UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA DE INFRAESTRUTURA

GUSTAVO MARTINS COELHO

ESTUDO DO EFEITO DE ADICOES MINERAIS EM CONCRETO

Joinville
2016



GUSTAVO MARTINS COELHO

ESTUDO DO EFEITO DE ADICOES MINERAIS EM CONCRETO

Trabalho de concluséo de curso apresentado
como requisito parcial para obtencdo do
titulo de bacharel em Engenharia de
Infraestrutura, no curso de Engenharia de
Infraestrutura da Universidade Federal de
Santa Catarina, Centro de Joinville.

Orientador: Dr. Luciano Senff

Joinville

2016



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco aos meus pais e irmd, Ana Maria, Alexandre e Ana Luisa,
por terem me dado total confianca e muitas vezes terem abdicado de desejos pessoais para me
proporcionar as melhores condigdes de estudo.

Ao meu orientador Prof. Dr. Luciano Senff, por toda orientacdo, compreensdo e
confianca, tomando possivel o desenvolvimento deste trabalho mesmo a distancia.

A professora Helena, coordenadora do curso de engenharia civil da Catolica Santa
Catarina, por ter liberado seu laboratério para minha pesquisa.

A construtora AJ COELHO, por todo material e espaco fornecido para que eu pudesse
desenvolver as amostras.

A todos meus amigos, de Joinville e Floriandpolis, especialmente ao Ademar Anselmo
Kehl Filho, que me ajudaram e me apoiaram nas horas dificeis.

Por fim, a todos os professores do curso, por todo ensinamento desses Gltimos anos.



RESUMO

Uma das maiores patologias existentes na construcao civil € a infiltracdo no concreto, e assim
como em qualquer area de engenharia, busca-se uma solucdo a fim de melhorar. Com o
avanco da ciéncia e tecnologia, adicbes minerais vém ganhando espacos em pesquisas de
laboratérios e aplicagcBes praticas, pois podem alterar beneficamente as propriedades do
concreto. Nesta pesquisa, foram ultilizados metacaulim e silica ativa para estudar as possiveis
melhorias das propriedades do concreto. Foram produzidos corpos de prova com a quantidade
das adicGes em 10% em relagdo a massa do cimento e caracterizar 0s corpos de prova a
compressdo com 28 dias seguido da realizacdo do ensaio de Arquimedes a fim de estudar as
mudancas nas caracteristicas fisicas e mecanicas das amostras. Os corpos de prova com silica
ativa obtiveram melhores resultados comparados aos corpos de prova com metacaulim em

todos os ensaios realizados.

Palavras-chaves: Concreto; Metacaulim; Silica ativa.



ABSTRACT

One of the greatest pathologies existent in civil construction is infiltration through the
concrete, and just as in any engineering field, this study sought solutions to get better.
Nowadays, with the evolution of technology and the growth of science, mineral additions
have been gaining ground in research and practical applications since they may improve
substantially the concrete properties. In this research, metakaolin and silica were used to study
possible improvements in concrete properties. Were produced samples with an amount of
10% in additions in relation to the weight of the cement and to characterize the samples with
28 days in the compression test followed by the Archimedes test in order to study the changes
in the physical and mechanical properties of the samples. The tested silica fume samples
performed better found to perform best obtained better results compared to the metakaolin

samples in all tests.

Key words: Concrete; Metakaolin; Silica fume.
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1. Introducéo

Com alto indice de crescimento, a construcéo civil € um dos setores mais relevantes
da economia brasileira, compondo mais de 170 mil empresas atuantes no mercado nacional
(SIMAO, 2012). Essas empresas alocam elevado contingente de mao-de-obra, 0 que gera
oportunidade de empregos e contribui para elevar o Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro.
Todavia, com essa crescente demanda da construcdo, novas patologias surgiram na rotina de
trabalho, prejudicando o andamento das obras e atrasando o término das mesmas. AS
patologias mais frequentes atualmente s&o as infiltragdes, trincas e descolamentos dos
revestimentos (BRISOLARA, 2014).

O concreto é um material que, por suas caracteristicas de constituicdo, apresenta
vazios (poros) em seu macico, a evaporacdo do excesso da agua e a quantidade consideravel
de ar sdo fatores que aumentam sua porosidade. Uma vez formados estes poros no concreto, o
mesmo se torna permeavel (MAGALHAES, 2012).

Segundo Coelho (2013), a falta de impermeabilizacdo é a principal causa para o
surgimento das infiltracdes, mas que também podem ocorrer pela mé instalacdo de portas ou
janelas, por exemplo, que permitem a entrada da agua da chuva. Lacialamella (2013)
acrescenta que o rompimento de tubulagdes, gotejamento, corrosdo de armadura da laje,
desgaste da pintura ou descolamentos de rebocos podem aumentar as chances de aparecer
infiltracdes.

Dentre as patologias do concreto armado, a que causa mais danos é a corrosdo na
armadura. As causas mais comuns para esta patologia sdo: ma execucao das pecas estruturais,
ambiente agressivo, protecédo insuficiente e concreto de baixa qualidade (HELENE, 1992).

O uso de adi¢bes minerais ou aditivos quimicos na mistura do concreto tem como
finalidade melhorar as caracteristicas de resisténcia mecanica, durabilidade, aparéncia e
impermeabilidade, e também evitar efeitos indesejaveis como segregacdo, fissuramento e
bolhas. Uma alternativa para a reducdo da permeabilidade da agua no concreto € o uso de
adicBes minerais que dificultam o deslocamento do liquido (MORAES, 2012). Tendo em
vista a preocupacdo com as consequéncias dessa patologia, este trabalho propde o uso de

algumas adicbes minerais que atuam no tamponamento dos capilares que permitem o
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deslocamento da &gua dentro da microestrutura do material endurecido, o que dificultara a

ocorréncia de infiltracbes. Metacaulim e silica ativa serdo os materiais de escolha.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

e Adicionar uma adi¢cdo mineral ao concreto e analisar 0 comportamento mecanico e

fisico das amostras.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Inserir adicbes como metacaulim e silica ativa separadamente na mistura do concreto;
e Avaliar resisténcia a compressdo e propriedades fisicas (densidade aparente, absorcéo
de agua e porosidade aberta);

e Estabelecer relacdes entre as propriedades mecanicas e fisicas.
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2. Revisdo Bibliogréfica

2.1 Patologia na construgéo civil

Segundo Gongalves (2015), o termo “patologia”, dentro da Construcdo Civil, esta
relacionado com a definicdo encontrada na area da medicina, na qual as origens, os sintomas e
a natureza das doencas sdo estudados. Patologias séo todas as manifestacfes cuja ocorréncia
no ciclo de vida da edificacdo venha prejudicar o desempenho esperado do edificio.

A patologia na construcdo civil esta em crescente estudo devido ao alto indice de
ocorréncia pelo mundo. Segundo Oliveira (2013), sua origem, quando ndo esta relacionada a
catéstrofes naturais, pode ser dividida em trés etapas:

e Concepcéo (planejamento, projeto e materiais);
e Execucdo;
e Utilizacdo.

Com o intuito de amenizar esses danos nas construcdes, pesquisas séo realizadas para
descobrir em qual etapa ocorre o inicio dessas patologias. Na Europa, uma pesquisa Nnos
revelou que a ocorréncia de patologias estd principalmente ligada a falha de projetos
conforme Figura 1 (COUTO, 2007).

Figura 1 — Causas de patologia na Europa.

OUTROS
MA UTILIZACAOQ PELO 7%

USUARIO - 11%
FALHA DE
MA QUALIDADE PROJETO
DOS MATERIAIS 45%

15%

FALHA DE
EXECUCAO - 22%

Fonte: Couto (2007).
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J& no Brasil, a pesquisa (Tabela 1) indica que mais da metade das ocorréncias de
patologias esté relacionada a falhas durante a execucdo da obra (OLIVEIRA, 2013).

Tabela 1 — Causas de patologia no Brasil.

Etapa Patologias (%)

Projeto 18
Materiais 06
Execucéo 52
Utilizagdo 14

Outros 10

Fonte: Oliveira (2013).

A origem dos danos citado na etapa acima esta ligada a baixa qualidade técnica dos
trabalhadores, tanto na execucdo do empreendimento quanto no gerenciamento da obra como,
por exemplo, descuido de materiais e equipamentos (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Dal Molin (1988), um estudo feito no Rio Grande do Sul (RS), revelou que
66% das incidéncias dos problemas sdo relacionados a fissuracdo, 18% a umidade, 8% a
descolamentos e 8% a outros problemas.

Existem algumas opc¢des de como prevenir essas patologias como, por exemplo,
contratar profissionais com melhor capacidade técnica, utilizar materiais com melhor
qualidade, orientar ao cliente a maneira correta de utilizar o imovel e quais manutencdes deve
ser feitas (DAL MOLIN, 1988).

No estudo feito no RS, Dal Molin (1988), comparando uma estrutura de boa qualidade
e uma de méa qualidade juntamente com seus custos de manutencdo por ano, observou que em
longo prazo o gasto de manutencdo da obra com ma qualidade se torna tdo alto que o custo
total da mesma ultrapassa o valor da primeira.

Porém, hd uma opgéo que esta em ascendéncia atualmente, o uso da tecnologia para
evitar esses danos como, por exemplo, o uso de aditivos quimicos e adigdes minerais nos
materiais. Eles vém sendo usado em grandes escalas na construcao civil em diversas situacdes
(MENDES, 2006).
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2.2 Concreto

Coutinho (1997) diz que o concreto € um material formado através da mistura de
pedras, areias, ligante hidraulico (cimento), agua e eventualmente adi¢cGes minerais e aditivos
quimicos. De acordo com a norma ABNT NBR 12655:2006 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, o concreto pode ser classificado em trés tipos:

e Concreto Leve: concreto endurecido que apresenta massa especifica entre 800
kg/m?3 a 2000 kg/m3.

e Concreto Normal: concreto endurecido que apresenta massa especifica entre
2000 kg/m?3 a 2800 kg/ms3.

e Concreto Pesado: concreto endurecido que apresenta massa especifica superior
as 2800 kg/msa,

Mehta e Monteiro (1994) classificam o concreto a partir da sua resisténcia a
compresséo aos 28 dias, sendo divida entre:

e Concreto de baixa resisténcia: resisténcia a compressao menor que 20 MPa.
e Concreto de resisténcia moderada: resisténcia a compressao de 20 a 40 MPa.

e Concreto de alta resisténcia: resisténcia a compresséo superior a 40 MPa.

2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland, composto por clinquer e adi¢des, é o material mais utilizado na
construcdo civil e é usualmente conhecido como cimento. E um p6 fino com propriedades
ligantes que endurece com a adicdo de agua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO
PORTLAND - ABCP, 2002).

O clinquer tem como matéria prima principal o calcario e a argila, ja as adi¢cGes sdo
materiais (gesso, escorias de alto forno, materiais pozolanicos e carbonaticos) que misturados
ao clinquer na fase de moagem, permite a fabricacdo de diferentes tipos de cimento Portland
(Tabela 2) (ABCP, 2002).
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Tabela 2 - Composi¢do dos cimentos Portland.

Composicgéo (% em massa)

] Escoria
Tipo de ) )
) ] ) granulada Material Material Norma
Cimento Sigla Clinquer + ) ) o
de alto Pozolanico Carbonatico Brasileira
Portland gesso _ _
forno (sigla 2) (sigla F)
(siglaE)
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CPI-S 99 -95 1-5
CP II-E 94 — 56 634 - 0-10
NBR
Composto CP1I-Z 9476 - 614 0-10
11578
CP II-F 94-90 - - 6-10
Alto-Forno CP 111 65— 25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolénico CP IV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736
Fonte: ABCP (2002).
2.2.2 Areia

Segundo a ABNT NBR 7225:1993 a areia € um material natural, de propriedades
adequadas, de dimensdo nominal méaxima inferior a 2,0 mm e dimensdo nominal igual ou
superior a 0,075 mm (Tabela 3).

Esta € constituida principalmente de quartzo, e com diferentes especificacbes e usos,
como agregados para a construcdo civil, moldes de fundicdo, industrias de transformacao

(vidro, ceramica) e tratamento de aguas e esgotos.

Tabela 3 - Faixa granulométrica da areia.

Areia Diametro (mm)
Fina 0,075-0,42

Média 0,42 -1,20

Grossa 1,20 - 2,00

Fonte: ABNT (1993).
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2.2.3 Brita

A brita é um agregado originado através da britagem ou da diminui¢do de tamanho de
uma rocha maior, como gnaisse, basalto e granito, por exemplo (BAUER, 2008). O processo
de britagem pode formar britas de diversos tamanhos para as seguintes finalidades:

e Concreto de cimento;

e Concreto asfaltico;

e Argamassas;

e Correcao de solos;

e Pavimentos rodoviarios;

e Lastro de estradas de ferro (BAUER, 2008).

2.3 Adicdes minerais

“Qualquer material, que ndo seja agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras,
usado como ingrediente do concreto ou argamassa e adicionado a massa imediatamente ou
durante a mistura” (ASTM C125, 2001).

Segundo Moraes (2012), “As adi¢des minerais melhoram as propriedades do concreto,
mas ndo se deve esperar que possam compensar a baixa qualidade dos constituintes do
concreto ou de um trago pobre!!”

As adigdes minerais mais utilizadas em concreto séo as cinzas volantes, silica ativa,
escoria de alto-forno, cinzas de casca de arroz, metacaulim e filler de calcario (MORAES,
2012). Ainda segundo Moraes (2012), as influéncias dessas adigdes nas propriedades do

concreto sao:

e Enquanto fresco:
v Maior relagio de volume “solidos/agua’;
Melhor trabalhabilidade;
Facilidade para bombear o concreto;
Maior volume de finos e compacidade de pasta;

Menor quantidade de canais de exsudacao;

AN NN N

Superpozolanas  ocasionando 0 uso de  aditivos

superplastificantes;
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v Menor risco de fissuracdes térmicas;
v" Menor calor de hidratacdo do que nas reacGes de hidratacdo do

cimento.

e Enquanto endurecido:
v Formac&o de mais compostos resistentes;
v Reducéo na permeabilidade e porosidade do concreto;

v Menor risco da entrada de agentes nocivos.

2.4 Silica ativa

Silica ativa, microssilica, fumo de silica condensada, silica volatizada ou
simplesmente fumo de silica sdo alguns nomes dados a esta adicdo mineral, sendo silica ativa
0 mais usual no meio técnico (GUERRA, 2013).

A silica ativa é um produto resultante do processo de fabricagdo (Figura 2) de ferro-
silicio ou de silicio metalico. Quartzo (SiO2) e fontes de carbono sdo as matérias primas
necessarias para a obtencdo desta. Realizada em forno elétrico em altas temperaturas, a silica
é reduzida e o carbono liberado em CO2. Porém, neste processo algumas reacGes
intermediarias ocorrem na qual parte do silicio € liberado na forma gasosa, SiO, e a outra
parte em CO. Quando o SiO se resfria, 0 mesmo se transforma em silica. Para que ndo ocorra

a poluicdo do material, ele é captado via filtros (SILVA, 2004).

Figura 2 - Processo de fabricacdo da silica ativa.

A

Tl ag erte preern 800

Quartzo (SI0)
Recvtores (Q) Silos
« Carvio
[
-
Sistemns e
T
Silica
Ativa

& Tecnosil

Fonte: Guimaré&es (2014).
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A ANBT NBR 13956:2012 classifica a silica ativa em trés tipos: silica ativa ndo
densificada ou no estado natural, silica ativa densificada e silica ativa na forma de dispersao
aquosa.

A silica ativa no estado natural (Figura 3) € proveniente diretamente do filtro do
coletor. Sua massa especifica aparente no estado solto deve variar entre 150 kg/m3 a 350
kg/ms.

A silica ativa densificada é submetida a beneficiamento por aglomeracdo das
particulas. Sua massa especifica no estado solto deve ser superior a 350 kg/m3 a 700kg/m3.

A silica ativa na forma de dispersdo aquosa € um material com teor de solidos na
dispersdo aquosa de 50% em massa.

As principais caracteristicas da silica ativa sdo granulometria, area especifica e
pozolanicidade, funcdo da sua caracteristica amorfa. A silica ativa deve possuir area
especifica extremamente alta e ser amorfa (teor de SiO2 maior que 85%) (SILVA, 2004).

As silicas ativas, quando usadas de 3% a 10% no traco do concreto, proporcionam

melhorias no concreto, algumas de suas vantagens sdo:

e Aumento da resisténcia ao desgaste ou abrasao de superficies de concreto expostas
a estes esforgos;

e Aumento da resisténcia mecanica a compressao;

e Aumento do mddulo de elasticidade;

e Diminuigéo da permeabilidade;

e Diminuigéo da porosidade (TARTUCE, 2011).

Figura 3 - Silica Ativa no estado natural.

== Y A

Fonte: Autor (2016).
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2.5 Metacaulim

O metacaulim, material amorfo de estrutura cristalina desordenada, é obtido por
processo industrial com temperaturas entre 600°C e 850°C de caulins e argilas cauliniticas
(MEDINA, 2011). Sua estrutura desordenada é ocasionada devido a desidroxilacdo, ou seja, a
retirada dos ions de hidroxilas (OH-) da estrutura cristalina (BARATA, 1998).

Constituido basicamente de silica (SiO2) e alumina (Al203) na fase amorfa, o
metacaulim tem a capacidade de reagir com o hidroxido de célcio, Ca(OH)2, ao longo do
processo de hidratacdo do cimento Portland, podendo assim formar produtos hidratados
similares aos decorrentes da hidratacdo do cimento Portland. Essas reacdes conferem
propriedades especiais relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecéanico no estado
endurecido, quando comparadas as propriedades apenas do cimento (MEDINA, 2011).

O metacaulim (Figura 4) é uma adicdo mineral de alta eficicia para concretos e
produtos a base de cimento Portland, destinado a inUmeras aplicacdes na construgdo civil em
geral, largamente utilizado na Europa, Estados Unidos e Asia, conferindo inimeras vantagens
(GUERRA, 2013).

Figura 4 — Metacaulim.

Mefacauh’m HP ULTRA

Fonte: Metacaulim (2015).

A elevada area superficial melhora aspectos reoldgicos através da otimizagdo da
distribuicdo granulométrica da pasta, contribuindo na retencdo de agua, aumento da coeséo,
reducdo da exsudacgéo e segregacdo, facilitando o acabamento final. Suas outras vantagens séo
(ABNT NBR 15894-1:2010):

e Aumento da resisténcia mecanica a compressao, abrasao e tracao;



Reducéo da porosidade e permeabilidade;
Reducéo da corrosdo das armaduras;
Aumento da resisténcia a sulfatos;
Melhoria estética da superficie;

Resisténcia a difusibilidade de ions cloreto;
Mitigacdo da reacdo alcali-agregado;
Reducéo da ocorréncia de eflorescéncia

Aumento da resistividade elétrica.
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3. Materiais e métodos

No atual capitulo, sdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados para a
realizacdo de todos os ensaios no qual as amostras foram submetidas, assim como todo passo

a passo para o desenvolvimento do trabalho, para isso foi criado o fluxograma a seguir:

Definicdo das adi¢bes a serem utilizadas

-

Definicéo do trago do concreto

-

Defini¢do da quantidade das formulagdes a serem inseridas no concreto

-

Producéo dos corpos de prova (CP)

-

Caracterizacdo dos corpos de prova a compressao

-

Caracterizacdo dos corpos de prova quanto a densidade aparente, absor¢do de agua e
porosidade aberta

-

Resultados
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3.1 Materiais

A seguir, sdo mostrados todos os materiais utilizados para a realizacdo dos corpos de

prova deste trabalho.

3.1.1 Areia

A distribuicdo granulométrica da areia foi obtida através do peneiramento mecanico de
uma amostra o qual foi classificado como sendo uma areia média como pode ser observado na

curva granulométrica (Figura 5). O modulo de finura é de 2,67.

Figura 5 — Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Autor (2016).

3.1.2 Brita

Assim como a areia, também foi realizado um peneiramento para detectar o tamanho
da brita. Constatou-se uma maior quantidade de material retido na peneiras 12,7mm,
classificando como brita 1, como pode ser observado na curva granulométrica (Figura 6). Seu

modulo de finura é 3,3.
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Figura 6 — Curva granulomeétrica da brita.
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Fonte: Autor (2016).

Quanto a densidade aparente o resultado revelou o valor de 2,84g/cm3.

3.1.3 Cimento Portland

O cimento utilizado (Figura 7) no presente trabalho foi da marca Votoran classificado
como CPII-Z (Tabela 4), muito comum na regi&o da grande Floriandpolis. E um cimento para
uso geral. Muito versatil, pode ser utilizado da fundagdo ao acabamento na obra. Ideal para
reboco, concreto tradicional, contrapiso e lajes. Sua massa especifica real é de 3,02g/cm3
(GOMES, 2015).

Figura 7 — Cimento utilizado no trabalho.

Fonte: Autor (2016).



Tabela 4 — Composic¢do quimica cimento Votoran CP 1I-Z.

Cimento Portland CP I1-Z

Perda ao fogo 5,34%
Oxido de magnésio — MgO 5,87%
Anidrido Sulfurico — SO3 2,70%
Anidrido carbonico — SO3 4,37%
Residuo insoluvel — RI 12,80%
Equivalente alcalino em Na20 0,74%
Finura — Peneira 0,075mm 3,10%
Agua de pasta de consisténcia normal 26,80%
Inicio de pega (min) 246
Fim de pega (min) 330
Expansibilidade de Le Chatelier —a 0.55
quente (mm)
Area especifica 374mz2/kg

3.1.4 Metacaulim

Fonte: Marangon (2013).

23

Neste trabalho foi utilizado o Metacaulim HP ultra (Figura 8), fornecido pela empresa

Metacaulim do Brasil. Material superfino cuja finalidade ¢ melhorar as propriedades do

concreto. Sua composicdo quimica, conforme a Tabela 5 estd entre os valores limites da

ABNT NBR 15894-1:2010 (Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto,

argamassa e pasta).

Figura 8 — Metacaulim utilizado no trabalho

Fonte: Autor (2016).



Tabela 5 — Caracteristicas metacaulim HP ultra.

Propriedades Fisico-Quimicas Valores tipicos
SiO2 5%
Al203 34%
CaO + MgO <0,1%
SO3 <0,1%
Na20 <0,1%
Eqg. Alcalino Na20O <1,5%
Fe20s3 2%
TiO2 1,5%
Umidade 0,5%
Perda ao fogo 3%
Atividade Pozolanica Chapelle 880mg Ca(OH)2/g
Area especifica BET ~23 m2/g
Massa especifica 2560 kg/m3
Tamanho da particula 12,4 um

Fonte: Metacaulim (2015); Mota (2015).

3.1.5 Silica ativa
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Material da empresa Silcca Nobre (Figura 9) localizado na cidade de Alegrete/RS,

cuja composicdo esta na Tabela 6, muito utilizado na construcdo civil para concretos,

argamassas e pasta de cimento devido seu diametro ser muito pequeno.

Figura 9 — Silica Ativa utilizada no trabalho.

Fonte: Autor (2016).



25

Tabela 6 — Composi¢do quimica da silica ativa.

Propriedades Fisico-Quimicas  Valores tipicos

Perda ao fogo 3,30%
Dioxido de silicio - SiO2 91,48%
Oxido de Calcio — CaO 0,36%

Oxido de Magnésio — MgO 0,32%
Oxido de aluminio - Al203 0,05%
Oxido de ferro - Fe203 0,00%
Oxido de sodio - Na2O 0,04%
Oxido de potassio - K20 1,40%
Oxido de manganés — MnO 0,32%
Anidrido Sulfurico - SO3 0,15%
Pentoxido de Difosforo — P20s 0,45%
Area especifica ~21 m2/g
Massa especifica 2030 kg/m3
Tamanho da particula 14,1 um

Fonte: Marangon (2013).

3.2 Metodologia experimental

Como comentado no inicio deste capitulo, foram pesquisadas adicdes minerais que
poderiam melhorar as propriedades do concreto, principalmente aquelas que pudessem alterar
a microestrutura porosa interna do concreto. Dentre as adi¢fes pesquisadas, duas foram
escolhidas a fim de utiliz&-las no trabalho entre elas o metacaulim e a silica ativa.

O trago (Tabela 7) escolhido no presente trabalho (1:2:2:1,5 = cimento, areia, brita,
agua — em volume) é amplamente empregado nas obras da regido, resultando num slump test
12 £ 2 cm. O metacaulim e silica ativa foram utilizados na forma de adicdo no teor igual a

10% em massa em relacdo ao cimento.
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Tabela 7 — FormulagGes dos corpos de prova.

Matérias-primas Quantidade em Litros
Cimento 4
Areia 8
Brita 8
Agua 6

Fonte: Autor (2016).

3.2.1 Resisténcia a compressao

Com o intuito de analisar a influéncia das adi¢Oes na resisténcia dos corpos de prova,
foi realizado teste de compressdo. Para isso, foram produzidas trés formulagdes distintas,
sendo quatro amostras de cada (Figura 10), do tamanho 10x20 cm com a mesma porcentagem
para a silica ativa e 0 metacaulim (Tabela 8). Apds 24 horas os corpos de prova ja estavam
desmoldados.

Figura 10 — Corpos de prova nas primeiras 24 horas.

Fonte: Autor (2016).

Tabela 8 — Quantidade da adi¢éo nos corpos de prova.

Quantidade de adigdo em rela¢do ao
peso do cimento

MC SA

Concreto referéncia (REF) 0 0
Concreto + silica ativa (10SA) 0 10% (0,6 L)

Concreto + metacaulim (10MC) 10% (0,47 L) 0

Fonte: Autor (2016).
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O equipamento utilizado para romper os corpos de prova foi o PC200CS da marca
Emic (Figura 11), uma prensa servo-hidraulica com capacidade méxima de 200 toneladas.

Figura 11 — Prensa servo-hidraulica.

Fonte: Emic (2016).

3.2.2 Densidade aparente, absorcdo de dgua e porosidade aberta

Para analisar as propriedades fisicas dos corpos de prova, foi realizado o ensaio de
Arquimedes, no qual se determina as propriedades fisicas das formulacGes estudadas. Foi
necessario definir os valores de massa seca, massa imersa e massa de superficie dos corpos de
prova.

Apo6s os 28 dias de cura, os corpos de provas foram rompidos e foram obtidos
fragmentos (Figura 12) para cada formulacdo. Foram colocados esses fragmentos em estufa a
temperatura de 100 +/- 2°C durante 24 horas. Ap6s esse periodo foi determinada a massa seca
(Ms) dos fragmentos. Na sequéncia, foram imersos em &gua por 72 horas, seguido da
determinacdo da massa imersa (Mi) (Figura 13 (a)). Por ultimo, depois de retirado da agua, a
superficie dos fragmentos foi seca e entdo os pedagos foram novamente pesados
determinando assim a massa de superficie seca (Msss)(Figura 13 (b)).

Os valores da densidade aberta, absorcao de dgua e porosidade aberta foram calculadas

pelas seguintes formulas:

ms
Densidade Aparente = ——
msss — mi
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~ . msss — mMs
Absorgdo de Agua = ( )xlOO
ms
. msss — ms
Porosidade Aberta = (—) x100
1msss — mi

Onde nas formulas:
e Msss = massa de superficie seca;
e Ms=massa seca,;

e Mi=massa imersa.

Figura 12 — (a) Fragmentos do CP com silica ativa, (b) fragmentos do CP com metacaulim e

(c) fragmentos do CP referéncia.

Fonte: Autor (016.

Figura 13 — (a) Determinagdo da massa imersa e (b) Determinacéo da massa de superficie

Seca.

Fonte: Autor (2016).
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4. Resultado e discussoes

Para a determinacgéo da trabalhabilidade das formulagdes, foi obtidas informagdes com
o slump test (Figura 14). A quantidade de dgua foi mantida constante, o que resultou na menor
fluidez do material produzido. Este fato esta atribuido a elevada area superficial das adi¢des

que acabam por reduzir (devido a molhabilidade) a 4gua livre do sistema quando comparado a
amostra REF.

Figura 14 — Slump test das formulacdes testadas.
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4.1 Densidade aparente, absorcdo de dgua e porosidade aberta

As propriedades fisicas — densidade aparente, absorcédo de agua e porosidade aberta,
influenciam diretamente na resisténcia a compressdo do concreto, conforme veremos a seguir.

Na Figura 15, se percebe que todas as amostras tiveram um aumento da densidade
aparente em relacdo ao REF aos 28 dias, resultado que influencia diretamente com a
resisténcia a compressdo do concreto. Esse aumento na densidade esta relacionado ao fato das
adicOes apresentarem um tamanho de particulas menores que o cimento preenchendo assim 0s
vazios no interior da amostra.



Figura 15 — Densidade aparente do concreto com 28 dias de cura.
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Observando a Figura 16 percebemos que a absorcdo da agua e a porosidade aberta

diminuem nas amostras em que as adi¢cGes se fazem presente, o fato da area especifica das

adicOes serem bem elevadas e apresentarem um diametro médio menor que o cimento resulta

em um maior preenchimento dos vazios, logo absorvem menos agua.

Figura 16 — (a) Absorc¢éo de agua do concreto com 28 dias de cura e (b) Porosidade aberta do
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Fonte: Autor (2016).
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4.2 Resisténcia a compressao

O resultado da resisténcia a compressao aos 28 dias de cura (Figura 17) foi obtido a
partir do valor medio de trés corpos de prova. Como se pode ver, as adi¢des minerais
influenciaram na resisténcia final, uma vez que esta diretamente ligado ao tamanho das
particulas das adices, que por serem muito finas, preenchem os vazios no interior do
concreto deixando-o mais resistente. Como as duas adi¢Ges apresentam tamanho de particulas
muito similares, o resultado de ambas sdo bem proximo entre si. O desvio-padréo apresentou

valores pequenos em todas as amostras testadas.

Figura 17 — Resisténcia média a compressao dos corpos de prova com 28 dias.
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Fonte: Autor (2016).
Na Figura 18, pode-se olhar visualmente o ganho de resisténcia a compressao com o
aumento da densidade aparente, confirmando a relagdo entre ambos, e isso é satisfatoriamente
descrito pelo modelo de poténcia.

Figura 18 — Resisténcia a compressao X Densidade aparente.
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Na Figura 19 podemos analisar que a absorcdo da &gua e a porosidade aberta se

relacionam inversamente com a resisténcia a compressao, pois com a reducéo da absorcdo da

agua e da porosidade aberta 0 concreto teve sua resisténcia elevada, o que é descrito pelo

modelo de poténcia.

Figura 19 — (a) Resisténcia a compressdo x Absor¢édo de agua e (b) Resisténcia a compressao
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5. Conclusdes

A inclusdo de adi¢bes minerais no concreto afetou suas propriedades fisicas e
mecanicas. Todas as amostras obtiveram resultados aprimorados em todos 0s ensaios em
relacéo a REF.

Os resultados das amostras com 10% de adicdo mineral apresentou um ganho de
resisténcia a compressdo em média de 30%, seguido com o aumento do resultado da
densidade aparente, quase 4% para a silica ativa e quase 2% para 0 metacaulim.

Analisando a absor¢do de agua das amostras, houve uma reducdo de 1% a 1,9% das
adigdes, 0 mesmo se repete para a porosidade aberta que teve reducédo de 1,7% a 3,3%.

Tais melhorias estdo relacionadas a capacidade que estas adicdes possuem em
melhorar o grau de empacotamento, tornando a microestrutura menos porosa.

O ensaio de resisténcia a compressdo dentro do esperado por tal adi¢éo, ja os ensaios
de porosidade aberta, absorcdo de dgua e densidade aparente teve pouca melhoria em relacdo
a REF. Os CPs com silica ativa obteve resultados melhores em relagdo aos CPs com
metacaulim, porém as adicdes merecem um estudo apropriado de custo para saber se 0 Uso
destas vale a pena ser aplicado com a finalidade de evitar patologias como a infiltracdo na
estrutura, pois a silica ativa tem um custo em média quatro vezes mais alto que o cimento e 0

metacaulim 2,5 vezes.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Esse trabalho explorou apenas algumas formulaces das adicGes, entdo se sugere para 0S

proximos trabalhos:

e Testar as adi¢cbes com diferentes porcentagens em relagdo a massa do cimento
a fim de melhorar as propriedades fisicas e mecanicas;

e Testar as adigdes com diferentes quantidades de agua a fim de obter uma
formulacdo mais resistente;

e Realizar as mesmas formulagdes com aditivos superplastificantes para reduzir

a quantidade de agua;
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