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RESUMO Cronologia do artigo:
O seguinte trabalho busca avaliar os agregados da regido de Patos de Minas - MG, Recebido a 22 outubro 2017
Aceite a 20 maio 2019

afim de produzir um concreto de alto desempenho. Utilizando o cimento CPV e
diferentes teores de silica ativa, realizando ensaios para caracterizar suas
resisténcias mecanicas. Para determinar a melhor propor¢do dos agregados, foi
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feito o estudo do empacotamento dos mesmos. Apds definir a melhor proporgao Palavras-chave:
dos agregados estudou-se a dosagem do concreto, acrescentando teores de 10, 15 Concreto de alto desempenho
e 20% de silica ativa. O concreto produzido com teor de 15% de silica ativa ~ Agregados daregido de Patos de
apresentou o melhor resultado de resisténcia. Apesar do estudo ndo alcangar o Minas - MG
.. \ oA . . C A . Resisténcia
objetivo de chegar a uma resisténcia de 80 MPa, conseguiu-se resisténcia bem
proxima do esperado, 76,7 MPa. Contudo, conclui-se que € possivel produzir um
concreto de alto desempenho com os agregados disponiveis na regido.

1. Introducao

O concreto pode ser definido de uma maneira concisa, como uma pedra artificial que possui uma elevada
resisténcia, e que pode ser moldada de acordo com a necessidade construtiva do homem. E um material
formado pela mistura entre 4gua, cimento, agregados (areia e pedra) e, eventualmente, adi¢des.

Com o passar do tempo, foi crescente o desejo e a necessidade da humanidade de conseguir vencer
grandes vaos, construir prédios cada vez maiores, aumentar a impermeabilidade e a durabilidade das
estruturas. Para conseguir isso, as propriedades dos materiais utilizados tiveram de ser cada vez mais
potencializadas.

(Mendes, 2002) entende que o estudo da estrutura do concreto e do surgimento de novos materiais,
como os superplastificantes e as adigdes minerais (estes que conseguem melhorar as propriedades do
concreto) tem alavancado avangos significativos na produ¢do do mesmo. Proporcionando assim o
surgimento de um concreto com maior resisténcia quimica e a compressao, baixa permeabilidade, maior
durabilidade, entre outros.

O estudo justificou-se pelo fato de que na cidade de Patos de Minas - MG a aplicag@o do concreto
de alto desempenho (CAD) em obras ndo é usual, pois se trata de um assunto relativamente recente na
regido e sua obtencdo depende de uma melhor selecdo dos materiais ¢ um maior controle tecnologico
em seu processo de fabricagdo.

Pretendeu-se com essa pesquisa avaliar a potencialidade dos agregados da regido de Patos de
Minas, investigar a influéncia da silica ativa em contato com os outros materiais do concreto, comparar
a resisténcia do concreto produzido ao ensaio de compressao.

Planeja-se analisar os agregados da regido construindo o empacotamento destes materiais
(graudos, miudos), fazendo um estudo da dosagem e construcdo adequada para atingir um concreto de
alto desempenho, utilizando o cimento CPV e diferentes teores de silica ativa (10%, 15%, 20%) e, por
fim, realizar ensaios para caracterizar as resisténcias mecanicas, analisando os resultados quanto ao
atendimento ao concreto de alto desempenho.

2. Historico

De acordo com Filho (2001), os concretos de alta resisténcia surgiram em meados dos anos 50 e sua
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defini¢do tem sido mudado ao longo dos anos, gragas a uma evolugdo tecnologica baseada em pesquisas
aplicadas nessa area, e a inclusdo de materiais como a silica ativa e superplastificantes dentre os
constituintes do concreto. A inclusdo desses materiais melhorou a resisténcia dos concretos e também
outras propriedades como a impermeabilidade e a durabilidade.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), em 1998 a ACI (Technical Activities Committee) definiu e
caracterizou o concreto de alto desempenho como, “um concreto que atenda uma combinagdo especial
entre desempenho e requisitos de uniformidade que ndo podem ser atingidas sempre, rotineiramente
com uso de componentes convencionais e praticas normais de mistura, langamento e cura”. (ACI, 1998
apud Mehta; Monteiro, 2014, p. 525).

Porém com o passar do tempo varios pesquisadores foram moldando sua propria defini¢do de
concreto de alto desempenho, baseando-se em estudos e pesquisas realizadas nessa area.

(Isaia 2011) ressalta que grande parte da literatura concorda que o concreto de alto desempenho
¢ definido essencialmente por ter uma baixa relagdo dgua/aglomerante (a/ag), estabelecida em 0,40.
Sendo essa relagdo o pardmetro mais adequado para estabelecer o limite entre concretos usuais e
concretos de alto desempenho. Essa defini¢do tem a vantagem de indicar que ndo existe um tnico tipo
de concreto de alto desempenho, mas uma familia de novos tipos de concretos, considerados de alta
tecnologia.

3. Materiais e programa experimental

A obtengdo do CAD esta diretamente associada a relagdo agua/aglomerante, quando esta relagdo é muito
baixa geralmente sdo utilizados aditivos para a obtencdo de uma melhor trabalhabilidade do concreto.
Realizou-se o desenvolvimento do estudo no Laboratério de Andlises Tecnoldgicas de Materiais
de Construcao no Centro Universitario de Patos de Minas. Dividiu-se o estudo em 5 etapas: selecdo e
andlise dos agregados (graudos e mitidos) da regido de Patos de Minas, constru¢do do empacotamento
destes materiais, realizagdo do estudo de dosagem para atingir um concreto de alto desempenho,
produgdo e preparo dos corpos de prova, ensaio de compressao para caracterizar a resisténcia mecanica.

3.1. Selegdo e andlise dos agregados

A pesquisa tem a finalidade de tentar produzir um concreto de alto desempenho com os agregados da
regido e que possa ser posteriormente produzido de maneira simples. Obteve-se entdo os materiais na
cidade de Patos de Minas — MG, nenhum deles sofreu qualquer tipo de alterac@o afim de tentar melhorar
suas caracteristicas, como por exemplo: lavagem para diminui¢do da quantidade de p6 dos agregados;
peneiramento para uma melhor curva granulométrica, etc.

E imprescindivel ressaltar que no concreto de alto desempenho o agregado gratdo se torna o elo
mais fraco da mistura, por esse motivo nao se deve utilizar agregados lamelares, alongados e com
dimensdes maximas acima de 20 mm.

3.2. Empacotamento dos agregados

Para encontrar o melhor empacotamento dos agregados, ensaiou-se varias combinagdes de porcentagem
dos agregados utilizados (brita 0 e areia média). Comegando com 100% de areia média e 0% de brita 0.
Em seguida foi acrescido uma determinada quantidade de brita 0, afim da mistura final ter 90% de areia
média e 10% de brita 0. Em seguida foi feito o mesmo procedimento, afim da mistura final ter 80% de
areia media e 20% de brita 0. Este procedimento se repetiu por varias vezes, de maneira que a quantidade
de brita 0 aumentasse em 10% do total da mistura final. Exceto em algumas ocasides especiais em que
a porcentagem aumentada foi de 5%, para se obter uma melhor precisdo dos resultados.

3.3. Estudo da dosagem

Na literatura ndo ha um método especifico para a dosagem do concreto de alto desempenho. Mas existem
varios métodos e especificagdes que caso sejam combinadas entre si, podem facilitar a obten¢do de um
concreto de alto desempenho.

A defini¢do da dosagem de cada material seguiu-se da seguinte forma.

3.3.1. Cimento

Para a producdo do concreto utilizou-se o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV). A
principal razdo para a escolha desse tipo de cimento partiu das seguintes premissas: O cimento CPV tem
a caracteristica de possuir o minimo possivel de adigdes, o que resulta em um maior teor de clinquer na
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composig¢do final em comparacdo a outros cimentos. Durante a fabricacdo, o clinquer destinado ao CPV
permanece no precesso de moagem por maior tempo, o0 que garante que seus graos sejam menores.
Através das premissas anteriores, podemos entender que o cimento CPV, consegue chegar a uma
resisténcia significativamente superior aos demais tipos de cimento.
Como a inteng¢do € a de conseguir produzir um concreto com a maior resisténcia possivel, decidiu-
se utilizar 650 kg/m* de cimento.

3.3.2. Agua de amassamento
A 4gua utilizada para a produgdo do concreto é proveniente da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), empresa que abastece e distribui a agua na cidade de Patos de Minas.

Com a quantidade de cimento ja definida e sabendo que a resisténcia do concreto esta diretamente
ligada a relacdo agua/aglomerante o segundo passo foi definir a quantidade de 4gua, utilizando a figura
1. Onde o autor fornece uma curva tedrica para correlacionar a relagdo a/ag com a resisténcia a
compressao aos 28 dias, baseada em uma série de resultados obtidos em pesquisas anteriores.

Para tentar chegar a uma resisténcia de 80 MPa escolheu-se através da figura 1 a relagdo
agua/aglomerante de 0,31.

120

& (MPa)
g

80

40 = ' ' .
0.20 025 0.30 0.35 0.40

Relagéo agua/cimento ou agua/aglomerante

Figura 1 - Correlagdo entre a relagdo a/ag e a resisténcia a compressao aos 28 dias (AITCIN, 2000).

3.3.3. Silica ativa

Como uma das intengdes da pesquisa ¢ estudar a influéncia da porcentagem da silica ativa em uma
determinada massa de cimento, com as propriedades do concreto. A massa de cimento foi a mesma para
todos os tragos. Enquanto foram definidos 3 tragos com porcentagens distintas de silica ativa em relagao
a massa de cimento, sendo elas 10, 15 ¢ 20%.

3.3.4. Filer
Objetiva-se com o uso deste material diminuir os vazios existentes no concreto devido a sua elevada
finura, ajudando assim o mesmo a ter um melhor desempenho tanto no estado fresco como no estado
endurecido.

Como o cimento utilizado foi o CPV, material este, que tem uma adi¢do de filer menor que os
demais cimentos, ¢ a relacdo a/ag era muito baixa, decidiu-se utilizar o valor de 10% de filer sobre a
massa do cimento para ajudar a dar uma melhor trabalhabilidade ao concreto.

3.3.5. Aditivo quimico
O aditivo utilizado, foi o aditivo superplastificante ADVA™ CAST 525, fornecido pela empresa
GRACE. Segundo seu fabricante este ¢ um produto especialmente formulado para a producdo de
concretos auto-adensaveis.

Mas como ele € feito a base de policarboxilatos, ou seja, possui um alto poder de reducdo de agua.
O mesmo oferece um excelente resultado na produgéo do concreto de alto desempenho, tendo em vista
que quanto menor a relagdo a/ag, maior a resisténcia do mesmo.

A porcentagem de aditivo utilizado foi de 2,4% em rela¢@o a massa de cimento.

3.3.6. Agregados
O concreto em estado fresco possui massa especifica de 2400 kg/m?. Dispondo dessa informacdo e
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conhecendo todos os outros materiais constituintes do concreto (cimento, silica ativa, filer e agua). O
consumo dos agregados foi definido através da Equacéo 1.

m= 2400- c-si- fi- ad- a )

onde:
m: massa dos agregados (graido e miudo) utilizado em 1 m? de concreto (kg);
¢: massa de cimento utilizada em 1 m* de concreto (kg);
si: massa de silica ativa utilizada em 1 m® de concreto (kg);
fi: massa de filer utilizado em 1 m?® de concreto (kg);
ad: massa de aditivo superplastificante utilizado em 1 m? de concreto (kg);
a: massa de agua utilizada em 1 m® de concreto (kg);
Ap6s encontrar o valor de m que é mistura entre areia e brita 0, foi determinada a quantidade de
cada uma desses, através do empacotamento dos agregados.

3.4. Producdo do concreto

Produziu-se os concretos em uma betoneira de eixo inclinado com tambor giratério. Antes da colocacéo
dos materiais, foi feita uma breve limpeza, para garantia de um concreto livre de eventuais restos de
outros concretos ou poeiras.

O langamento dos materiais na betoneira foi realizado da seguinte forma:

A 4gua utilizada na execug@o do concreto foi dividida em 2 partes iguais. Na primeira parte foi
acrescido o aditivo superplastificante.

Os agregados foram misturados por cerca de 3 minutos, para total homogeneizagdo.
Seguidamente, a primeira parte da dgua foi inserida.

Em seguida, foram adicionados os outros constituintes do concreto (cimento, filer, silica ativa).
Posteriormente, adicionou-se o restante da agua. Feito isso esperou-se a completa homogeneizagdo da
mistura.

3.5. Producgdo dos corpos de provas

Moldou-se os corpos de prova de acordo com a ABNT NBR 5738:2015 em formas cilindricas de
didmetro de 100 mm e altura de 200 mm. Fez-se o adensamento de forma manual. Posteriormente a
moldagem, os corpos de prova ficaram no laboratorio durante 24 horas, logo apds foram retirados das
formas e colocados dentro de um quarto imido (para um melhor processo de cura dos mesmos) até as
idades em que suas resisténcias foram analisadas.

3.6. Ensaio de compressdo para caracterizag¢do da resisténcia mecdnica

As execugdes dos ensaios de resisténcia a compressdo foram realizadas nas idades de 7, 14 e 28 dias.
Os corpos de prova foram executados em uma prensa Emic DL20000 com capacidade de carga de 2000
KN. Todos os ensaios obedeceram as prescrigdes da ABNT NBR 5739:2007. Onde a mesma determina
que o carregamento seja aplicado de forma continua, em uma velocidade de 0,45 MPa/s.

Antes da realizacdo do ensaio de resisténcia todos os corpos-de-prova foram retificados com a
finalidade de se obter superficies planas para uma distribui¢do uniforme da carga.

4. Resultados e discussio

De acordo com a pesquisa e com os experimentos realizados, este capitulo apresenta o resultado do
melhor empacotamento dos agregados da regido de Patos de Minas. Estudou-se também o desempenho
do trago utilizado, quanto ao atendimento ao concreto de alto desempenho, nas idades de 7, 14 ¢ 28 dias
e a influéncia da silica ativa no concreto de alto desempenho.

4.1. Empacotamento dos agregados

O empacotamento dos agregados tem por finalidade melhorar o agrupamento dos materiais constituintes
da mistura do concreto, ou seja, preencher o maximo de vazios possiveis. Esse ¢ um método empirico,
portanto ¢ feito através de tentativas.

Vé-se pela Tabela 1 o melhor empacotamento, que foi na propor¢ao de 45% para areia e 55%
para brita 0, onde a massa da mistura foi de 18,30 kg.
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Tabela 1 - Empacotamento dos agregados utilizados na producdo do concreto.

Empacotamento dos agregados

Proporcio Amostral Amostra2 Amostra3  Média
Areia (%) Brita (%)  (kg) (kg) (kg) (kg)
100 0 15,80 15,65 15,75 15,73
90 10 16,30 16,30 16,30 16,30
80 20 16,80 16,95 17,05 16,93
70 30 17,35 17,40 17,55 17,43
60 40 17,85 17,90 17,95 17,90
50 50 18,05 18,35 18,25 18,22
45 55 18,25 18,30 18,35 18,30
40 60 18,30 18,20 17,98 18,16
35 65 17,95 18,10 18,00 18,02

4.2. Estudo da dosagem

A pesquisa tem como objetivo avaliar as propriedades do concreto través da adicdo de silica ativa em
porcentagens de 10, 15 e 20%, em relagdo a massa de cimento. Portanto os materiais como cimento,
filer, 4gua e aditivo superplastificante permaneceram iguais para os 3 tracos. Ja os agregados e a silica
ativa tiveram seus teores variados de acordo com a porcentagem de silica utilizada na mistura de cada
trago.

A quantidade de agregados ndo permaneceu constante devido ao fato da massa especifica ideal
do concreto ser de 2400 kg/m?3. Caso ocorresse a adigdo da silica ativa sem o devido ajuste dos agregados,
esse valor seria superior ao ideal.

Na Tabela 2 observa-se a propor¢do dos 3 tragos realizados durante a pesquisa.

Tabela 2 - Propor¢do dos tragos utilizados para produgio do concreto.

Traco Cimento Areia Brita 0  Silica ativa Filer Aditivo sp. Agua
10% silica ativa 1,00 0,976 1,193 0,10 0,10 0,024 0,31
15% silica ativa 1,00 0,953 1,165 0,15 0,10 0,024 0,31
20% silica ativa 1,00 0,931 1,138 0,20 0,10 0,024 0,31

A quantidade de cimento utilizado, em massa, para a produgdo de 10 litros de concreto, foi
encontrada multiplicando a quantidade de cimento utilizado em 1 m* de concreto pela quantidade de
concreto desejada, um exemplo desse calculo pode ser visto na Equacdo 2. Os demais materiais foram
encontrados multiplicando a massa de cimento pelo trago da Tabela 2, alguns exemplos desses calculos
vé-se nas Equagdes (3 a 8). Expressou-se todos os valores encontrados na Tabela 3.

Exemplo — 10% silica ativa:

Massa de cimento — 625 kg/m? * 0,010 m® = 6,25 kg 2
Massa de areia — 6,25 kg * 0,976 = 6,099 kg 3
Massa de brita 0 — 6,25 kg * 1,193 = 7,453 kg 4

Massa de silica ativa — 6,25 kg * 0,10 = 0,625 kg ®)
Massa de filer — 6,25 kg * 0,10 = 0,625 kg (6)
Massa de aditivo — 6,25 kg * 0,024 = 0,15 kg (7
Massa de 4gua — 6,25 kg * 0,31 = 1,938 kg ®)

Tabela 3 - Quantidade de material utilizado em cada trago para obtencdo de 10 litros de concreto.

Traco Cimento Areia Brita 0  Silica ativa Filer Aditivo sp. Agua
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

10% silica ativa 6,25 6,099 7,453 0,625 0,625 0,15 1,938
15% silica ativa 6,25 5,958 7,281 0,938 0,625 0,15 1,938

20% silica ativa 6,25 5,817 7,110 1,250 0,625 0,15 1,938




62 Revista de Engenharia Civil (2020) 58:57-64

4.3. Ensaio de compressdo para caracterizagdo da resisténcia mecanica

A quantidade de corpos de provas ensaiados e os resultados a compressdo do concreto, foram divididos
por sua idade. Sendo assim os resultados obtidos para a idade de 7 dias podem vé-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcia do concreto aos 7 dias.

Corpos de prova fck (MPa)
10% silica ativa 2 48,2 32,8
15% silica ativa 2 44,6 43,4
20% silica ativa 2 38,9 433

Considerando o maior valor obtido dos 6 corpos de provas, pode ser definido que o maior valor
da resisténcia a compressdo do concreto aos 7 dias foi o com adi¢ao de 10% de silica ativa.
Os resultados obtidos para a idade de 14 dias podem vér-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Resisténcia do concreto aos 14 dias.

Corpos de prova fck (MPa)
10% silica ativa 2 53,7 45,8
15% silica ativa 2 49,7 37
20% silica ativa 2 45,5 47

Observando a Tabela 5, e comparando os 6 corpos de provas ensaiados pode-se notar que o maior
valor para a resisténcia a compressdo aos 14 dias ainda ¢ do concreto com adi¢éo de 10% de silica ativa.
Os resultados obtidos para a idade de 28 dias podem ser vistos na Tabela 6.

Tabela 6 - Resisténcia do concreto aos 28 dias.

Corpos de prova fck (MPa)
10% silica ativa 2 54,7 49,2
15% silica ativa 2 76,7 60,5
20% silica ativa 2 53,1 56,5

Aos 28 dias podemos notar que o concreto com maior resisténcia a compressao foi o de teor de
15% de adicdo de silica ativa, com uma resisténcia de 76,7 MPa.
A evolugdo dos concretos citados anteriormente, podem ser melhores analisadas na Figura 2.
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Figura 2 - Resisténcia do ensaio a compressao do concreto em variagdo do tempo.

Através dos resultados obtidos, observou-se que o concreto com teor de 10% de silica ativa em
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relagdo a massa de cimento, teve um melhor desempenho em relagdo aos demais nas primeiras idades
estudadas, 7 e 14 dias. Isso pode ser explicado devido ao fato de que nessas baixas idades a silica ativa
pode ndo contribuir com o efeito pozolanico, que é normalmente mais lento.

Ja no concreto com teor de silica de 15%, a matriz cimenticia possivelmente apresentou menor
compacidade comparada ao teor de 10%. Porém, com o tempo foi acontecendo a hidratagdo do cimento
formando maiores quantidades de CH (hidréxido de calcio), material este que em contato com a silica,
gera o C-S-H (silicato de célcio hidratado), que ¢ responsavel pelo aumento significativo da sua
resisténcia.

Comparado aos concretos com teores de 10 e 15% de silica ativa, suspeita-se que o teor de 20%
de silica deixou uma quantidade de silica inerte apos o consumo nas reagdes pozolanicas. A silica inerte
pode ter sido prejudicial por atuar como uma espécie de agregado, porém com dureza (resisténcia) muito
baixa.

5. Conclusao

O empacotamento ideal para os agregados adquiridos na regido de Patos de Minas foi encontrado nas
proporgdes de 45 % por 55 % de areia e brita 0, respectivamente.

Através do estudo de dosagem pode-se comprovar que a relagdo de agua/aglomerante de 0,31 foi
primordial para obtencdo do concreto de alto desempenho. Gragas a utilizagdo do aditivo
superplastificante ADVA™ CAST 525, foi possivel conseguir um concreto com alta trabalhabilidade,
mesmo com uma relagdo a/ag relativamente baixa.

Foi possivel com o estudo realizado, determinar que o teor de silica ativa ideal para o tipo de
cimento utilizado foi o de 15%. Essa afirmacdo ndo se restringe apenas ao quesito resisténcia, mas
também para garantia da trabalhabilidade do mesmo.

O objetivo de 80 MPa para a resisténcia aos 28 dias do concreto ndo foi atingido. Porém obteve-
se resultados satisfatorios, chegando a 76,7 MPa. Sendo assim, o estudo comprova que é possivel chegar
a um concreto de alto desempenho com os materiais tipicos da regido, de uma maneira acessivel e de
simples manuseio.
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