc8 = resisténcia média da argamassa de cimento + metacaulim calcinado a 800°C
fmc7 =resisténcia média da argamassa de cimento + metacaulim calcinado a 700°C
fsa = resisténcia média da argamassa de cimento + silica ativa

* DS = diferenca significativa - Valor obtido > Limite de decisao

**DNS = diferenca ndo significativa - Valor obtido < Limite de deciso

A Tabela 21 mostra algumas caracteristicas do MC produzido da calcinagdo (800°C) e
moagem do rejeito, comparando-as com as do MCAR utilizado na producdo de CAD
(CALDARONE et ali, 1994; 1995; ZHANG e MALHOTRA, 1995; ENGELHARD
CORPORATION, 1994) e também com certos requisitos para argila calcinada das normas
americana (ASTM - C 618) e indiana (IS 1344). As caracteristicas fisicas e quimicas do MC
empregado na pesquisa ndo somente atendem as prescricdes da normas, como sdo muito
semelhantes as do MCAR. Esse fato, associado ao elevado indice de atividade pozolanica,
demonstram que o rejeito do beneficiamento de caulim, apds a calcinagdo sob determinadas
condigdes, constitui-se numa adi¢ao mineral de alta reatividade assim como a SA e a cinza de

casca de arroz.

E louvavel lembrar que as conclusdes obtidas neste item ndo necessariamente se
reproduzirdo no caso de produgdo industrial, tendo amplitude restrita a amostra coletada, ao
tempo e as condig¢des de calcinagdo adotados no experimento. KIHARA e SHUKUZAWA
(1982) citam o exemplo de uma situacdo em que a temperatura 6tima de calcinagao obtida nos
ensaios de laboratdrio diferia da temperatura necessaria para transformar toda a caulinita em

metacaulinita em escala industrial.
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TABELA 21 - Comparagao entre as caracteristicas fisicas e quimicas do rejeito calcinado e do

metacaulim de alta reatividade

Determinacdes Rejeito MCAR prescricoes prescricoes
Calcinado e Moido IS 1344 ASTM 618
SiO; + ALO; + Fe,0s >93% >95% > 70% > 70%
SiO, 50.58% 52 % > 40% -
didmetro médio 1.46pm 1.5pm - -
particulas > 45 um 0.5% - <12% <34%
area superficial especifica 15.14 m%/g* 16.5 m*/g* | >3200 cm?/ g ** -

* adsor¢do de nitrogénio
** superficie especifica Blaine

5.2 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS MISTURAS DE CONCRETO COM E SEM ADICOES MINERAIS

5.2.1 - Propriedades das Misturas de Concreto no Estado Fresco

A Tabela 22 apresenta as dosagens de aditivo superplastificante utilizadas nas
misturas do experimento e os seus respectivos abatimentos. Em razao da baixa qualidade dos
agregados, esperava-se empregar em determinadas misturas, dosagens de superplastificante
entre 1.5% e 1.8% sobre o peso de cimento (item 4.2.4); entretanto, a porcentagem maxima
utilizada foi de 1.14% para o concreto com 10% de SA e relagdo dgua/aglomerante de 0.39.
Nas misturas com relagdes dgua/aglomerante elevadas, mesmo com adicao de SA ou MC, os
teores de aditivo necessarios para alcancar o abatimento desejado foram inferiores a 0.5%.
Esse fato demonstra que ao invés de se utilizar dosagens reduzidas de superplastificante, ¢
preferivel o emprego de porcentagens elevadas de plastificante (teor madximo permitido pelo
fabricante), que além do menor custo de aquisicdo, ndo apresenta problemas de
incompatibilidade com determinados tipos de cimento, principalmente em regides com altas

temperaturas como a Amazonia.

Os concretos com adi¢des minerais exigiram maiores dosagens de superplastificante
do que o de referéncia para o mesmo abatimento, em razdo da maior quantidade de particulas
finas (relagdo agua/aglomerante de 0.47). Nas misturas com relacdo agua/aglomerante de
0.39, o concreto com adicdo de MC requereu 29% a menos de superplastificante que a
mistura com SA para o mesmo abatimento, possivelmente, em fungdo da maior finura da SA.
Resultado semelhante foi encontrado por CALDARONE et ali (1994) com o MCAR. Os

pesquisadores, utilizando as pozolanas como adicdo a massa de cimento em misturas com
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relagdo agua/aglomerante de 0.4, constataram que os concretos com MCAR requereram de 25
a 35% a menos de aditivo superplastificante que os concretos com SA para a mesma
consisténcia. ZHANG ¢ MALHOTRA (1995) ndao observaram, para a mesma relagdo
dgua/aglomerante, diferengas no consumo de superplastificante entre as misturas com essas

pozolanas quando as mesmas foram empregadas como substitui¢do de parte do cimento.

TABELA 22 - Teor de aditivo superplastificante e abatimento das misturas de concreto do

experimento.
Agua/aglomerante | Teor de adiciio SP SP Abatimento
* (%) (U/m’) (Yo)* =+ (mm)
SA** | MC | SA** MC SA** MC
0.39 10 5.14 3.65 1.14 0.81 70 65
0.42 5 2.06 - 0.51 70
15 4.32 - 1.07 60
0.47 0 - - 0 65
10 1.22 1.24 | 0.30 0.31 75 60
20 2.92 - 0.73 60
0.54 5 0.71 - 0.23 75
15 0.81 - 0.26 65
0.64 10 0.36 0.82 0.14 0.32 65 55

Observagoes:

SP - superplastificante a base de melamina

* incluida a porcentagem de agua do aditivo superplastificante.

** yalor médio obtido de duas misturas (betonadas distintas)

**% 0% - porcentagem da massa de aditivo sobre a massa de cimento

Nas misturas com relacdo agua/aglomerante de 0.47, praticamente ndo houve
diferenca de consumo de aditivo entre os concretos com MC e SA para a mesma consisténcia,
apesar da granulometria do MC ser dez vezes superior a da SA. Nos concretos com relagao
agua/aglomerante de 0.64, a adicdo de SA requereu apenas 40% do superplastificante
utilizado no concreto com MC. De acordo com RODRIGUES (1984), a pasta de cimento
(cimento + agua) ¢ que exerce a fungdo de agente lubrificante entre as particulas dos
agregados. Com base nessa afirmagdo, possivelmente a grande quantidade de dgua presente
na pasta dessas misturas, em relacdo ao volume de finos do cimento, pode ter feito com que a
extrema finura da SA ndo prejudicasse a fluidez, pelo contrario, a forma esférica de suas
particulas, em comparagao a forma angular do metacaulim, facilitou o rolamento dos graos de

cimento e, consequentemente, dos agregados.

Quanto a estabilidade da mistura, as adi¢des de SA e MC proporcionaram maior

coesdo, facilidade de acabamento e reduziram substancialmente a exsuda¢do. Nos concretos
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com MC, a exsudagdo foi um pouco mais acentuada do que nas misturas com SA,

possivelmente em funcdo da menor finura do MC.
5.2.2 - Resisténcia a compressao simples

A resisténcia maxima obtida no estudo de dosagem foi de 42.8 MPa para uma relacao
agua/cimento de 0.38. Para relagdes inferiores, ndo houve acréscimo de resisténcia a
compressdo, mas sim uma estabilizacdo desta, indicando que o limite maximo de resisténcia

do agregado fora atingido (Figura 40).

Devido a baixa resisténcia desse agregado, nas misturas sem aditivo superplastificante
sd0 necessarios consumos de cimento impraticaveis, na ordem de 600 a 700 kg/m’, para que
se alcance a resisténcia limite desse concreto (40 MPa). De acordo com a Figuras 31, 32 e 40,
com apenas 0.5% de superplastificante é possivel obter a resisténcia limite do concreto com
esse agregado, reduzindo em 10% o consumo de cimento. Com base nesses resultados, torna-
se mais adequado empregar altas dosagens de aditivo plastificante ao invés de teores
reduzidos de superplastificante pelas razdes expostas no item anterior. Portanto, nas situagdes
praticas em que se requeira estruturas de concreto com fx > 30 MPa (consumo de cimento
superior a 500 kg/m’), é imprescindivel, para as misturas com esse tipo de seixo, o uso de

aditivos redutores de agua.

Os valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias obtidos com as misturas de
concretos do experimento sao mostrados na Tabela 23. As curvas que representam o
comportamento da resisténcia para os concretos de referéncia e com adigdes de silica ativa

sdo apresentadas na Figura 41.

O modelo matematico que origina as curvas ¢ definido pela regressdo multipla da
equacdo 3, sendo estatisticamente significativo para um nivel de confianga de 95%. O
coeficiente de determinacdo (r*) de 87% ¢ estatisticamente forte ¢ demonstra que 87% da
variabilidade da resisténcia a compressao ¢ explicada pela relacdo agua/aglomerante e pelo
teor de adicdo, conforme pode ser visto na figura 41, na qual as curvas previstas pelo modelo
estdo muito proximas dos valores obtidos no ensaio de compressao simples. No ANEXO C

sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de compressdo simples e os previstos pelo

modelo matematico.
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fios = 37.2024 + 16.3768*(1/ac) - 13.7013%(1/sa) - 6.88491*(sa/ac) (eq. 3)

sendo:
foog = resisténcia a compressao simples aos 28 dias de idade, em MPa;
a/c = valor codificado da relagdo agua/aglomerante (Tabela 8);

sa = valor codificado do teor de adigdo de silica ativa (Tabela 8).

Assim como ocorreu no estudo de dosagem, a resisténcia méaxima alcancada no
experimento foi um pouco superior a 40 MPa para misturas com relagdo agua/aglomerante
proximas de 0.4, ratificando que o limite do agregado fora alcancado. A incorporagdo de SA
proporcionou um aumento de resisténcia, principalmente nos concretos com menor consumo
de cimento, ou seja, para relacdes dgua/aglomerante elevadas. Por exemplo, no caso das
misturas com relagio agua/aglomerante de 0.64 e consumo de cimento de 286 kg/m’, segundo
o modelo, os teores de 5%, 10%, 15% e 20% de SA elevaram a resisténcia, em relacao as dos
concretos de referéncia, em 43%, 60%, 71% e 74%, respectivamente. Resultado semelhante
foi observado por PISTILLI et ali (1984), que obtiveram 50% de ganho de resisténcia aos 28
dias para uma mistura com consumo de cimento de 237 kg/m’, relagdo 4gua/aglomerante de

0.72 e adig¢ao de 10% de SA.
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éncia a compressao
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FIGURA 40 - Resultados de resisténcias a compressao aos 28 dias do estudo de dosagem.

Os aumentos substanciais podem ser atribuidos, principalmente, a acdo quimica da
SA. A quantidade excedente de 4gua de amassamento, em relacdo ao volume de aglomerante,

nas misturas com relacdo Aagua/aglomerante elevada, favorece a ocorréncia da reacdo



105

pozolanica porque um grande nimero de ions entra em solug¢do antes da saturagdao. Além do
que, exerce um papel importante na reologia do concreto fresco, fazendo com que o efeito
negativo do excesso de finos sobre a trabalhabilidade fosse reduzido, a ponto de proporcionar

que misturas com teores elevados de SA, como 15% e 20%, apresentassem as maiores

resisténcias (Figura 41).

TABELA 23 - Resisténcia a compressao das misturas de concreto (MPa).

agua/aglom. 0.39 0.42 0.47 0.54 0.64
SA- (%)
0 (referéncia) | 37.6/36.0 22.40/21.60 18.40 / 20.00
5 40.80 /33.60 29.19/29.99
10 36.8/39.6 _ 34.40/36.00 B 29.20/29.20
34.80/38.00
15 40.39 /44.79 33.59/31.99
20 33.59/35.99
MC 41.60/ 41.60 36.40/39.60 28.40/29.20
10% 38.00 /39.60 30.80/38.00 27.20/25.60
Observagoes:

1.0s resultados dos concretos com silica ativa foram obtidos de corpos-de-prova de betonadas distintas.
2.0s resultados dos concretos com metacaulim foram obtidos de corpos-de-prova da mesma betonada.
3.0s valores em negrito ndo foram incluidos no ajuste do modelo matematico.

A medida que se reduz a relacdo agua/aglomerante, o efeito da SA passa a ser menos
significativo. Nas misturas com relagdes agua/aglomerante préximas a 0.4, ndo houve
diferengas de resisténcia entre os concretos de referéncia ¢ com SA. E provavel que devido a
baixa resisténcia do seixo, a reducdo da relacdo 4agua/aglomerante, associada ao melhor
empacotamento das particulas dos agregados proporcionado pela sua granulometria continua,
foram suficientes para produzir uma matriz de cimento com resisténcia superior a do
agregado graudo sem que houvesse a necessidade do uso da SA. Essa afirmagdo pode ser
constatada pela ruptura fragil dos corpos-de-prova dos concreto sem adi¢do. A forma da

fratura foi vertical e atravessou tanto a matriz quanto o agregado.

Com relag@o aos concretos com MC, a resisténcia a compressdo dessas misturas foi
similar a dos concretos com SA para todas as relagdes agua/aglomerante estudadas (Figura
42), indicando que o material ¢ uma pozolana tdo reativa quanto a SA e seu uso pode ser
viabilizado para producdo de CAD. A elevada area superficial especifica dessa adi¢do e o
elevado teor da fase ativa (caulinita) sdo responsaveis pela sua alta atividade pozolanica. O
fato de ser extremamente fino e ndo possuir estrutura cristalina, leva a crer que apresente os

mesmos mecanismos de agao da SA.
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FIGURA 41 - Curvas de comportamento da resisténcia a compressao aos 28 dias em fung¢do da

relacdo dgua/aglomerante para concretos de referéncia e com adi¢ao de SA.

CALDARONE et ali (1994, 1995) obtiveram resisténcias a compressao, aos 28 dias,
na ordem de 60 MPa para concretos com adi¢do de 10% de MCAR. ZHANG e MALHOTRA

(1995) encontraram resisténcias um pouco acima de 40 MPa para misturas de concreto com

substituicdo de 10% de cimento por MCAR.
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5.2.3 - Taxa de absorcao capilar

Os resultados da taxa de absor¢do de agua obtidos no ensaio de absor¢do capilar sdo
mostrados na Tabela 24. As curvas que representam o comportamento da taxa de absorcao

capilar das misturas de referéncia e com adi¢des de silica ativa sdo apresentadas na figura 43.

O modelo matematico que origina as curvas ¢ definido pela regressdo multipla da
equacdo 4, sendo estatisticamente significativo para um nivel de confianga de 90%. O
coeficiente de determinacio (r*) de 83% ¢ estatisticamente forte e significa que o modelo
explica 83% da variabilidade dos resultados da taxa de absorcdo capilar. Este fato que pode
ser constatado pela comparacao entre as curvas previstas pelo modelo e os resultados obtidos
no ensaio de absorcao (figura 44). No ANEXO C sao apresentados os valores previstos pelo
modelo matematico, os observados no ensaio de absor¢do e as diferencas percentuais entre

ambos.

S=0.639081 + 0.202819%(1/sa’) - 0.0804161%*(1/ac) (eq. 4)

sendo:
S = taxa de absorgdo capilar para 25 horas de absor¢do, em mm.h*;
a/c = valor codificado da relagdo dgua/aglomerante (Tabela 8);

sa = valor codificado do teor de adigdo de silica ativa (Tabela 8).

TABELA 24 - Taxa de absorc¢ao capilar (25 horas) das misturas de concreto (mm.h ).

agua/aglomerante 0.39 0.42 0.47 0.54 0.64
silica ativa - (%)
0 (referéncia) 1.12 1.36 1.11
1.25 1.40 1.14
5 0.82 0.80
0.85 0.82
10 0.64 0.69/0.87 0.90
0.78 */0.61 0.74
15 0.52 0.91
0.69 0.62
20 0.69
0.57
metacaulim 0.74/0.71 0.84/0.83 0.94/0.97
10% 0.78 /0.70 */0.982 */0.99
Observagoes:

1.0s resultados dos concretos com silica ativa sdo de corpos-de-prova de betonadas distintas.
2.0s resultados dos concretos com metacaulim sdo de corpos-de-prova da mesma betonada.
3.0s valores em negrito ndo foram incluidos no ajuste do modelo

* corpo-de-prova que apresentou vazamento.
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De acordo com o modelo, a reducdo da relagdo agua/aglomerante praticamente nao
alterou as taxas de absor¢do capilar das misturas com e sem adi¢do. No entanto, com a
incorporagao da SA houve uma queda substancial na taxa de absor¢ao em relagdo as misturas
sem adicdo. Teores de 5%, 10%, 15% e 20%, independente da relacdo dgua/aglomerante,
reduziram a taxa de absor¢cdo em 33%, 45%, 51% e 53%, respectivamente. A interagao entre
as variaveis controlaveis (relagdo agua/aglomerante e teor de adicdo) ndo foi significativa, ou
seja, o efeito da adicao de SA sobre a taxa de absor¢ao capilar do concreto nao ¢ afetado pela
relacdo agua/aglomerante como no caso da resisténcia a compressdo. Na Figura 6 também se
observa que a interagdo entre a adi¢gdo de SA e a relagdo agua/aglomerante ndo foi muito

acentuada (SMEPLASS apud GJORV, 1994).
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FIGURA 43 - Curvas de comportamento da taxa de absorcao capilar em func¢do da relagao

agua/aglomerante para concretos de referéncia e com adicao de silica ativa.

A pouca influéncia da relacdo dgua/aglomerante sobre a taxa de absorcdo capilar foi
causada, provavelmente, pela granulometria continua do seixo. E possivel que as particulas
mais finas do seixo (que vao de 4.8 mm até diametros menores 75um) tenham proporcionado
um melhor empacotamento, reduzindo o volume de vazios da fragdo volumétrica dos
agregados, principalmente para as misturas com relacdes dgua/aglomerante elevadas. Desse
modo, a argamassa fica mais densa e homogénea, com a presenca de poros com menor

didmetro e menos intercomunicaveis.
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Com relacao a significativa redugdo da taxa de absor¢do capilar com a incorporagao de
silica ativa, pode-se supor que ¢ conseqiiéncia da formacdo de uma estrutura de poros mais
refinada e descontinua, ocasionada pela finura e esfericidade de suas particulas como também

pela sua alta reatividade pozolanica com o CH (assunto abordado no item 2.3).

Os resultados demonstram que o uso da SA ¢ imprescindivel quando o objetivo for a
obtencdo de concretos com menor permeabilidade a 4gua e, consequentemente, mais
resistentes a corrosdo e a penetragao de ions agressivos. Por exemplo, uma mistura de
concreto com relagdo agua/aglomerante de 0.64, consumo de cimento de 286 kg/m’ e adigio
de 5% de SA, apresentou uma taxa de absorcdo capilar 26% inferior que a do concreto sem

adi¢do, com relagdo dgua/aglomerante de 0.39 e consumo de cimento de 505 kg/m’.

Com relacao ao MC, as taxas de absor¢ao capilar dos concretos com adi¢ao de 10%
foram significativamente inferiores as dos concretos de referéncia e ligeiramente superiores as
das misturas com SA, para todas as relacdoes agua/aglomerante estudadas (Figura 44).
Diversos autores afirmam que a incorporacdo do metacaulim em pastas e argamassas de
cimento Portland proporciona a formagdo de uma estrutura de poros de tamanhos menores
(AMBROISE et ali, 1994; KHATIB e WILD, 1996; BREDY et ali, 1989). No experimento, a
adicdo do MC nas misturas de concreto possivelmente ocasionou esse fenomeno, reduzindo
desse modo a penetragdo de dgua por absor¢do capilar. Esses resultados demonstram as
potencialidades do emprego do MC, produzido a partir do rejeito do beneficiamento do
caulim, na producdo de concretos com baixa permeabilidade. O melhor desempenho dos
concretos com SA pode ser conseqiiéncia da maior finura dessa pozolana, que proporcionou

um efeito mais pronunciado do que o MC no refinamento do tamanho dos poros.

As taxas de absorcao capilar desse estudo foram comparadas com as dos concretos
produzidos com agregados de boa qualidade provenientes da regido sul do pais (brita
basaltica) (STOLFO, 1998) (Figura 45). O aglomerante empregado no referido trabalho foi o
cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V ARI (NBR 5733/1991), cuja resisténcia aos

28 dias ¢ superior a do cimento empregado nessa pesquisa (item 4.2.3.1).
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FIGURA 45 - Comparagdo entre as taxas de absorcao capilar dos concretos produzidos com

seixo do Estado do Para e com brita basaltica do Rio Grande do Sul.

Ao contrario do que se esperava, os concretos produzidos com seixo apresentaram
desempenho similar e, em alguns casos, superior aos dos concretos com brita. Nas misturas de
referéncia, a taxa de absorcdo dos concretos com brita ¢ menor somente para relagdes
agua/aglomerante inferiores a 0.5, nas quais possivelmente prevaleceu o efeito da
microestrutura mais densa produzida pelo cimento de maior resisténcia. No caso das misturas
com relagdes agua/aglomerante superiores a 0.5, assim como para os concretos com adigdo de
10% (SA e MC) e 20% de SA, as taxa de absor¢ao dos concretos com seixo foram inferiores a

dos concretos com brita (Figura 45). E provavel que a melhor distribui¢do granulométrica do
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seixo em relagdo a da brita, associada ao efeito da adi¢do de SA, tenham proporcionado maior
densidade de empacotamento das particulas, contribuindo de forma mais efetiva para a

redu¢do do volume de vazios do que o cimento de maior resisténcia.

5.2.4 - Penetracao acelerada de ions cloretos

Os valores da carga elétrica total passante das misturas de referéncia e com adigao de
SA sdo mostrados na Tabela 25. As curvas que representam o comportamento da penetragao

de cloretos dessas misturas sdo apresentadas na Figura 46.

TABELA 25 - Carga total passante das misturas de concreto (Coulombs).

agua/aglomerante 0.39 0.42 0.47 0.54 0.64
silica ativa - (%)
0 (referéncia) 5971.50 6908.4
6364.80 6530.4
5 1286.42 2113.34
2309.04 1900.42
10 447.88 952.38 / 861.26 1112.96
635.00 792.77/743.82 1292.64
15 346.23 862.25
667.91 482.74
20 321.31
328.14
Observagao:

Todos os valores foram obtidos de betonadas distintas.
Os valores em negrito ndo foram incluidos no ajuste do modelo.

O modelo matematico que origina essas curvas ¢ definido pela regressdo multipla da
equacdo 5, sendo estatisticamente significativo para um nivel de confianga de 99%. O
coeficiente de determinagdo (r*) do modelo foi de 99%, apesar de alguns valores individuais
diferirem muito entre si (Tabela 25). Esse valor é extremamente representativo e significa que
99% dos valores de carga elétrica total passante podem ser previstos pelo modelo. Dentre as
variaveis de resposta estudadas, esse modelo foi o que melhor se adequou como pode ser visto

na comparagdo entre os valores previstos e os observados na Figura 47 e no ANEXO C.

O fato da variabilidade de alguns resultados ter sido elevada ndo prejudicou a
representatividade do modelo, porque todos os resultados obtidos apresentaram uma
similaridade de comportamento quanto a variacdo dos fatores controlaveis, sendo bastante

coerentes com 0O esperado.
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C=1704.33 - 4367.51%(1/sa) + 3094.12*(1/sa’) + 471.202*(ac/sa) (eq. 5)

sendo:
C = Carga elétrica total passante, em Coulombs;
a/c = valor codificado da relagdo agua/aglomerante (Tabela 8);

sa = valor codificado do teor de adigdo de silica ativa (Tabela 8).

Do mesmo modo como ocorre para a taxa de absor¢do, a penetracdo de cloretos nao
sofre influéncia expressiva da relacdo dgua/aglomerante, mas sim da adi¢ao de SA (Figura
46). Enquanto a reducdo da relagdo agua/aglomerante, de 0.64 para 0.39, diminui a carga total
passante em apenas 13.94% para os concretos sem SA; a adi¢do de 5% dessa pozolana
proporciona redugdes, em relacdo as misturas de referéncia, na ordem de 66% a 70%,
dependendo da relagdo agua/aglomerante estudada. Quando os teores de adi¢ao sao maiores
(10%, 15% e 20%), os decréscimo na penetracdo de cloretos sdo ainda mais elevados,
variando de 83% a 94% para relagdes dgua/aglomerante entre 0.64 e 0.39, respectivamente.
LAPLANTE e BILODEAU (1989) observaram um comportamento um pouco diferenciado
dos resultados dessa pesquisa. Os autores constataram que a densificacdo da matriz de
cimento ndo ¢ atribuida somente a adi¢dao de silica ativa, mas também a reducdo da relagdo

agua/aglomerante.
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FIGURA 46 - Curvas de comportamento da carga total passante em funcgao da relagdo

dgua/aglomerante para concretos de referéncia e com adi¢des de silica ativa.
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As causas desse comportamento, assim como no ensaio de absor¢do, estdo
relacionadas a formag¢do de uma matriz mais densa e homogénea, com menor quantidade de
poros interconectados. Nas misturas sem adicdo, a reducdo da influéncia da relacao
agua/aglomerante pode estar associada a granulometria continua do seixo, enquanto que nos
concretos com adigdo mineral, o brusco decréscimo da permeabilidade possivelmente estéd

relacionado aos efeitos filer e pozolanico da silica ativa.

Quando o objetivo for produzir misturas de concreto resistentes a penetragao de
cloretos, o emprego da silica ativa ¢ indispensavel. A tabela proposta por WHITTING (1981)
(Tabela 4) indica que a obtengdo de concretos com baixa permeabilidade aos cloretos (carga
total passante entre 1000 C e 2000 C) ¢ possivel com relagdes dgua/cimento inferiores a 0.4.
Todavia, a adicdo de silica ativa permite alcancar esses niveis de permeabilidade utilizando
relagdes dgua/aglomerante bastante superiores a indicada. Na Figura 47, constata-se que para
a relacdo agua/aglomerante de 0.64, teores de adigdo de 6% a 12% foram suficientes para

obtencdo de concretos com carga total passante entre 1000C e 2000C.
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FIGURA 47 - Carga total passante versus teor de adi¢do de silica ativa.

A penetracao de cloretos dos concretos produzidos com os materiais disponiveis em
Belém foi comparada com a das misturas com agregados de boa qualidade provenientes da
regido sul do pais (brita basaltica) (STOLFO, 1998). Para as misturas sem adi¢do de SA, a
carga passante nos concretos com brita ¢ menor para todas relagdes agua/aglomerante
estudadas. O efeito da microestrutura mais densa produzida pelo cimento de maior resisténcia

pode ter sido o fator responsavel por esse comportamento. No entanto, para misturas com
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adicao de 10% e 20% de SA, a penetracao de cloretos dos concretos com o seixo foi inferior a
dos concretos com agregados normais (Figura 48). Na presenca da silica ativa, a maior
compacidade proporcionada pela melhor distribuicdo granulométrica do seixo, em relagdo a

da brita, prevaleceu sobre a maior reatividade do cimento.

O fato da menor permeabilidade dos concretos com seixo em relagcdo aos produzidos
com brita ser atribuido a melhor distribui¢do granulométrica do agregado, pode também ser
constatado pela declividade das retas que representam o comportamento da taxa de absorcao e
da carga total passante (Figuras 45 e 48). Nos concretos com seixo, praticamente para todas as
misturas, com e sem adi¢cdo mineral, as taxas de absor¢do e a carga total passante
apresentaram comportamento similar (paralelismo). Enquanto que para os concretos com
brita, a declividade das retas diminui a medida que se aumenta o teor de SA. Isto significa que
a adi¢cdo de SA, nas misturas com brita, reduz o efeito da relacdo agua/aglomerante,
desempenhando a mesma fungdo que a granulometria continua do seixo exerce nas misturas
com esse agregado. Em outras palavras, nos concretos com brita, a silica ativa ocasionou uma
maior compacidade da matriz de cimento, que foi proporcionada nas misturas com seixo pela

melhor distribui¢ao granulométrica desse agregado.
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FIGURA 48 - Comparagao entre a carga elétrica total passante nos concretos produzidos com

seixo (Pard) e com brita basaltica (RS).

As Figuras 41, 43 e 46 mostram que a adicdo de SA, de modo geral, ¢ muito mais

eficiente para a redugdo da permeabilidade do que para o aumento de resisténcia a
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compressao. Este comportamento estd condizente com a afirmacao de KHAYAT e AICTIN
(1993), na qual os fatores de eficiéncia da silica ativa relacionados a permeabilidade,

normalmente sdo superiores aos obtidos para as propriedades mecanicas.

As observacdes expostas até entdo mostram que hd uma similaridade de
comportamento entre a carga elétrica passante e a taxa de absor¢do de agua. Essa semelhanca
¢ atribuida ao fato de ambas serem varidveis de resposta dependentes da permeabilidade do
material, propriedade que influencia os fendmenos de transporte de gases, dgua e agentes
agressivos. A Figura 49 demostra que, além de uma boa correlagdo entre a carga elétrica
passante e a taxa de absorcdo capilar (* = 0.77), existe uma relacdo direta entre as variaveis,

ou seja, ambas apresentam a mesma tendéncia de comportamento.
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FIGURA 49 - Relagdo entre a carga total passante e a taxa de absorcao capilar.

Os resultados do ensaio de absorcdao e de penetragao de cloretos demonstram que €
possivel produzir misturas de concreto com os materiais disponiveis na regido metropolitana
de Belém, com durabilidade bastante superior as empregadas atualmente e semelhantes a do
restante do pais, através do uso de adigdes minerais extremamente reativas como a silica ativa

e 0 metacaulim.

5.2.5 - Correlagao entre resisténcia a compressio e os demais parametros

A resisténcia a compressao, até bem pouco tempo, era a propriedade do concreto mais
valorizada pelos engenheiros e tecnologistas (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A preferéncia

se deve a facilidade com que o ensaio de resisténcia ¢ executado quando comparado a outros
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relacionados a durabilidade (GOPALAN, 1996). Por essa razdo ¢ interessante que se
correlacione valores de resisténcia, obtidos nos ensaios de compressdo simples, com outros

parametros importantes, de modo que se possa prever um determinado comportamento

através da resisténcia a compressao.

Baseado nessas afirmacdes, plotou-se, com os dados obtidos nesse trabalho, graficos
que relacionam resisténcia a compressao a taxa de absor¢do capilar e a carga total passante
(Figuras 50 e 51). Essas correlagcdes fornecem ao meio técnico informagdes sobre o
comportamento da permeabilidade dos concretos produzidos com os materiais locais, a

medida que se eleva a resisténcia dos mesmos.

As Figuras 50 e 51 mostram que nao houveram fortes correlagdes estatisticas da
resisténcia 4 compressdo com a taxa de absor¢io (r* = 62%) e com a penetragdo de cloretos (r°
= 58%). Entretanto, como era previsto, esses parametros foram significativamente reduzidos
com o aumento da resisténcia, principalmente nas misturas com adi¢cao de SA, cujas causas ja

foram discutidas nos itens anteriores.
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FIGURA 50 - Relagdo entre a taxa de absorc¢ao de dgua e a resisténcia a compressao.

O aumento da resisténcia de 19 MPa para 45 MPa ocasionou o decréscimo na taxa de
absorc¢do de agua de aproximadamente 62%. O mesmo acréscimo de resisténcia acarretou em
uma redugdo substancial na carga total passante de 95%. Esses resultados demonstram que a

penetragdo acelerada de ions cloretos (difusdo acelerada) foi o mecanismo de transporte que
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sofreu maior influéncia com a incorporagao de silica ativa e com a granulometria continua do

seixo do que a absor¢do capilar.
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FIGURA 51 - Relagdo entre a carga total passante e a resisténcia a compressao.

5.3 - AVALIACAO ECONOMICA DO EMPREGO DE MISTURAS DE CONCRETO COM E SEM ADICOES

MINERAIS

O estudo da viabilidade econdmica do emprego de misturas de concreto com e sem
adi¢des minerais ficou restrito apenas a silica ativa, uma vez que o metacaulim produzido a
partir do rejeito do beneficiamento do caulim se encontra em carater experimental, fato que
dificultou muito o estabelecimento de um provavel preco de comercializagdo. A silica ativa,
pelo contrério, j& ¢ disponivel comercialmente em alguns locais do pais, o que permitiu prever

. 1 « e~ . . , *
com maior exatiddo o seu prego de aquisi¢ao na regido metropolitana de Belém .

O calculo do custo de produgio de 1m’ de concreto, levando-se em conta apenas o
custo dos materiais, foi baseado na equacao 6 e realizado de acordo com os pregos médios de
aquisicao da regido metropolitana de Belém. No ANEXO D sdo apresentados os custos de
aquisicao por kilo de todos os materiais empregados nas misturas do experimento assim como

o custo de producao por metro cubico das mesmas.

" O preco de aquisi¢io da SA em Belém foi estimado em R$ 0.4/kg, valor sugerido por técnicos da empresa que
realiza a captagdo, ensacagem e comercializagdo do produto no pais.
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C = c*$. + sa*$ys + a*$, + s*$ + c*a/c* S0 (eq. 6)

Sendo:

C = custo do concreto por m’, em R$;

$. = custo por kilo de cimento; em RS;

$sa = custo por kilo de silica ativa; em RS;

$. = custo por kilo de areia; em RS;

$s = custo por kilo de seixo; em RS;

$4ua = custo por litro de dgua potavel; em RS;

a/c = relagdo dgua/aglomerante da mistura;

c, sa, a, s = quantidades de cimento, silica ativa, areia e seixo empregadas por metro ctbico de

concreto.

Na Figura 52 sdo mostradas as diferencas de custo de produ¢do das misturas com e
sem silica ativa para uma determinada resisténcia. A producdo do concreto com adi¢ao de SA
(5%, 10% e 15%) ¢ vantajosa, do ponto de vista econdmico, at¢ 36 MPa. Para resisténcias
superiores, o concreto sem adi¢do se torna mais viavel devido a baixa resisténcia do seixo,
que ndo permite o maior aproveitamento das potencialidades da SA (assunto discutido no
item 5.2.2). Para resisténcias inferiores, o emprego da SA permite uma diminui¢do no custo
de producao das misturas devido a consideravel redu¢do no consumo de cimento para uma
mesma resisténcia. Essa reducdo serd tanto maior quanto maior for a relagcdo
agua/aglomerante ¢ a adi¢do de SA". As diferengas de custo entre as misturas com e sem
diversos teores de adi¢ao de SA poderiam ser ainda mais elevadas, caso fossem empregadas
no estudo altas dosagens de aditivo plastificante ao invés de reduzidos teores de

superplastificante (assunto discutido nos itens 5.2.1 e 5.2.2).

No caso do emprego em pecas sujeitas a esfor¢os de compressao ou flexo-compressao,
como por exemplo em colunas de edificios altos, o uso de um concreto com f de 30MPa**,
em vez do convencional de 15MPa (utilizado na grande maioria das edificacdes da regido),
nao seria compensador do ponto de vista econdmico, visto que a relagdo de custo de produgao
entre 0 C30 e o C15 ¢ de 1.45, enquanto a de resisténcia ¢ de apenas 2. Essa diferenca
certamente ndo acarretaria em vantagem, uma vez que a reducdo no volume de formas, de ago

e na carga das fundagdes ndo seria suficiente para superar o custo da produ¢do do material,

* r . . e . r . rq o
Até um limite minimo admissivel de consumo de cimento por metro cubico.



119

além do que depende de critérios relacionados a estabilidade global da estrutura. Nessa

analise ndo estdo sendo considerados aspectos relacionados a durabilidade do concreto.
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FIGURA 52 - Diferenca de custo de produg@o das misturas com e sem silica ativa versus

resisténcia a compressao aos 28 dias.

Com relacdo a durabilidade, a adicdo de SA permite uma significativa redugdo na
permeabilidade dos concretos produzidos com esse tipo de seixo, tanto com relacdo a
absorcdo capilar quanto a penetracdo de cloretos (Figuras 43 e 46). Essa caracteristica,
dependendo da taxa de absor¢do e/ou da carga total passante exigidas, pode proporcionar uma
consideravel diminui¢ao no custo de produgdo do concreto por causa da redu¢cdo no consumo
de cimento. Por exemplo, enquanto uma mistura sem adi¢do, com relagdo agua/cimento de
0.39 e 505 kg/m’ de consumo de cimento, custa R$ 104.38 ¢ apresenta uma taxa de absor¢io
de 129 mm/h®® e carga elétrica total passante de 5816 C; uma mistura com relagio
agua/aglomerante de 0.64, consumo de cimento de 286 kg/m’ (quase metade da anterior) e
5% de SA (15 kg/m®), possui um custo de produgdo de R$ 68.88 ¢ apresenta uma taxa de
absorgdo capilar de 0.95 mm/h*” e carga elétrica passante de 2324 C. Em termos percentuais,
a mistura com adi¢do representa uma redugdo de custos de 34% e uma diminui¢do na

penetragdo de dgua e de cloretos na ordem de 26% e 60%, respectivamente.

A Figura 41 e os valores apresentados no ANEXO D mostram que a produ¢do de um

concreto com SA, para uma determinada resisténcia (até aproximadamente 36 Mpa), necessita

** Mistura produzida sem adi¢do mineral, visto que f, minimo necessario seria de 36.6MPa (Figura 52).
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de uma relacdo agua/aglomerante superior a de uma mistura sem SA. Por exemplo, para a
produgdo do concreto com fi de 15MPa (sem adi¢do mineral), na condicdo A de preparo da
NBR 12655 (1996), exige uma relagdo agua/cimento de aproximadamente 0.54. Para misturas
com 5% de adigdo de SA, a relagdo 4gua/aglomerante adequada para produzir a mesma
resisténcia caracteristica seria de 0.64. O uso deste procedimento normalmente seria
inadequado, ndo devido a resisténcia, pois a mesma estaria atendida, mas sim do ponto de
vista da durabilidade (resisténcia a penetracdo de fluidos), visto que a relagao
agua/aglomerante seria bastante elevada. Entretanto, de acordo com as figuras 43 e 46, a
adicao de SA nos concreto com esse tipo de seixo, permite que sejam produzidas, mesmo com
relagdes agua/aglomerante elevadas, misturas com desempenho, em termos de durabilidade,
significativamente superior ao das misturas sem adicdo mineral, com resisténcias

convencionais (fg entre 15 e 20MPa) e a um menor custo de produgdo (Figura 52).

O uso de adi¢cOes minerais altamente reativas, como a silica ativa, em concretos
produzidos com o seixo de Ourém, com moderado consumo de cimento, ou seja, relagdo
agua/aglomerante igual ou superior a 0.6, seria o primeiro passo para a melhoria da qualidade
das estruturas de concreto em Belém, uma vez que ndo proporcionaria resisténcias elevadas

mas aumentaria substancialmente a durabilidade das mesmas a um baixo custo de producao.

*® L .. e . . ~ - . . .

E um aspecto positivo, pelo menos inicialmente, pois ndo iria de encontro ao pensamento dos projetistas locais
em ndo especificar resisténcias maiores que 18 MPa, em virtude do receio de ndo se alcanca-las, tanto em
centrais quanto nas obras.



6 - CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas nesse capitulo ndo devem ser tomadas como absolutas
para a regido, pois foram obtidas para um determinado grupo de materiais, sob condi¢des
laboratoriais de execugdo ¢ de cura. E necessario que novas pesquisas sejam efetuadas,
levando em consideracdo outros aspectos que ndo foram abordados nessa pesquisa, de
modo a complementar o conhecimento sobre o comportamento das estruturas de concreto

produzidas com materiais locais frente as condi¢des ambientais da regido amazonica.

A partir dos resultados dessa pesquisa experimental pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

6.1 COM RELACAO AS CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS E MINERALOGICAS DO REJEITO

DO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO CAULIM “IN NATURA” E CALCINADO.

¢ O rejeito do processo de beneficiamento de caulim ¢ extremamente fino (Pmedio = 0.51um
a 0.7um) e constituido basicamente por caulinita mal cristalizada (fase ativa para a
atividade pozolanica), com a presenc¢a de pequenos teores de fases inertes como quartzo,
titdnio (anatasio e rutilo), ferro (hematita) e mica (muscovita). Essas caracteristicas
fazem desse material, uma excelente matéria-prima para producdo do metacaulim de alta

reatividade.

e A calcinagdo, independente da temperatura, alterou substancialmente a granulometria do
rejeito, aumentando o seu didmetro médio de 0.7um, no estado natural, para 10um,
quando calcinado. As causas da excessiva aglomeracdo nao ficaram bem esclarecidas,
entretanto, ¢ possivel que o processo de calcinagdo utilizado nessa pesquisa tenha
ocasionado um principio de sinterizagdo. Por essa razdo, o rejeito calcinado foi moido

até atingir um didmetro médio de aproximadamente 1.5um.



122

e Todas as temperaturas de calcinagdo estudadas (700°C, 800°C e 900°C) produziram uma

metacaulinita com expressivo grau de desordem cristalina, amorfa a difragdo de raio-x.

6.2 COM RELACAO A ATIVIDADE POZOLANICA DO METACAULIM COM CIMENTO PORTLAND.

¢ A demanda de dgua das argamassas produzidas com adigdes de metacaulim e silica ativa
foram significativamente superiores a de referéncia, na ordem de 129% e 132%,
respectivamente, ultrapassando os limite de 115% (argila calcinada) e 110% (demais
pozolanas) estipulados pela norma NBR 12653. O fato demonstra que devido a sua
extrema finura, o uso do metacaulim em misturas de concreto esta vinculado ao emprego

de aditivos redutores de agua (plastificantes e superplastificantes).

e As temperaturas de 700°C e 800°C foram as que produziram as pozolanas de maior
reatividade. Essa faixa de temperatura apresenta boa concordancia com a maioria dos
trabalhos publicados sobre argila calcinada e com o intervalo sugerido pela norma
indiana IS 1344 de 1968 (entre 700°C e 800°C). As argamassas com rejeito calcinado
nessas temperaturas alcancaram elevados indices de atividade pozoladnica, 101.23% e
102.68%, respectivamente. Os indices sdo similares ao obtido com a argamassa de silica
ativa (103.63 %) e bastante superior ao minimo de 75% prescrito pela norma NBR

12653.

e O metacaulim obtido a 900°C apresentou uma reatividade bastante reduzida com
cimento Portland. O indice de atividade pozolanica da argamassa foi de 68%, ficando
muito aquém do minimo exigido pela norma citada anteriormente, dando indicios que a
calcinagdo do rejeito nessa temperatura inicia a recristalizacdo da fase amorfa e,

consequentemente, a formacao de compostos cristalinos menos reativos.



123

6.3 COM RELACAO AS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

e Os concretos com adi¢cao mineral, por causa da maior quantidade de particulas finas,
requereram dosagens maiores de superplastificante do que a mistura de referéncia para a

relagdo agua/aglomerante de 0.47.

e Para as misturas com relacdo agua/aglomerante de 0.39, o concreto com 10% de
metacaulim utilizou 29% a menos de superplastificante que o concreto com silica ativa.
Nessa relacdo agua/aglomerante, em razao da pequena disponibilidade de dgua para a
consisténcia, a menor finura do metacaulim proporcionou um efeito menos prejudicial

ao abatimento do concreto fresco que a silica ativa.

e Nos concretos com relagdo agua/aglomerante média e elevada, apesar do metacaulim
possuir uma granulometria dez vezes superior a da silica ativa, ndo foram empregadas
para o mesmo abatimento dosagens inferiores de aditivo superplastificante nos concretos
com essa adi¢do. Pelo contrario, para a relagcdo agua/aglomerante de 0.64, a silica ativa
exigiu 40% a menos do teor de superplastificante utilizado com o metacaulim.
Possivelmente, a grande quantidade de dgua de amassamento dessas misturas fez com
que o efeito positivo da forma esférica da silica ativa na reducao do atrito entre os graos
de cimento, em comparagdo a forma angular do metacaulim, fosse preponderante sobre

o efeito negativo da sua finura na consisténcia.

e Ambas as adigdes minerais proporcionaram as misturas de concreto maior coesdo,
facilidade de acabamento ¢ redugdo da exsudag¢do. Nas misturas com silica ativa,
praticamente ndo se observou a exsudacdo, enquanto que no concreto com metacaulim

ainda houve a ocorréncia desse fenomeno, embora de forma bastante reduzida.

6.4 COM RELACAO A RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS

e A resisténcia maxima do concreto produzido com o seixo proveniente da regido de
Ourém, independente da utilizagdo ou ndo de adicdo mineral, foi de aproximadamente

43 MPa para uma relagdo dgua/aglomerante em torno de 0.4. Para relagdes inferiores,
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nao houve acréscimo na resisténcia, indicando que o limite maximo de resisténcia desse

agregado foi alcancado.

e Por causa da baixa resisténcia do seixo de Ourém, que ndo requer relagdes
agua/aglomerante extremamente reduzidas para alcangar sua resisténcia limite (a/c =
0.4), empregou-se dosagens de superplastificante muito aquém do méximo esperado.
Portanto, para se obter a mesma consisténcia ou a mesma redu¢do no consumo de
cimento, ¢ preferivel utilizar altas dosagens de aditivo plastificante em vez de teores

reduzidos de superplastificante, tanto por questdes técnicas quanto econdmicas.

e As adicdes de silica ativa nas misturas com relacdo agua/aglomerante elevada
aumentaram significativamente a resisténcia a compressao em relacdo a dos concretos de
referéncia. No entanto, a medida que se reduz a relacao agua/aglomerante, as diferencas
entre os concretos de referéncia e com silica ativa vdo diminuindo a ponto de se
igualarem. A causa da forte interag@o entre os efeitos dessas varidveis ¢ atribuida a baixa
resisténcia do seixo, que associada a redugdo da relagdo dgua/aglomerante e ao melhor
empacotamento dos graos do agregado proporcionado pela sua granulometria continua,
foram suficientes para produzir uma matriz de cimento com resisténcia superior a do
agregado sem que houvesse a necessidade do uso de silica ativa. Por essa razdo, ¢
vantajoso, do ponto de vista econdmico, produzir concretos com adi¢do de 5%, 10% e

15% de silica ativa somente até 36 MPa.

6.5 COM RELACAO A TAXA DE ABSORCAO DE AGUA E A PENETRACAO ACELERADA DE IONS

CLORETOS

e A carga elétrica total passante e a taxa de absor¢do capilar, pelo fato de serem varidveis
dependentes da permeabilidade do concreto, apresentaram uma similaridade de

comportamento (relagio direta) e uma correlagdo estatistica forte (r*=0.77).

e A relacdo agua/aglomerante, independente do teor de adi¢do, ndo influencia de modo
significativo a taxa de absorcdo capilar e a penetracdo de cloretos dos concreto

produzidos com esse tipo de seixo. A incorporacdo de silica ativa ¢ que reduz
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substancialmente a permeabilidade a dgua e aos cloretos, possibilitando que concretos
com moderado consumo de cimento apresentassem uma taxa de penetragdo, tanto de
agua quanto de cloretos, menor que a de misturas com elevado consumo de cimento sem
adi¢do. Essa caracteristica permite que se obtenha, ha um menor custo de producao,

concretos com baixa permeabilidade ¢ maior resistividade elétrica.

A interacdo entre os efeitos da relagdo agua/aglomerante ¢ da adi¢ao de silica ativa nao
foi significativa porque a influéncia da relagdo agua/aglomerante ¢ minimizada pelo
melhor empacotamento proporcionado pela granulometria continua do agregado,

principalmente para misturas com relacdo dgua/aglomerante elevada.

Incrementos de resisténcia de 19 MPa para 45 MPa, em condigdes de cura tmida,
proporcionaram as misturas de concreto com seixo redugdes significativas na taxa de
absorc¢do capilar e na carga total passante, em torno de 62% e 95%, respectivamente. A
penetragdo de cloretos sofreu maior influéncia com a redugdo da permeabilidade do que

a taxa de absorcao capilar.

Para misturas com adi¢cao de 10% e 20% de pozolanas (silica ativa ou metacaulim), os
concretos com seixo apresentaram, para todas as relagdes agua/aglomerante observadas,
taxa de absor¢do de agua e carga elétrica total passante inferiores a dos concretos
produzidos com cimento de maior resisténcia e brita basaltica da regido sul do pais. O
efeito da melhor distribuicdo granulométrica do seixo, possivelmente foi preponderante
sobre a maior resisténcia do cimento na formacdo de uma matriz mais densa com

sistema de poros descontinuos.

Nos concretos produzidos com os materiais disponiveis na regido metropolitana de
Belém, a incorporagdo de adi¢cdes minerais altamente reativas permite que se obtenha
misturas com durabilidade bastante superior as empregadas atualmente e semelhantes a
do restante do pais. No caso da silica ativa ser adicionada a concretos com moderado
consumo de cimento ou relagdo agua/aglomerante elevada, possibilita, em relagdo as

misturas sem adicdo, a producdo de concretos de resisténcias convencionais (entre
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15MPa e 20MPa), mas com desempenho substancialmente superior em termos de

durabilidade e viaveis economicamente.
6.6 COM RELACAO AO DESEMPENHO DOS CONCRETOS COM METACAULIM

e Os concretos com adi¢do de metacaulim apresentaram desempenho significativamente
superior aos dos concretos de referéncia nos ensaios de compressdo simples e de
absor¢do de dgua. Em comparagdo com os concreto com silica ativa, os resultados de

resisténcia a compressdo foram similares e as taxas de absor¢do capilar foram

ligeiramente superiores.

e Apesar da limitacdo da pesquisa, pode-se afirmar que o rejeito, quando calcinado entre
700°C e 800°C, ¢ um material extremamente reativo e provavelmente possa ser
empregado na producdo de concretos de alto desempenho. Torna-se necessario apenas
otimizar o processo de calcinagdo para que ndo ocorra a aglomeracdo excessiva das
particulas, de modo a eliminar ou reduzir a etapa de moagem do processo de producgdo

da pozolana, uma vez que o rejeito “in natura’ ja é extremamente fino (¢so, = 0.71pum).
6.7 COM RELACAO AO PROJETO FRACIONADO

e Os modelos ajustados para as variaveis de resposta estudadas foram estatisticamente
significativos para um nivel de no minimo 90%. Os coeficiente de determinagio (1*) de
87% (resisténcia a compressao), 83% (taxa de absor¢do capilar) e 99% (carga elétrica
total passante) indicam que a variabilidade das propriedades pode ser explicada de

maneira satisfatoria pelos modelos matematicos.

e A configuragdo do projeto fracionado adotado na pesquisa, ou seja, sem a execugdo de
pontos das extremidades (algumas misturas de referéncia e com 20% de adi¢ao), captou
a ocorréncia ou ndo das interagdes entre o teor de adigdo e a relagdo agua /aglomerante
nas variaveis de resposta estudadas no experimento. Entretanto, quando forem avaliadas

propriedades, cujo comportamento seja completamente desconhecido, ¢ aconselhavel
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que se adote configuracdes de fracionamento de projeto que permitam que a interagao

entre as variaveis consideradas seja efetivamente observada nos ensaios.



7 - CONSIDERACOES FINAIS

O Estado do Para apresenta uma grande diversidade de produtos de transformagao e
de minérios, que por sua vez geram rejeitos e subprodutos dos processos de producdo e
extragdo que poderiam ser largamente empregados pela industria da Construgao Civil e, em
particular, de produ¢do de concreto. Entretanto, o conhecimento dessas potencialidades por
parte do meio técnico local ainda permanece incipiente ou praticamente inexistente. Esse
desinteresse sempre fez parte da cultura técnica regional, um exemplo disso ¢ o reduzido
numero de trabalhos cientificos voltados para a melhoria da qualidade das construgdes
locais, principalmente aqueles relacionados a fécnicas construtivas adequadas a regido,
gestdo da qualidade na construg¢do civil e tecnologia de produgdo de concretos e

argamassas com materiais locais.

A presente situagdo ¢ um contra-senso, justamente numa regido onde ha escassez de
recursos para investimentos, a industria da construg¢do civil de modo geral ndo ¢
racionalizada. Esse fato repercute na qualidade das obras, que tém-se mostrado ineficazes
sob o ponto de vista da durabilidade, apresentando problemas de deterioracdo em curtos

periodos de uso.

No que tange a produg¢do de concreto, pode-se afirmar que tradicionalmente ¢
empregado tanto em Belém como nos demais municipios do estado, concretos de baixa
qualidade. Na grande maioria dos projetos estruturais e nos pedidos as centrais dosadoras, a
resisténcia caracteristica especificada ou solicitada ¢ de 15 MPa. As explicagdes para o
quadro atual ¢ a inexisténcia de informagdes sobre o comportamento do concreto obtido
com os materiais locais. Isso desperta nos projetistas uma incerteza sobre a qualidade do
concreto, tanto em obra quanto nas centrais, fazendo com que os mesmos especifiquem
resisténcias inferiores, que possam ser facilmente alcancadas sem qualquer critério ou

esmero na produgao.
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Diante desse panorama, sugere-se, dentro da linha de pesquisa voltada para

tecnologia de concreto, a realizacdo de estudos que tenham os seguintes objetivos:

¢ Investigar a obtencdo de alta resisténcia utilizando outros tipos de agregados, como por
exemplo o seixo de cava proveniente do municipio de Sao Miguel do Guama (150 km da
capital), a brita de granito oriunda do municipio de Tracuateua (230 km de Belém) ou o

seixo de rio da regido centro-sul do estado.

e Determinar o moédulo de deformagdo dos concretos produzidos com os agregados

graudos disponiveis na regiao.

e Avaliar o influéncia da carbonatagdo na corrosao das armaduras dos concretos

produzidos com e sem incorporagdo de silica ativa e metacaulim.

e Investigar outros procedimentos de calcinagdo e temperaturas menores de ativagao

térmica do rejeito do beneficiamento de caulim.

e Investigar a influéncia de diversos teores de metacaulim na produgdao de concretos de
alta resisténcia, como também sobre outros aspectos relacionados a durabilidade e a

estabilidade dimensional.

e Avaliacdo de métodos de dosagem que sejam mais adequados aos materiais disponiveis

no estado.

e Analisar a viabilidade técnica e econdomica de producdo de concretos de resisténcia
convencionais (f; entre 15 MPa e 20 MPa), com reduzidos consumos de cimento (< 250

kg/m’) e adi¢do de silica ativa e metacaulim.

e Investigar a influéncia do tipo de cura e da elevada temperatura da regido nas

propriedades do concreto produzido com os materiais locais.
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e (atalogar e caracterizar os rejeitos e subprodutos das diversas industrias metalurgicas e
de mineragdo localizadas no estado, que possam vir a ser utilizados como materiais de

construcao.
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ANEXO A

Apresentacdo da composi¢do e dos resultados de resisténcia das argamassas utilizadas no

ensaio de determinagao da atividade pozolanica com cimento Portland composto CP II F 32



ATIVIDADE POZOLANICA COM CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP Il F 32 (NBR 5752/1992)

Quantidade Consisténcia Resisténcia
Mistura de (mm) (MPa)
materiais ¢1 $2 o1 - 92 (¢1+¢2)/2 | valor individual | valor médio
metacaulim = 88.96g cp 1 =33.93
MC7 cimento = 202.8¢g 225 mm 222.9 2.1 223.95 cp 2 =34.51 32.91
areia = 936g cp 3 =30.27
agua =199.9¢
metacaulim = 89.66g cp 1=21.29
MCS8 cimento = 202.8g 228.8 226.7 2.1 228.7 cp2=35.16 33.38
areia = 936g cp3=31.59
agua=199.1g
metacaulim = 90.36g cp1=23.13
MC9 cimento = 202.8g 2333 2254 7.9 2294 cp2=20.28 21.98
areia = 936g cp3=22.52
agua =199.2g
silica ativa = 75.45¢g cp 1 =32.71
SA cimento = 202.8¢g 227 220.2 7.2 223.6 cp2=33.53 33.69
areia = 936g cp 3=34.85
agua = 204g
cimento = 312 cp 1 =24.76
REF. areia = 936g 227.2 227.2 0 227.2 cp2=34.34 32.51
agua=154.1g cp 3 =30.68

NN DN AW~

. MC7 representa argamassa de cimento, areia normal e metacaulim calcinado a 700°C.
. MC8 representa argamassa de cimento, areia normal e metacaulim calcinado a 800°C.

. MC9 representa argamassa de cimento, areia normal e metacaulim calcinado a 900°C.

. SA representa argamassa de cimento, areia normal e silica ativa.
. 01 representa a primeira medida de escoamento da mesa de Graff.
. 02 representa a segunda medida de escoamento da mesa de Graff

. valores em negrito foram excluidos porque foram considerados valores espurios ( > 3 x desvio padrao)
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ANEXO B

Gréficos de 1 versus t~ dos corpos-de-prova das misturas de concreto avaliadas no

experimento
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ANEXO C

Comparativo entre os resultados obtidos nos ensaios € os previstos pelos modelo

matematicos
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RESISTENCIA A COMPRESSAO 28 DIAS

a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado fc modelo fc real Difereng;a (%)
0,39 0,5 0 0,5 35,67 36,8 3,07
0,42 0,62 0 0,5 30,66
0,47 0,82 0 0,5 25,57 22 -16,24
0,54 1,1 0 0,5 21,56
0,64 1,5 0 0,5 18,42 19,2 4,05

a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado fc modelo fc real Diferenga (%)
0,39 0,5 5 0,75 41,36
0,42 0,62 5 0,75 37,02 37,2 0,48
0,47 0,82 5 0,75 32,61
0,54 1,1 5 0,75 29,13 29,6 1,60
0,64 1,5 5 0,75 26,41

a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado fc modelo fc real Diferen(}a (%)
0,39 0,5 10 1 42,48 38,2 -11,22
0,42 0,62 10 1 38,81
0,47 0,82 10 1 35,08 35,8 2,02
0,54 1,1 10 1 32,13
0,64 1,5 10 1 29,83 29,2 -2,15

a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado fc modelo fc real Diferenga (%)
0,39 0,5 15 1,25 41,78
0,42 0,62 15 1,25 38,77 42,6 8,98
0,47 0,82 15 1,25 35,72
0,54 1,1 15 1,25 33,31 32,8 -1,54
0,64 1,5 15 1,25 31,42

a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado fc modelo fc real Difereng;a (%)
0,39 0,5 20 1,5 40,17
0,42 0,62 20 1,5 37,83
0,47 0,82 20 1,5 35,45 34,8 -1,86
0,54 1,1 20 1,5 33,57
0,64 1,5 20 1,5 32,10

Observagoes:
a/agl- real

= relagado agua/aglomerante real
alagl.codiicado = relagao agualaglomerante codificada, (Tabela 8)

SA rea = teor de adigdo SA real, em porcentagem

SA codifcado = teor de adigdo SA codificado, (Tabela 8)

fC mogeio = resisténcia a compresséao (28d) prevista pelo modelo, em MPa
fC real* = resisténcia a compressao (28d) determinada no ensaio, em MPa

Diferenga (%) = (1 - fc modelo / fc real)*100
* valor médio
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TAXA DE ABSORCAO CAPILAR (MMH ™)

a/agl- real a/agl-oodiﬁcado SA real SA codificado S modelo S real Difereng;a (%)
0,39 0,5 0 0,5 1,29 1,19 -8,36
0,42 0,62 0 0,5 1,32
0,47 0,82 0 0,5 1,35 1,38 2,01
0,54 1,1 0 0,5 1,38
0,64 1,5 0 0,5 1,40 1,13 -23,61

alagl. real alagl.cogificado | SA real | SA codificado S modelo S real Diferenca (%)
0,39 0,5 5 0,75 0,84
0,42 0,62 5 0,75 0,87 0,84 -3,56
0,47 0,82 5 0,75 0,90
0,54 1,1 5 0,75 0,93 0,81 -14,39
0,64 1,5 5 0,75 0,95

a/agl- real a/agl-codiﬁcado SA real SA codificado S modelo S real Diferen(}a (%)
0,39 0,5 10 1 0,68 0,71 4,07
0,42 0,62 10 1 0,71
0,47 0,82 10 1 0,74 0,72 -3,31
0,54 1,1 10 1 0,77
0,64 1,5 10 1 0,79 0,82 3,87

a/agl- real a/agl-codiﬁcado SA real SA codificado S modelo S real Diferenga (%)
0,39 0,5 15 1,25 0,61
0,42 0,62 15 1,25 0,64 0,61 -4,78
0,47 0,82 15 1,25 0,67
0,54 1,1 15 1,25 0,70 0,77 9,64
0,64 1,5 15 1,25 0,72

a/agl- real a/agl-oodiﬁcado SA real SA codificado S modelo S real Difereng;a (%)
0,39 0,5 20 1,5 0,57
0,42 0,62 20 1,5 0,60
0,47 0,82 20 1,5 0,63 0,63 0,00
0,54 1,1 20 1,5 0,66
0,64 1,5 20 1,5 0,68

Observacgoes:
a/agl- real

= relagdo agua/aglomerante real
alagl.codiicado = relagao agualaglomerante codificada, (Tabela 8)

SA rea = teor de adi¢cdo SA real, em porcentagem

SA codficado = teor de adigdo SA codificado, (Tabela 8)

S modelo =taxa de absorg¢ao capilar prevista pelo modelo, em mm/h 0,5

S (cal = taxa de absorgao capilar determinada no ensaio, em mm/h 0,5

Diferenga (%) = (1 - S modelo / S real)*100
* valor médio
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CARGA ELETRICA TOTAL PASSANTE

a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado C modelo C real Diferenga (%)
0,39 0,5 0 0,5 5816,99
0,42 0,62 0 0,5 5930,08
0,47 0,82 0 0,5 6118,56 6168,15 0,80
0,54 1,1 0 0,5 6382,43
0,64 1,5 0 0,5 6759,40 67194 -0,60
a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado C modelo C real Diferenga (%)
0,39 0,5 5 0,75 1695,78
0,42 0,62 5 0,75 1771,17 1797,73 1,48
0,47 0,82 5 0,75 1896,82
0,54 1,1 5 0,75 2072,74 2006,88 -3,28
0,64 1,5 5 0,75 2324,05
a/agl- real a/agl-codiﬁcado SA real SA codificado C modelo C real Diferen(}a (%)
0,39 0,5 10 1 666,54 541,44 -23,11
0,42 0,62 10 1 723,09
0,47 0,82 10 1 817,33 837,56 242
0,54 1,1 10 1 949,26
0,64 1,5 10 1 1137,74 1202,8 5,41
a/agl- real a/agl-codificado SA real SA codificado C modelo C real Diferenga (%)
0,39 0,5 15 1,25 379,04
0,42 0,62 15 1,25 424,27 507,07 16,33
0,47 0,82 15 1,25 499,67
0,54 1,1 15 1,25 605,22 672,5 10,00
0,64 1,5 15 1,25 756,00
alagl. real alagl.codificado | SA real | SA codificado C modelo C real Diferenca (%)
0,39 0,5 20 1,5 324,89
0,42 0,62 20 1,5 362,58
0,47 0,82 20 1,5 425,41 324,73 -31,00
0,54 1,1 20 1,5 513,37
0,64 1,5 20 1,5 639,02
Observagodes:
alagl. real = relagdo agua/aglomerante real
alagl.codiicado = relagso agua/aglomerante codificada, (Tabela 8)
SA real = teor de adig&o SA real, em porcentagem
SA codiicado = teor de adighio SA codificado, (Tabela 8)
C modelo = carga elétrica total passante prevista pelo modelo, em Coulomb
C rear = carga elétrica total passante determinada no ensaio, em Coulomb

Diferenga (%) = (1 - C modelo / C real)*100
* valor médio
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ANEXO D

Planilha de custo de produgdo das misturas de concreto produzidas com os materiais de

construcao disponiveis na area metropolitana de Belém
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1. CUSTO DOS MATERIAIS DISPONIVEIS NA REGIAO METROPOLITANA DE BELEM
(tonelada)

Cimento R$ 130,00/ ton.
Areia R$ 10,00/ ton.
Seixo R$ 15,00/ ton.
Silica ativa R$ 400,00 / ton.
Adit. S.P. R$ 6.500,00 / ton.

* O custo da agua potavel nao foi considerado no prego total do concreto

2. RELAGAO AGUA/AGLOMERANTE PARA AS RESISTENCIAS ESPECIFICADAS (f2s)

foos (%) S.A| alC codificado alC real foos (%) S.A| alC sodificado alC real

25MPa 0 0,85 0,48 35MPa 0 0,513 0,39
5 1,84 0,73 5 0,697 0,44

30MPa 0 0,64 0,43 10 0,825 0,47
5 1,013 0,52 15 0,886 0,49

10 1,46 0,63 20 0,87 0,48

15 2,06 0,78 40MPa 0 0,428 0,37

5 0,532 0,4

10 0,575 0,41

15 0,564 0,41

20 0,506 0,39




3. CUSTO DAS MISTURAS DE CONCRETO POR M;
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Mistura foos cimento (kg) | areia (kg) [ seixo (kg) | S.A (kg) | adit S.P. (kg) | Custo (R$)
0,48/0 25 431,63 482,22 | 1211,39 0 0 79,10495
0,73/5 227 652,06 | 1165,54 | 11,36 0 58,0577
0,43/0 30 435,27 479,12 12121 0 2,18 93,7278
0,52/5 376,31 525,94 1196 18,8155 0 79,6459
0,63/10 289,01 626,81 1214 28,901 0,4 76,2098
0,78/15 205,08 660,43 | 1147,31 | 30,762 0 62,77915
0,39/0 35 504,88 412,33 | 1215,84 0 2,52 104,3753
0,44/5 419,89 492 1208,78 | 20,9945 2,307 101,0307
0,47/10 447,43 468,5 1214,14 | 44,743 1,366 107,8392
0,49/15 416,62 494,66 | 1207,98 | 62,493 3,27 123,4791
0,48/20 431,63 482,22 | 1219,65 | 86,326 3,27 135,01425
0,37/0 40 544,53 367,38 1208,8 0 2,725 110,3072
0,40/5 486,27 431,66 1216,8 | 24,3135 4,03 121,7041
0,41/10 467,95 449,61 1216,3 | 46,795 3,56 125,4321
0,41/15 467,95 449,61 1216,3 | 70,1925 4,83 143,0461
0,39/20 504,88 412,33 | 1215,84 | 100,976 7,58 177,6557

* As quantidades de aditivo SP foram determinadas por interpolagao
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ANEXOE

Resultados da carga elétrica total passante dos corpos-de-prova das misturas utilizadas no

experimento
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Carga passante

Mistura Lo L3 Leo Log L2 Liso Liso Lo Lhao 7o L300 L339 L360 (coulombs)
0,39/10%SA 18,88 | 19,25 19,7 20,1 20,41 | 20,67 | 20,99 | 21,22 | 21,37 | 21,47 | 21,65 21,7 21,7 447,876
0,39/10%SA 32,34 | 30,99 | 30,52 | 29,91 | 2943 | 29,17 | 29,17 28,9 28,6 28,68 28,5 28,16 | 28,04 633,996
0,42/5%SA 66,52 | 62,35 | 60,04 | 58,81 | 59,34 58,7 58,81 | 58,87 59 59,04 | 58,82 | 58,48 | 58,32 1286,424

0,42/5%SA 118,6 | 112,53 | 109,53 | 108,73 | 107,81 | 107,59 | 106,62 | 106,2 | 105,35 | 104,23 | 103,17 | 101,6 | 100,28 2309,04
0,42/15%SA 14,71 | 15,06 | 15,35 | 15,63 | 15,89 | 16,14 | 16,23 | 16,37 | 16,47 | 16,51 | 16,56 | 16,55 | 1647 346,23
0,42/15%SA 31,42 | 31,79 32 32,04 31,9 31,52 | 31,08 | 30,72 | 30,39 | 29,95 | 29,75 | 29,52 | 29,38 667,908

0,47/ref 272 261 264 269 275 277 281 284 283 283 283 282 279 5971,5

0,47/ref. 306 293 290 294 297 296 297 297 295 293 293 292 292 6364,8
0,47/10%SA 45,38 | 43,97 | 43,69 | 43,68 | 43,86 | 44,14 44,3 44,4 44,31 | 44,31 | 44,14 | 43,86 43,5 952,38
0,47/10%SA 37,31 | 38,73 | 39,27 | 39,64 | 39,84 | 40,12 | 40,36 | 40,48 | 40,41 | 40,33 | 40,36 | 40,22 | 40,13 861,264
0,47/10%SA 37,89 | 37,89 | 37,82 | 3733 | 37,11 | 36,82 | 36,81 | 36,55 | 36,32 | 36,07 | 35,77 | 35,39 | 35,21 792,774
0,47/10%SA 37,8 35,06 35,2 34,63 | 34,42 | 34,51 | 34,66 | 34,16 | 34,12 34 33,86 | 33,21 | 33,01 743,823
0,47/20%SA 14,13 | 14,61 | 14,86 | 15,02 | 15,08 | 15,06 | 15,09 | 15,06 | 14,95 | 14,87 | 14,84 | 14,71 | 14,58 321,309
0,47/20%SA 14,68 | 14,55 | 14,78 | 15,04 | 15,19 | 15,26 | 15,36 5,42 15,39 | 1547 | 15,43 | 15,39 | 15,36 310,14
0,54/5%SA 118,56 | 106,69 | 101,59 | 101,39 | 100,74 | 99,19 | 98,86 | 98,04 93,8 92,23 90,8 88,34 | 86,25 2113,335

0,54/5%SA 102,67 | 90,02 | 88,75 | 87,55 | 87,64 | 88,19 | 88,74 87,4 87,49 | 86,78 | 86,06 | 84,25 | 83,17 1900,422
0,54/15%SA 39,08 | 40,21 | 40,65 | 40,38 | 4045 | 40,66 | 40,46 | 40,13 | 39,82 | 39,54 | 39,22 | 38,74 | 38,45 862,245
0,54/15%SA 22,91 | 23,06 232 23,21 | 23,14 22,9 22,83 | 22,02 | 21,97 | 21,62 | 21,44 | 21,01 | 20,67 482,742

0,64/ref. 340 311 319 324 328 328 329 321 320 316 313 307 304 69084

0,64/ref. 315 300 312 317 319 319 316 303 297 290 284 276 275 6530,4
0,64/10%SA 50,05 | 51,16 | 51,53 | 51,57 | 51,76 | 51,67 | 51,79 | 51,72 | 51,58 | 51,51 | 51,84 | 51,54 | 51,23 1112,958
0,64/10%SA 64,25 | 63,13 | 6241 | 62,03 | 61,65 | 60,88 | 60,54 | 60,46 | 5827 | 57,27 | 56,71 | 55,43 | 54,45 1292,634
Observagdes:

1. Os valores de corrente elétrica estdo miliamperes

2. Iyrepresenta a medida de corrente imediatamente apds a aplicagdo da voltagem

3. Iirepresenta a medida de corrente apds t minutos de aplicagdo da voltagem
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