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GOMES NETO, D. P. (1998). Dosagem de microconcretos leves de alto
desempenho para produg¢édo de pré-fabricados de pequena espessura - estudo
de caso. Sdo Carlos, 1998. 157 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O presente trabalho trata do estudo de microconcretos leves de alto
desempenho, utilizando argila expandida e silica ativa, direcionados a

tecnologia de pré-fabricados.

Na parte tedrica sdo apresentados definigbes, desenvolvimento historico,
caracteristicas e propriedades dos concretos leves de alto desempenho
(CLAD’s), bem como, da silica ativa e da argila expandida. Na parte
experimental foram idealizados cinco tipos de dosagens diferentes para
andlise das propriedades dos microconcretos: resisténcia a compressao,
massa espec :a, resisténcia a tragdo por compresséo diametral, médulo de

elasticidade e consumo de cimento.

Pretende-se demonstrar o potencial de emprego do material na produg¢éo de
pré-fabricados de pequena espessura para execucdo de coberturas

industriais, galerias, pontilhdes rodoviarios, lajes e vigas de edificios.

Palavras-chave: Concreto de ailto desempenho; concreto leve; silica ativa; argila expandida;
microconcretos.



GOMES NETO, D.P. (1998). Mixes of high performance lightweight
aggregate microconcretes for production of low-thickness pre-cast
materials — study of case. Sao Carlos, 1998, 157p. Dissertagéo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o

Paulo.

This thesis deals with the study of high performance lightweight aggregate
microconcretes using expanded clay and silica fume for pre-cast material

technology.

In the theore :al part, definitions, history, characteristics and properties of
high performance lightweight aggregate concretes, as well as, silica fume
and expanded clay, are presented. In the experimental part, five kinds of
mixes were created to analyse microconcrete properties: compressive
strength, density, splitting tensile strength, moduius of elasticity and cement

content.

The application potential on the production of low-thickness pre-cast material,
for the execution of industrial covers, aqueducts, small bridges, slabs and

beams, is intended to be demonstrated.

Keywords: High performance concrete; lightweight aggregate concrete; silica fume;

expanded clay; microconcrete.



O concreto de cimento Portland é considerado o material manufaturado mais
utilizado, pois, oferece excelentes propriedades, tais como, durabilidade e
propriedades mecanicas a um baixo custo, além da possibilidade de trazer
beneficios ecoldgicos ao incorporar determinados tipos de residuos, como
por exemplo, os industriais. Apesar de sua aparente simplicidade, &€ um

material complexo que apresenta uma distribuicao heterogénea de materiais

s6lidos, bem como vazios de varias formas e tamanhos. Por ser um material
largamente utilizado e apresentar uma certa complexidade, o concreto vem
sido estudado e evoluido ao longo do tempo, e uma prova dessa evolugao &

o conhecimento e a utilizagdo do concreto de alto desempenho (CAD).

O concreto de alto desempenho tem sido pesquisado e utilizado nos ultimos
anos em diversos paises. O termo “concreto de alto desempenho” é hoje
considerado mais adequado que o termo, por muitos utilizado, “concreto de
alta resisténcia”, ja que apresenta superioridade em outras caracteristicas
além da resisténcia mecanica, como baixa permeabilidade, excelente
durabilidade, 6tima aderéncia a concretos velhos e ao ac¢o, baixa

segregacao, entre outras.

Paralelamente aos concretos de massa especifica normal, os chamados
“concretos estruturais leves” vém sendo desenvolvidos, ao longo dos anos,
com o objetivo basico de reduzir o peso proprio e o custo total das
estruturas, pois como cita o Comité 213 do ACI (1987): “enquanto o concreto

estrutural leve pode custar mais por metro cubico do que um concreto de
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massa especifica normal, a estrutura pode custar menos como resultado de
um peso proprio reduzido”. Reduz-se assim o custo das fundagdes, das

estruturas (com se¢des menores), e das armaduras de ago.

Atualmente algumas pesquisas, inclusive no Brasil, vém sendo realizadas,
com a finalidade de unir as caracteristicas otimizadas do concreto de alto
desempenho (CAD) com a massa especifica reduzida do concreto leve
(CL) obtendo-se, assim, o que pode-se denominar de concreto leve de alto
desempenho (CLAD).

Em alguns paises como os Nérdicos e os da América do Norte muitas
pesquisas e aplicagbes vém sendo realizadas nas areas de construgéo

pesada e exploracao de petrdleo.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar, através de experimentos em
laboratério, 0 comportamento de microconcretos produzidos com agregados
leves de argila expandida (¢max = 6,3 mm), com ou sem adi¢éo de silica
ativa, dando-se um enfoque especial a relagdo entre suas resisténcias
mecanicas € massas especificas e criando condigbes para que esses
microconcretos leves de alto desempenho possam ser utilizados em pré-
fabricados de pequena espessura, como por exemplo, coberturas industriais,
galerias, pontilhées rodoviarios, painéis portantes, lajes e vigas de edificios,
que normaimente sdo produzidos com microconcretos de massa especifica
normal.

O concreto de alto desempenho, de um modo geral, apresenta um grande

potencial de emprego em pré-fabricados, pois:

» atinge grandes resisténcias em poucas idades e, desta forma, em geral,
dispensa a cura térmica e caso seja utilizada esta pode ser reduzida e

com menor temperatura. Este fato, além das vantagens industriais
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decorrentes, resulta em pré-fabricados com maiores resisténcias
mecanicas finais;

> para elementos em contato com meios agressivos, principalmente pecas
esbeltas, tem-se uma durabilidade incomparaveimente maior;

» as elevadas resisténcias mecanicas possibilitam a utilizagdo de

componentes leves e execugao de estruturas com grandes vaos.

A tilizacdo dos microconcretos estudados em pré-fabricados permite a
obtencdo de elevadas resisténcias a compressédo (fox = 50 MPa), aitas
resisténcias mecanicas a baixa idade (f > 30 MPa para um dia) permitindo
desformas rapidas, baixa permeabilidade, alta resisténcia a corrosdo das
armaduras devido a carbonatacdo ou ao ataque de cloretos e alta resisténcia
do concreto frente ao risco de deterioragdo por lixiviagdo ou formac&o de

compostos expansivos.

Os pré-fabricados s&o caracterizados, também, pela esbeltez (espessura
entre 40mm e 60 mm), leveza e pequenas espessuras do cobrimento de

concreto a armadura (média de 10 mm a 15 mm, no maximo 30 mm).

Na dosagem dos microconcretos o parametro “durabilidade” € fixado a partir
de modernos conceitos nos quais considera-se a vida util desejada para o
pré-fabricado, ou seja, o periodo de tempo que se deseja que a estrutura
atenda a certos requisitos funcionais com um minimo de manutenc¢ao (vida
util de projeto, normalmente, corresponde ao periodo de tempo necessario
para que a frente de cloretos ou a frente de carbonatacdo atinjam a
armadura e ocasionem uma possivel despassivacdo). A dosagem de
microconcretos para valores de fi > 50 MPa possibilita a especificacdo de

espessuras minimas, bem como, qualidade do cobrimento.

A leveza dos pré-fabricados & garantida, ndo sé pela pequena espessura,
mas tambem através da utilizacdo, além dos agregados normais, dos

agregados leves. Com esta técnica, obtém-se microconcretos com baixas



massas especificas sem prejuizo da resisténcia mecanica e durabilidade dos

pré-fabricados.

O objetivo fundamental da pesquisa € o desenvolvimento de estudo na area
da tecnologia do CAD, com énfase na industrializacdo, sob condicées
rigorosas de controle de qualidade de elementos pré-fabricados, leves,
produzidos com microconcretos de elevado desempenho. Tal estudo €
direcionado, principalmente, para a industria de pré-fabricados na regiao de
Sao Carlos (Centro-Norte do Estado de Sdo Paulo), na qual o interesse por

esta tecnologia é crescente.

Apesar desta pesquisa ser direcionada a produc&o de microconcretos para
pré-fabricados, a tecnologia desta pode ser perfeitamente aplicada em
outras situacdes, tais como concretos usuais, utilizando agregados leves

com maiores dimensoes.

Inicialmente neste trabalho, sera apresentada uma parte tedrica contendo
definicbes, histérico e algumas caracteristicas e propriedades do CLAD e
dos materiais utilizados em sua producdo. Na segunda parte serdo
apresentados 0s experimentos realizados, 0s resultados obtidos, como

também algumas discussdes e conclusdes.



De inicio serdo dadas definicbes para concreto de alto desempenho de
massa especifica normal (CAD) e para concretos leves (CL), considerando
gue o concreto leve de alto desempenho (CLAD) &€ uma unido das

caracteristicas desses dois tipos de concretos.

Antes das definicbes, convém salientar que o termo “concreto de alta
resisténcia” (( \R) é correntemente utilizado por diversos autores, ja que a
resisténcia a compresséo é utilizada como parametro de comparag¢éo entre o
concreto usual e o de alto desempenho, porém, fica subentendido que além
da alta resisténcia mecanica este possui outras qualidades, como citado

anteriormente.

Para concretos de alta resisténcia, o Comité 363 do ACI (1992) define como
concretos que devem ter resisténcias a compressao de 41 MPa ou mais.
Porém, este cita que embora 41 MPa tenha sido selecionado como o limite
inferior, n&o implica que existe uma mudancga drastica nas propriedades dos
materiais ou 1s técnicas de produgdo. Na realidade, todas mudangas que
ocorrem a pi lir de 41 MPa representam um processo que comega com
concretos de baixa resisténcia e continua com os concretos de alta

resisténcia.
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De acordo com SHAH apud MEHTA & MONTEIRO (1994)", para misturas
feitas com agregados normais, os concretos de alta resisténcia s&o aqueles
gue tém resisténcia a compressdo maior que 40 MPa. Contudo, dois

argumentos bastante esclarecedores justificam essa definigao:

» a maioria dos concretos convencionais estdo na faixa de 21 MPa e 42
MPa. Para produzir concretos com mais de 42 MPa sdo necessarios
controle de qualidade severo e maior cuidado na selecdo e na dosagem
dos materiais (plastificante, aditivos minerais, tipo e dimensdo dos
agregados, etc.). Entdo, para distinguir esse concreto especialmente
formulado, que tem uma resisténcia superior a 42 MPa, deve-se chama-
lo de alta resisténcia;

> estudos experimentais mostraram que, em muitos aspectos, a
microestrutura e as propriedades do concreto com resisténcia a
compressao acima de 42 MPa, sdo consideravelmente diferentes das do

concreto convencional.

Segundo MINDESS (1994), concreto de alta resisténcia é definido como um

concreto que apresenta uma resisténcia aos 28 dias de, no minimo, 60 MPa.

Pode-se notar que existem diferentes definicdes para concreto de alta
resisténcia e que essas dependem de fatores como a época e o local de sua

aplicacao.

No que se refere ao local da aplicagdo, o Comité 363 do ACI (1992) comenta
que em regides onde concretos com resisténcia a compresséo de 62 MPa
sao normaimente produzidos, concreto de alta resisténcia pode ser
considerado entre 83 MPa e 103 MPa. Entretanto, em regidées onde o limite

superior de resisténcia a compressdo de concretos utilizados

! SHAH, S.P. (1981) Conc. Int, vol 3, n.5, pp. 94-98 apud MEHTA, P.K; MONTEIRO, P.J.M. Concreto:
Estrutura, propriedades e materiais. S&o Paulo, PINI, p. 396.



comercialmente é de 34 MPa, concreto com 62 MPa é considerado de alta

resisténcia.

Ja quanto a « oca, o Comité 363 do ACI (1992) cita que, nos anos 50,
concreto com resisténcia a compressao de 34 MPa era considerado de alta
resisténcia. Nos anos 60, concretos entre 41 MPa e 52 MPa de resisténcia a
compressdo eram usados comercialmente. No inicio da década de 70,
concretos com 62 MPa ja eram produzidos e mais recentemente,
resisténcias a compressdo proximas de 138 MPa foram utilizadas em pré-

moldados de concreto.

A NBR-8953/1992 ndo define concretos de alta resisténcia, porém,
apresenta duas classes: a Classe |, com concretos de resisténcias entre 20
MPa e 50 MPa, e a Classe I, com concretos de resisténcias entre 55 MPa e
80 MPa.

Para concreto estrutural leve, o Comité 213 do ACI (1967) define como os
concretos que possuem uma resisténcia a compresséo aos 28 dias superior
a 17,5 MPa e um massa especifica aos 28 dias que nao exceda 1850 kg/m®.
Sao concretos que geralmente utilizam agregados leves expandidos feitos

com folhelhos, argilas, ardésias, escorias e cinzas volantes pelotizadas.

De um modo geral, MEHTA & MONTEIRO (1994) definem concreto
estrutural leve como um concreto estrutural em todos os sentidos, exceto
que, por razées de economia do custo total, o concreto & feito com
agregados leves, sendo, portanto, sua massa especifica aproximadamente
dois tergcos da massa especifica do concreto feito com agregados naturais

tipicos.



Quanto ao concreto leve de alto desempenho existe uma certa dificuldade
em defini-lo, j& que uma definicdo baseada em niveis de resisténcia (como a
do concreto de alta resisténcia) ou de massa especifica (como a do concreto
leve) é considerada pouco util.

Desta maneira, atualmente procura-se considerar um parametro que
relacione a resisténcia a compressdo e a massa especifica do material,
denominado por SPITZNER apud ARMELIN et al. 1994) como fator de
eficiéncia e por HOLM & BREMNER (1994) como eficiéncia estrutural, e é
definido pela razéo entre a resisténcia a compressédo e a massa especifica

seca do material, representada pela expressao a seguir.

Onde: f; = resisténcia a compresséo (MPa)

y = massa especifica seca do material (kg/dm?®)

Deste modo, segundo ARMELIN et al. (1994), considera-se como concreto
leve de alto desempenho, por exemplo, um concreto de resisténcia a
compressao de 30 MPa desde que sua massa especifica seja inferior a 1200
kg/m3, do me: 10 modo que um concreto de resisténcia 60 MPa e massa
especifica de 2400 kglm3, ambos apresentando fator de eficiéncia igual a 25
MPa.dm?/kg.

Se analisarmos os limites utilizados pelo Comité 213 do ACI (1967) para
definir concretos estruturais leves, ou seja, resisténcia & compressdo minima
e massa especifica maxima, aos 28 dias, de 17,5 MPa e 1850 kglm3,

respectivamente, tem-se um fator de eficiéncia de 9,46 MPa.dm3lkg, 0 que



confere um alto desempenho para os exemplos dados acima por ARMELIN
et al. (1994).

Porém, como ocorre com o CAD, a definicdo do CLAD varia conforme a
regido e a época de sua execucdo. Existem exemplos, citados mais adiante,
que para o nivel tecnolégico da época, os concretos leves poderiam ser

considerados como de alto desempenho.

2 SPTIZNER, J. (1994). High Strength Concrete., Cap.ll, RILEM apud ARMELIN et al. Alta resisténcia com argila
expandida. Revista |bracon, ano IV, n.09, ago/set, 1994
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econdmico da ponte. De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1994) essa
economia foi em torno de 3 milhdes de ddlares em aco. Desde ent&o
numerosos tabuleiros de pontes em concreto leve foram construidos em

todo o mundo.

Durante a Segunda Guerra Mundial foram construidos 105 navios de
concreto leve, permitindo-se uma economia de chapas de aco, para assim

serem utilizadas em situagdes especiais.

Apbés a Segunda Guerra Mundial, houve um consideravel aumento de
estudos e aplicacdes do concreto estrutural leve, elaborado com varios tipos
de agregados leves, para execucdo de estruturas de prédios, tabuleiros de

pontes e produtos pré-moldados.

A partir desse conhecimento, varias obras de recuperacao e expansao foram
realizadas tirando-se proveito da leveza desses concretos. Como exemplos,
dados pelo Comité 213 do ACI (1967), tém-se 0 aumento de quatro andares
de um prédio de lojas em Cleveland e a substituicdo da estrutura de
suspensédo da ponte “Tacoma Narrows”, apds seu colapso, incorporando
faixas adicionais de pista. Em ambos os casos utilizaram-se concretos leves

sem necessidade de substituicao ou refor¢o das fundacgdes.

Na década de 50, estruturas de muitos pavimentos foram realizadas com
concretos leves, tais como, o “Prudential Life’ de 42 pavimentos, em
Chicago, que utilizou pilares com esse tipo de concreto, e o “Statler Hilton

Hotel” de 18 andares, com estruturas e lajes de piso de concreto leve.

Com a comprovada eficiéncia dos concretos leves, varias pesquisas e
aplicagbes foram estimuladas em varios paises do mundo. Exemplos
notaveis sdo citados pelo manual da CINASITA S.A. (Unica produtora de
argila expandida em escala industrial do Brasil), sdo alguns deles: a pontes

pénsil de Vicent Thomas em Los Angeles; o arranha-céu “1000 Lake Shore



Plaza” com 58 andares e o conjunto Marina City com duas torres de 65
andares, ambos em Chicago; a cobertura do aeroporto de Twin Cities
(Minneapolis e St. Paul) em casca prismatica delgada, com 56 mil metros
quadrados de area coberta; a cupula do auditério da Universidade lllinois,
com 120 m de diametro; a cobertura do “Metropolitan Opera House” de New
York em cascas cilindricas delgadas, entre outros. Todos esses concretos

leves foram executados com argila expandida.

Alguns dos exemplos anteriores podem ter sido executados em concreto
leve de alto desempenho, levando em consideracéo a época e o local de

suas aplicagdes.

Atualmente o CLAD tem sido utilizado em varios campos da engenharia,
dentre eles, na construcéo de estruturas de edificios, com intuito de diminuir
a carga permanente na estrutura e nas fundacdes, aliando suas
caracteristicas de leveza a um consideravel aumento de resisténcia

mecanica.

MEHTA & MONTEIRO (1994) citam exemplos de concretos leves em
edificios que, analisando-se conjuntamente suas resisténcias a compressao
e massas especificas, bem como as datas de execucdo, poderiam, hoje,

serem classificados como CLAD. Sao eles:

» O edificio Lake Point Tower, construido em Chicago, lllinois, em 1968,

com 71 pavimentos. As lajes do piso, do segundo ao septuagésimo andar

e a area da garagem foram executadas em concreto moldado “in loco”,

‘com uma massa especifica de 1730 kg/m® e uma resisténcia 2
compressao aos 7 dias de 20 MPa a 22 MPa.

» O Australian Square, em Sidney, Australia, construido em 1967, € uma

torre circular (50 pavimentos), de 184 m de altura, e 42,5 m de diametro.

Uma economia de 13% no custo da construcéo foi conseguida, utilizando

30.000 m® de concreto leve nas vigas, pilares e pisos acima do sétimo



andar. Esse concreto tinha uma resisténcia média a compresséo de 34,3
MPa e uma massa especifica média de 1792 kg/m°>, aos 28 dias.

> O One Shell Plaza, em Houston, Texas, construido em 1969, é uma
estrutura de 52 pavimentos toda em concreto leve. O concreto utilizado
possuia uma massa especifica de 1840 kg/m® e resisténcia a
compressdo, aos 28 dias, de 412 MPa nas paredes de
contraventamento, pilares e radier e 31,3 MPa nas estruturas do piso.
Caso tivesse sido usado concreto normal, somente uma estrutura com 35
andares poderia ter sido projetada com seguranca, pois o solo onde foi

construida nao suportaria cargas superiores.

A reducdo da secdo utilizando concreto de alto desempenho aliada a
inclusdo de agregados leves, favorece significativamente, também, a
realizacdo de grandes estruturas, como pontes, oferecendo um peso proprio
reduzido e ainda assegurando alta qualidade a estrutura, minimizando
assim, futuros custos de manutencao. Muitas pontes na América do Norte

tém sido construidas com CLAD.

Outra grande utilizacdo do CAD e do CLAD tem sido em obras maritimas. As
duas aplicacbées mais importantes nesta area séo as instalagdes portuarias e
as plataformas “offshore”, por apresentarem excelente impermeabilidade,
garantindo maior durabilidade no meio marinho, e peso proprio reduzido com
a incluséo de agregados leves. Concretos com resisténcias a compressao
com mais de 41 MPa vém sendo utilizados em estruturas “offshore” desde

os anos 70.

O Comité 363 do ACI (1992) cita que em 1984, a Glomar Beaufort Sea 1
(figura 3.1), no Artico, foi construida com 9200 m®> de CLAD com massa
especifica de 1794 kg/ m°® e resisténcia @ compressdo aos 56 dias de 62
MPa e também, com CAD de massa especifica de 2323 kg/m® e 69 MPa de
resisténcia aos 56 dias.
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Figura 3.1: Plataforma Glomar Beaufort Sea 1, Artico (RUSSEL, 1994)

Segundo VALOIS (1994), no Brasil, ha cerca de vinte anos eram iniciados
estudos de um concreto de alta qualidade para utilizac&o na construgéo da
primeira plataforma “offshore” da Petrobras, onde se conseguiu com a
simples reducdo da relagdo agua/cimento e uso dos plastificantes comuns,
resisténcia caracteristica & compressao estimada superior a 45 MPa aos 28

dias, muito superior aos valores até entio utilizados na regiao.

Hoje, segundo SANTOS et al. (1994), o concreto leve de alto desempenho
representa uma tecnologia de ponta na area de concreto estrutural, tendo
sido utilizado nos mais recentes projetos de plataformas “offshore” de
concreto, motivando, portanto, estudos no Centro de Pesquisas da
Petrobras, CENPES, com o objetivo de desenvolver um concreto leve de alta

resisténcia no Brasil.

Uma grande aplicacéo dos CL’s e CLAD’s, € na producédo de estruturas pré-
moldadas de concreto. Na América do Norte este tipo de aplicacdo é
bastante comum. No Brasil , a utilizacdo de pré-moldados utilizando
concretos estruturais leves vem desde a década de 60, em construgdes
industriais, habitacionais, garagens, viadutos ferroviarios entre outras.

Importantes exemplos sao citados por MITIDIERI (1976), tais como as




passarelas para pedestres sobre a Via Anchieta e o trecho central do
interceptor de esgoto do Rio Pinheiros, executado em 1972 pela antiga
SANESP, que teve seu manuseio facilitado pelas suas caracteristicas de

leveza.



Os agregados leves para a constru¢ao civil, de um modo geral, s&o materiais
naturais ou artificiais que possuem massa especifica bastante inferiores aos
agregados normais e sdo utilizados em concreto quando as principais

caracteristicas sdo a leveza, a resisténcia & compressao e isolacio térmica.

Como ja foi mencionado, os concretos leves, como os agregados leves, sao
utilizados ha varios séculos. Além dos gregos e romanos, 0s astecas
aproveitavam as propriedades de certas rochas vulcanicas para construir

monumentos arquitetonicos, piramides e edificios.

Na segunda metade do século dezoito, segundo manual da CINASITA S.A,,
comegaram a ser utilizadas as escorias de alto forno e de fornalha, residuos
industriais que, apdés adequado tratamento, apresentavam propriedades

semelhantes as dos agregados vulcanicos ja citados.

Ja neste século, em 1919, de acordo com a referéncia acima, o americano
Stephen J. Hayde registra o invento de um novo agregado artificial, a argila
expandida. No mesmo ano, em Kansas City, uma grande usina comec¢a a
operar em escala industrial para produzir o novo material que passa a ser
conhecido pelo nome de “haydite”. Desde entdo, houve rapida expansao de

demanda e hoje tém-se uma centena de usinas espalhadas pelo mundo, a



maioria delas nos Estados Unidos. No Brasil, a argila expandida esta sendo

produzida em escala industrial desde 1968.

Os agregados z2ves podem ser classificados em:

agregados leves naturais que, segundo MITIDIERI (1976), sé&o
ocorréncias minerais em que os referidos minérios passam por um
processo de extracdo e classificagdo granulométrica adequada ao seu
uso. Como exemplo tém-se as pedras pomes e as escérias vulcanicas;

agregados leves artificiais, ou subprodutos industriais, tais como as
argilas, folhelhos, escorias, vermiculita, perlita e cinzas volantes
expandidas. A perlita e vemiculita expandidas s&o classificadas por

alguns autores como agregados muito leves.

Para que um agregado leve apresente bom desempenho, SANTOS (1975)

cita que o mesmo tem que apresentar as seguintes propriedades:

>

>

baixa massa especifica - propriedade essa que € desejada para o0 uso
em concreto leve, com o objetivo de diminuir seu peso préprio;

resisténcia mecanica elevada - as particulas do agregado leve devem
apresentar, individualmente, a melhor resisténcia possivel; variagdes na
resisténcia mecanica e na massa especifica aparente podem ser obtidas
por variagbes no processamento do agregado; particulas possuindo
forma esférica e um casca superficial grossa sdo as mais resistentes
mecanicamente em comparacéo com outros tipos de agregado;

auséncia de pontas e arestas agudas - o agregado ideal deve possuir
particulas de superficies arredondadas, de preferéncia esféricas, para ser

atingido o maximo valor da relagdo resisténcia & compressdo para



volume de argila no concreto; particulas irregulares, de arestas agudas,
produzem concreto de ma trabalhabilidade, dificil de moldar em torno da
armadura do concreto € com tendéncia a formar vazios;

» pequena absorgdo de agua - € desejavel, uma vez que agregado cheio
de poros abertos tende a desidratar o concreto, impedindo a pega do
cimento; uma saturacdo prévia com agua pode compensar esse efeito;

» distribuicdo granulométrica - importante para assegurar boa
trabathabilidade; deve haver faixa adequada de dimensdes, inclusive teor
conveniente de finos, para que o concreto possa ser moldado em formas
compiexas e em torno das armaduras. Essas distribuigGes
granulométricas podem ser analisadas através das especificagbes EB-
228 (1969), EB-229 (1969) e EB-230 (1969), como também pela norma
ASTM C-130-42;

» inércia quimica do agregado - necessaria, pois, reagdes entre o agregado
e o cimento Portland ou as armaduras sao prejudiciais ao concreto;

» custo do agregado leve - fator basico que determina sua aceitagdo para o
emprego em construcdo; o custo superior inicial do concreto leve em
relacéo a areia, ao cascalho e a pedra britada deve ser superado, quer
pela economia nas massas de ago € de concreto quer pela obtengéo de

melhores propriedades em isolagao térmica e acustica.

O American Society for Testing Materials (ASTM), como também a
Associacéo | asileira de Normas Técnicas (ABNT), estabeleceram as

seguintes especificacdes para agregados leves:

» agregados leves para concreto de elementos de alvenaria (ASTM - C
330-64T/ ABNT - EB-228/69) - trés tipos gerais de agregados leves estdo
incluidos nessa especificagdo: agregados preparados por expansao,
calcinagéo ou sinterizagdo de produtos como a escoria de alto-forno,

argila, diatomita, cinzas volantes, arddsia, folhelho ou vermiculita;



agregados constituidos por materiais naturais como pomes, escoria
vulcanica ou tufo; agregados constituidos por cinzas provenientes da
combustao de carvao ou coque.

> agregados leves para concreto isolante térmico (ASTM - C 331-64T/
ABNT - EB-229/69) - dois tipos gerais de agregados leves est&o incluidos
nessa especificacdo: agregados preparados por expansao de produtos,
como por exemplo a vermiculita, para a produgéo de concreto leve de
massa especifica aparente entre 240 kg/m® e 800 kg/m® e baixa
condutibilidade térmica; agregados preparados por expansao, caicinagéo,
ou sinterizacdo de produtos como a escéria de aito-forno, argila,
diatomita, cinzas volantes, ardésia ou folhelho e agregados constituidos
por materi: 5 naturais como pomes, escoria vulcanica ou tufo;

» agregados leves para concreto estrutural (ASTM - C 332-61/ ABNT - EB-
230/69) - dois tipos gerais de agregados leves estdo incluidos nessa
especificagdo: agregados preparados por expansao, calcinagdo, ou
sinterizacdo de produtos como a escoéria de alto-forno, argila, diatomita,
cinzas volantes, arddésia ou folhelho; agregados constituidos por

materiais naturais como pomes, escoéria vuicanica ou tufo;
As especificagcbes citadas acima estabelecem varios requisitos para os
agregados leves, como de granulometria, massa especifica aparente,

impurezas organicas, perda ao fogo, manchamento e também para o

concreto feito com agregado leve.

Os agregados de argila expandida podem ser obtidos por dois processos:
a) por sinterizagao:

Nesse processo a matéria-prima € misturada com uma propor¢éo adequada

de combustivel, podendo ser carvao finamente moido ou coque. Depois o



material é levado & uma grelha mével de um forno para ser queimada,

formado-se gases, provocando a agao expansiva.

SANTOS et al. (1986) afirmam que o agregado obtido por este processo
possui todos os poros abertos, sem recobrimento algum, aumentando
consideravelmente a absor¢do de agua. A massa especifica obtida varia de
650 kg/m® a 900 kg/m>. Além disso, segundo o manual da CINASITASA, o
produto final € um clinquer de aspecto muito irregular e de arestas vivas, que
exige britagem para atender a todas as graduagdes granulométricas

necessarias para o preparo de concretos.
b) por forno rotativo (nodulagéo)

Esse processo, segundo SANTOS et al. (1986), aproveita as caracteristicas
de determinadas argilas expandirem-se quando submetidas a temperaturas
elevadas, préximas do ponto de fusdo incipiente, em decorréncia da
formacéo de gases (a temperatura de vitrificagdo ou um pouco acima) que
ficam aprisionados pela capa externa vitrea da pelota, formada também nas

mesmas condi¢des pela viscosidade do material.

Segundo o manual da CINASITA S.A., o produto €, neste caso, constituido
de graos de granulometria variada, de formato arredondado regular, com o
amago formado por uma massa esponjosa micro-celular, envolta por uma
casca ceramica vitrificada, resistente e impermeavel, que confere ao

agregado uma porosidade fechada.

O agregado produzido por esse processo pode ser chamado de encapado,
pois possui um cobrimento de material fundido que diminui sensivelmente a

absor¢do de agua e, portanto, aumenta a resisténcia mecanica.



Antes da queima do material em forno rotativo e apés a coleta da matéria-
prima, o processo de fabricagdo da argila expandida segue as seguintes
etapas, descritas por SANTOS et al. (1986):

1. Homogeneizagao

A matéria-prima, vinda do estoque (que deve estar localizado o mais
proximo possivel da fabrica), é langada em depésitos para homogeneizagao

do material.

2. Desintegracdo

Do depésito, o material € lancado em um desintegrador que reduz os

grandes torrées a um diametro maximo de 5 cm.

3. Mistura e nova homogeneizacdo

O material € transportado através de esteiras para um misturador cuja
finalidade é deixar a argila com a plasticidade adequada para ser extrudada
(etapa mais adiante). Normalmente € adicionada a quantidade de agua
corrigida eletronicamente, no caso de industrias com tecnologia mais
avangada ou por estimativa, no caso de industrias pequenas. Logo apds ser
umedecido e homogeneizado, 0 material passa diretamente para o

laminador.

Nessa etapa podem ser adicionados aditivos para melhorar a plasticidade da

argila e as propriedades piroexpansivas.

4. Laminagédo

Nessa etapa, os torrdes de argila ou alguns materiais solidos de dimensdes

maiores que 5 mm s&o eliminados. A laminacgao é realizada por dois cilindros
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rotativos entre os quais passa 0 material. A mistura fica mais trabalhavel e

preparada para a extrusao.
5. Pelotizacéo

Esta etapa é realizada por extrusdo continua (a maquina € conhecida como
maromba) onde um parafuso for¢a a massa plastica contra uma placa de
grande diametro perfurada por orificios circulares. O material que sai pelos
orificios & cortado por uma iamina rotativa. Desta forma s&o obtidas as
pelotas, em forma de cilindros com diametro e altura de aproximadamente

15 mm.

A forma geométrica da pelota € um fator muito importante na obtengcéo dos

agregados.
6. Secagem e queima

Esta é considerada a etapa mais importante do processo e ocorre no forno

rotativo.

A disposicdo das aletas internas para a condugéo do material, a inclinacao, o
tempo de permanéncia do material dentro do forno e outros detalhes
especificos, dependem de cada material e devem ser estudados visando a

maior economia do processo e desempenho do produto.

Na primeira parte do forno, o material (em pelotas) é secado pelos proprios

gases de combustao.

Na zona de combustéo, o forno atinge a temperatura maxima prevista para a
expansdo das pelotas, dentro dos requisitos exigidos para cada material
(entre 1000°C e 1350°C).






» o0 material na condicdo piroplastica deve possuir um teor suficiente de
vidro para fechar os poros e reter os gases formados;

> o0 material deve conter quantidade adequada de substancias produtoras
de gases para produzir 0 grau de inchamento suficiente para se obter a
massa especifica aparente desejada;

» as substancias produtoras de gas devem liberar quantidade adequada,
em velocidade adequada, dos componentes volateis, em temperatura e
tempo que coincidam com as condi¢des piroplasticas 6timas do material;

> nessas condigbes 6timas de tempo-temperatura-formacdo de vidro, o
vidro deve possuir uma viscosidade adequada que permita a
incorporacdo de um grande namero de bolhas ou vesiculas para dar uma
baixa massa especifica aparente a particula do agregado e dar uma
espessura de parede das vesiculas que leve & maxima resisténcia ao
esmagamento do mesmo;

» o material deve inchar em uma estrutura celular na temperatura a mais
baixa possivel, por razbes econdmicas. Por outro lado, essas
temperaturas baixas de inchamento ndo devem ser devidas a presenca
de fundentes ou sais alcalinos, que posteriormente iréo liberar compostos
soluveis que poderéo enfraquecer o concreto leve;

» a faixa ou intervalos de temperaturas em que ocorre o inicio do
inchamento e a fusao total deve ser superior a 20°C, para evitar que os
fragmentos de agregado leve se grudem e provoquem 0 entupimento do
forno.

Se n&o existir teor de fundentes adequado para formar uma fase vitrea ou se
uma fase vitrea de baixa viscosidade é formada desde o inicio, os gases
escapam e ndo ha inchamento da particula de argila, mas esses defeitos
podem ser corrigidos pela adicdo de fundentes adequados, pelo
deslocamento do periodo de liberacdo de gas para uma temperatura mais
alta, por um aquecimento mais rapido com menor introducdo de ar ou pela
adicdo de substancias que levam a viscosidade da fase vitrea. A

composicao mineralégica, principalmente a das impurezas existentes nas



argilas, folhelhos argilosos e arddsias é o fator predominante nas

propriedades de inchamento.

De acordo com o manual da CINASITA S.A., a argila expandida encontra
aplicagbes variadas em diversos campos da engenharia, destacando como

as mais importantes:

» concreto leve estrutural com reducéo de peso de 25% a 30% em relagao
ao concreto tradicional, sem prejuizo das demais propriedades do
concreto, tais como, resisténcia mecanica, impermeabilidade, retracdo de
secagem, entre outras.

> blocos de concreto leve, com redug@o de 40% do peso em relagdo aos
blocos fabricados com brita e areia, utilizados como elemento de
vedacgao ou estrutural;

» como isolamento térmico, no estado solto ou em concreto sem finos, com
grande facilidade de manuseio. O concreto leve estrutural em
substituicdo ao concreto comum apresenta melhor isolamento térmico em
coberturas de residéncias e edificios;

» enchimento de vazios e regularizagdo de pisos. No estado solto ou em
concreto sem finos resulta num método econdmico e versatil de
aplicagdo em enchimento de rebaixos, regularizacdo de desniveis
acentuados de pisos e coberturas, entre outros;

> misturas asfélticas a quente. As misturas para pavimentagcdo com
agregado leve apresentam redugcdo de massa especifica em relacédo as
misturas tradicionais de 30% e com propriedades anti-derrapantes;

> concreto refratario em mistura com cimento aluminoso sendo utilizado
como isolante refratario até 1000°C;

> outras aplicagbes menores: chapisco de alvenaria com o objetivo de

alivio de peso; mistura com gesso na moldagem de placas e painéis
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objetivando a reducéo de custo do produto final sem aumento de peso,

efc..



As adicbées minerais, de acordo com ALMEIDA (1996), ja eram conhecidas
antes de Cristo pelos gregos e romanos, que utilizavam esses materiais,
chamados de pozolanicos, para construir muitas obras, e algumas delas
existem até os dias atuais. Com o tempo o emprego desses materiais foi
diminuindo pela escassez de produtos naturais com propriedades
pozolanicas. Recentemente, tém sido descobertos materiais com
propriedades pozolanicas, muitos deles subprodutos industriais poluentes,

como por exemplo a silica ativa.

Uma definicdo dada por MEHTA & MONTEIRO(1994) para adigdes minerais
€ que estas sdo materiais silicosos finamente moidos, adicionados ao
concreto em quantidades relativamente grandes. Embora as pozolanas no
estado natur. ou apds ativacdo térmica estejam sendo empregadas em
algumas regides do mundo, por razdes econdmicas, muitos subprodutos
estéo se torn: do rapidamente uma fonte principal de adicdes minerais para

concreto.

Porém, para melhor compreender a definicdo acima é necessario que tenha-
se, também, definicdes para subproduto e pozolana (definida no préximo

item).



Segundo CINCOTTO (1988), um material pode ser definido como
subproduto quando este deixa de ser acumulado e sem destinacao,
denominado assim de residuo, e passa a apresentar uma aplicagdo

qualificada.

Este ainda diz que para que a qualificacdo de residuo altere-se para
subproduto, faz-se necessario o estudo do mesmo quanto suas
caracteristicas e possivel utilizagdo e que na area de materiais de
construgcdo, a utilizagdo do residuo deve estar relacionada a interagao
material-energia-meio ambiente, envolvendo deste modo a participagao
imprescindivel de 6rgdos governamentais, das industrias de materiais de

construgdo e daquelas produtoras dos residuos.

MEHTA & MONTEIRO (1994) comentam que fornos de usinas
termoelétricas que empregam carvdo como combustivel e fornos
metallrgicos que produzem ferro fundido, silicio metalico e ligas de ferro-
silicio, s@o as maiores fontes de subprodutos. Acumular esses subprodutos
em aterros representa uma perda de material e causa sério problema de

poluicdo ambiental.

Ainda, comentam que o descarte desses subprodutos como agregado para
concreto e em sub-leito de rodovias € um aproveitamento menos nobre que
nao utiliza o potencial destes materiais pozolanicos e cimentantes. Com
controle de qualidade adequado, grandes quantidades de subprodutos
industriais podem ser incorporados ao concreto, na forma de cimentos
Portland compostos ou de adigdes minerais. Quando as propriedades
pozolanicas ou cimentantes de um material s&o tais que ele pode ser
substituto parcial do cimento Portland no concreto, isto resulta numa

economia significativa de energia e custo.



Na industria cimenteira essa economia é devida a substituicdo do clinquer,
responsavel por um grande consumo de energia, por outros materiais

alternativos como as pozolanas.

Nos ultimos anos muitas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de se

aproveitar os residuos industriais e urbanos.

As razbes iniciais que motivaram essas pesquisas, de acordo com
CINCOTTO (1988), sado trés. Primeiro, uma preocupagdo com O
esgotamento de reservas de matéria-prima, se ndo para um pais em sua
totalidade, pelo menos para regifes especificas. Segundo, a preocupacéo
com a preservacao do meio ambiente, afetada pelo consumo crescente de
residuos solidos descartados e, terceiro, em paises carentes de matéria-
prima, a necessidade de compensar o desequilibrio econdmico, reciclando

residuos solidos.

A partir dai foram sendo descobertas razées bem mais além das
apresentadas anteriormente, como o grande desenvolvimento do ponto de
vista tecnolégico. Um 6timo exemplo é a utilizacdo da silica ativa em
concretos e argamassas, que no inicio de sua coleta e estudo tinha-se como
objetivo principal a redugéo do probiema da poluicdo ambiental, mas apés
determinado tempo foram descobertos atributos excepcionais quando

aplicada a esses materiais.

MEHTA & MONTEIRO (1994) classificam as adi¢des minerais, de acordo
com as caracteristicas pozolanicas, em: pozolanicas, cimentantes e

pozolanicas e cimentantes.



Estes definem uma pozolana como um material silicoso ou silico-aluminoso
gue em si mesmo possui pouca ou nenhuma propriedade cimentante, mas
numa forma finamente dividida e na presenca de umidade, reage
guimicamente com o hidréxido de caicio [Ca(OH).], a temperatura ambiente,

para formar compostos com propriedades cimentantes.

Ou de uma forma mais simples, atividade pozolanica pode ser definida
como um fendbmeno que, a temperatura ambiente, transformam misturas de

cal, pozolana e agua em compostos de poder aglomerante.

A liberacao do hidréxido de caicio se da principalmente durante a hidratagao

do silicato tricélcico (C3sS), um dos principais compostos do cimento.

A escéria de alto-forno finamente moida € considerada auto-cimentante,
isto €, ndo necessita de hidréxido de calcio para formar produtos como o
C-S-H (silicato tricélcico hidratados). Entretanto, quando a escéria
granulada de alto-forno hidrata por si mesma, a quantidade de produtos
cimentantes formados e as taxas de formacio, s&o insuficientes para a
aplicacao do material com fins estruturais. Durante a hidratacdo do cimento
Portland com escéria, parte do hidréxido de calcio produzido pelo cimento é

consumido pela escéria constituinte do cimento.

A silica ativa é considerada como pozolana altamente reativa; a escoéria
granulada de alto-forno pode ser considerada como material cimentante e
pozolanico (dependendo do grau de finura e velocidade de resfriamento -
cristalizagéo), igualmente as cinzas volantes (de acordo com o teor de

calcio).

A seguir serdo detalhadas as principais adi¢ées minerais, provenientes de
processos industriais, utilizadas em concretos e argamassas € também na

producdo de cimentos especiais, dando-se um enfoque especial a silica



ativa (adicdo utilizada nesta pesquisa). Seré detalhada também, uma adig&o
estudada na década de 60 na Franga, denominada “germes de
cristalizagdo” e que mais atualmente foi produzida na EESC-USP, por
AGNESINI (1982), com o objetivo de incrementar as caracteristicas dos
concretos e argamassas, principalmente suas resisténcias iniciais. Todavia,
os resultados até entdo obtidos ndo possibilitaram uma conclusdo mais

adequada sobre a utilizacdo desta adi¢do.

As escorias granuladas de alto-forno, segundo BATTAGIN (1986),
subprodutos da fabricacdo do gusa, sdo materiais vitreos, constituidos
fundamentalmente de silico-aluminatos de caicio, que possuem

propriedades hidraulicas latentes.

De acordo com o mesmo autor, as principais razbes para a intensa

utilizagao da escdria de alto-forno na construcéo civil sao:

» Baixo custo, por se tratar de um subproduto industrial,

» Diminuicdo do consumo de energia na fabricagdo do cimento,
contribuindo para a economia de combustiveis importados ou n3o;

»> Propriedades especificas que acarretam ao concreto baixo calor de
hidratagdo, baixa permeabilidade, inibicdo da reacdo alcali-agregado,
com aplicagbes vantajosas sobre o cimento comum em obras, por
exemplo, de concreto massa, obras sujeitas a acdo de agua do mar,

obras sujeitas a solos agressivos e outros.

A tabela 5.1 mostra as diversas utilizagbes para a escoria de alto forno e

suas respectivas porcentagens de utilizacdo.



Tabela 5.1: Utilizagdo das escérias de alto-forno

Reciclagem 1,2
Pavimentacéo 9,0
Outros 12,2

Aterro 12,9
Fabricaciéo de cimento 64,7

Fonte: SCANDIUZZ] & BATTAGIN (1992)

Segundo SCANDIUZZI & BATTAGIN (1992), devido as suas propriedades
hidraulicas latentes, as escérias granuladas vém sendo utilizadas como
adicdo ao cimento Portland de alto-forno, cimento Portland pozoianico e
cimento Portland comum, em teores de 35% a 70%, de 15% a 50% e até
5%, respectivamente. De fato, as escérias tém a capacidade de gerar, por
ativacdo ou combinagcdo com a cal liberada pela hidratacéo do clinquer,
compostos com propriedades aglomerantes similares ao gerados pelo

cimento Portland.

De acordo com pesquisas realizadas por MARQUES (1994), os primeiros
registros que se encontram na literatura a respeito do emprego das escérias
datam de 1774, quando foram descobertas as propriedades cimenticias das
escérias em mistura com a cal, porém, o real aproveitamento das escorias
foi em 1862, na Alemanha, com o desenvolvimento da granulacdo da

escoria na saida do alto-forno.

MARQUES (1991) comenta que o primeiro cimento Portland com escéria,
em carater comercial, surgiu em 1882, na Alemanha, com a utilizacdo de

clinquer e escéria moidos conjuntamente. Em 1909, o governo alemao



oficializou o uso de até 30% de escéria no cimento e, posteriormente, foi

reconhecido cimento com até 70% de escoria.

No Brasil, segundo GASTALDINI (1989), o aproveitamento das escorias
iniciou-se efetivamente a partir de 1952, com a fabricagdo de cimento
Portland de ¢ >-forno Tupi, no Rio de Janeiro, com escéria proveniente da

Companhia Siderurgica Nacional.

MARQUES (1994) cita que a escéria granulada € subproduto da fabricagéo
do ferro gusa e obtida em quantidades consideraveis (cada 1 tonelada de
ferro gusa produzido gera 300 kg a 400 kg de escéria), constituido em sua
maior parte de aluminossilicatos de caicio sob forma vitrea. Esta é resultado
da combinag¢do dos minerais de ganga do minério de ferro, das cinzas do
coque e da cal utilizada como fundente. Além dos aluminossilicatos
célcicos, ocorrem, secundariamente, sulfetos de calcio e manganés e éxido

de ferro e manganés.

Os principais processos de producdo da escéria, segundo GASTALDINI
(1989), sao: resfriamento for¢ado ao ar, témpera com agua (granulagéo da
escoéria) e pelotizacdo. Todos os trés processos trazem escérias vitreas e

aptas para o cimento.

No Brasil, a produ¢céo dos cimentos com escéria ocorre na regido sul do
pais, devido ao fato de que as maiores siderdrgicas a carvdo mineral estdo
localizadas nessa regido. As escorias sO apresentam viabilidade do ponto
de vista econdmico nas dreas proximas as siderurgicas devido ao

encarecimento dos transportes.



O cimento Portiand de alto-forno varia muito em composi¢ao e estrutura
fisica, dependendo dos processos utilizados na fabricagdo do gusa e do

método de resfriamento da escoria.

a) Forma e dimensao

GASTALDINI (1989) afirma que visualmente as escérias devem se
apresentar sob a forma de grdos porosos, com alguns milimetros de
dimensao e aspecto ligeiramente porcelanico, inicio de vitrificacdo. Nao

devem ser espumosas, fridveis a mao e nem conter muita agua.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), as escérias menores do que 10um
contribuem para as resisténcias iniciais do concreto até 28 dias; particulas
de 10um a 45um contribuem para as resisténcias a longa idade, mas,

particulas maiores do que 45um sao dificeis de hidratar.
b) Area especifica

A area especifica da escéria varia de 500 m*/kg a 600 m’/kg, dependendo

do processo de obtencéo.
c) Composicdo quimica

A escéria é composta pelos mesmos Oxidos que compdem o cimento,
porém, em proporcdes diferentes. Segundo GASTALDINI (1989), a
composicao é considerada satisfatoria se for constituida, em média, de 42%

de cal, 30% de silica, 19% de alumina, 5% de magnésia e 1% de alcalis.
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d) Atividade hidraulica da escéria de alto-forno

A atividade hidraulica da escéria de alto-forno depende de diversos fatores,
porém os mais importantes, citados por GASTALDINI (1989) e MARQUES
(1994), séo:

» Composicdo quimica — varios autores relacionam a reatividade das
escorias a sua basicidade. Quanto mais basica, mais hidraulica € a
escoria;

> Vitrificagdo da escédria — o estado nao cristalino desta € uma condigéo
estritamente necessaria para a sua atividade hidraulica;

» Superficie especifica — quanto mais fina a escéria maior a resisténcia
mecanica do concreto. Escérias mais finas apresentam uma maior
reatividade de suas particulas devido a exposi¢do de uma maior

superficie especifica ao processo de hidratagdo.

Os mesmos autores citam que as escorias granuladas de alto-forno
apresentam propriedades hidraulicas latentes, isto é, endurecem quando
misturadas com a agua. Porém, suas reagdes de hidratagdo s&o lentas e
necessitam de ativadores para acelerar o processo. Os ativadores da
escoria sdo classificados em fisicos e quimicos. Os fisicos estao ligados a
granulometria e a temperatura, ou seja, 0 aumento da area especifica e da
temperatura de cura, promovem uma aceleragdo na hidratagdo das
escc’)rias. Ja os ativadores quimicos s&o o hidroxido de sédio (NaOH), os
sulfatos (prejudicial ao concreto) e o hidroxido de calcio [Ca(OH),] obtido na

hidratag&o do cimento Portland.



De acordo com KIHARA (1986) as cinzas volantes constituem uma das
alternativas mais importantes para as industrias cimenteiras do Sul e
Sudeste do Brasil. S&o utilizadas na fabricagcdo de cimentos pozolanicos e
podem, também, ser empregadas como matéria-prima na fabricacdo do
clinquer. O uso de cinzas volantes, como a escoria de alto-forno, favorece a
economia de energia na medida que substitui parte do clinquer do cimento,
um produto mais nobre e energeticamente dispendioso, por um residuo
industrial pulverizado de custo mais baixo, sem prejuizo da qualidade do

concreto.

As cinzas volantes s&o subprodutos de usinas termoelétricas, resultante da

combustdo do carvao mineral utilizado como combustivel.

MEHTA & MONTEIRO(19294) explicam que durante a combustéo do carvao
pulverizado em usinas termoelétricas modernas, quando o carvao passa
pela zona de alta temperatura do forno, a matéria volatil e o carbono sdo
queimados, enquanto a maior parte das impurezas minerais, tais como
argilas, o quartzo, e o feldspato, fundem-se a alta temperatura. O material
fundido é rapidamente transportado pelas zonas de temperatura mais baixa,
onde se solidifica em particulas esféricas de vidro. Parte da matéria mineral
aglomera formando cinza de grelha, mas a maior parte dela é arrastada pela
corrente de exaustdo do gas e € chamada de cinza volante. Esta cinza é

subsequientemente removida do gas por precipitadores eletrostaticos.



As principais caracteristicas das cinzas volantes sdo: caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralégicas. Dentro dessas, os trés parametros que controlam
o desempenho da cinza volante no concreto, segundo KIHARA &
SHUKUZAWA (1982), sdo a finura e os teores de carbono e de fase vitrea,

como sera mostrado mais adiante.

KIHARA & SHUKUZAWA (1982) indicam que as cinzas volantes, vistas no
microscépio eletronica de varredura, apresentam-se sob a forma de
pequenas particulas esféricas, cujas dimensdes variam de 0,5 um a 200 um
e que suas superficies especificas também sdo exiremamente variaveis,
oscilando valores entre 2000 cm’/g e 8000 cm’/g. Alguns desses grios s&o

ocos ou se encontram fragmentados com ruptura fragil.

KIHARA (1986) indica que particulas de cinzas, com pequeno grau de
arredondamento, sugerem exposi¢do limitada as altas temperaturas e
particulas arredondadas mais grosseiras, com estrutura vesicular, indicam
condi¢cdes mais altas de temperatura ou maior tempo de permanéncia na
zona de combustdo. O processo de formagcao das particulas esféricas
ocorre em condi¢des especiais, as temperaturas altas, proximas a 1400°C.

As fracées mais finas da cinza s&o ricas em particulas esféricas vitreas.

De acordo com KIHARA (1986), cinzas volantes s&o materiais
extremamente heterogéneos, cuja composi¢cdo depende essencialmente das
condicdes de calcinagdo e caracteristicas do carvdo. Qualquer variagdo

desses parametros acarretara mudancas significativas na sua composicao.



Quimicamente, as cinzas das termoelétricas nacionais apresentam
composicao silico-aluminosa, com teores de SiO, e Al,Os variando de 55% a

70% e 20% a 30%, respectivamente.

KIHARA & SHUKUZAWA (1982) citam que as cinzas volantes brasileiras
s&o constituidas mineralogicamente por uma fase vitrea, de natureza silico-
aluminosa, constituindo a maioria dos gréos de cinza e , secundariamente,
por mulita, quartzo, hematita e magnetita, podendo-se encontrar, também,
material carbonoso, sendo que o teor de vidro pode ser considerado como
um dos indices de qualidade de uma cinza. A formacéo da fase vitrea de
uma cinza volante esta relacionada ao conteudo de argilo-minerais e as

condi¢cdes de calcinagéo do carvao.

A rigor, o termo ‘reatividade pozolanica" esta relacionado somente a
capacidade de reacao da pozolana com a cal, mas alguns autores utilizam o
termo atividade pozolanica levando em consideragdo, também, os seguintes

fatores:

» Composig&o quimica — o conteudo de SiO; e Al,Os; esta correlacionado
com o teor da fase vitrea e evidencia, indiretamente, o comportamento
pozolanico das cinzas;

» Finura das cinzas volantes — é o principal parametro que influi na
atividade pozolanica das cinzas nas idades mais curtas (até 28 dias). A
finura adequada as cinzas volantes brasileiras para torna-las mais

ativas, esta ao redor de 5000 cm’/kg e 7000 cm?/g;



ISATA (1992) cita que a adicdo de cinzas volantes ao concreto aumenta a
trabalhabilidade, diminui o calor de hidratacdo, incrementa a resisténcia
mecanica em idades finais e, sobretudo, prové maior durabilidade & agéo de

agentes intrinsecos ou ambientais.

Segundo o autor, além das razdes técnicas, um grande atrativo para
substituicdo parcial do cimento por cinzas volantes é a redugéo do custo do
concreto. O cimento pozolanico tem sido bastante utilizado com esta
finalidade, embora ndao permita a alteracéo das propor¢des pelos usuarios,
restringindo as possibilidades de variacdo da relacdo cimento/cinza. Além
disso, neste tipo de cimento, a vantagem do menor custo da cinza nem
sempre é repassada ao produtor do concreto, como no Brasil, onde o custo

do cimento pozolanico é similar ao Portland comum.

Adicionando-se cinzas separadamente ao cimento na betoneira, de acordo

com ISATA (1992), obtém-se algumas vantagens por permitir:

» manejar com flexibilidade a propor¢éo cimento/cinza dentro do consumo
total do material cimenticio;

» adequar esta proporcdo as caracteristicas da cinza e do cimento
utilizados, para dado conjunto de propriedades requeridas;

» usufruir das vantagens econdmicas proporcionadas pela reducdo dos

custos, dentro dos limites impostos pela dosagem.



No inicio desta pesquisa foram realizados, também, ensaios com um tipo de
adicdo denominada de “germes de cristalizag&o”, utilizada na década de 60
na Franca, por DURIEZ & ARRAMBIDE (1961) e reproduzida no Brasil, na
EESC-USP, no inicio da década de 80 por AGNESINI (1982)

Os “germes de cristalizacdo” partem do principio, segundo DURIEZ &
ARRAMBIDE (1961), de que sua adi¢do aos concretos e argamassas
provocam e orientam as precipitacbes de cristais no interior dos mesmos,
permitindo acelerar o endurecimento e, também, aumentar suas resisténcias

mecanicas.

Estes, de um modo geral, sdo obtidos de acordo com as seguintes etapas:

» hidratacdo do cimento Portiand com determinada quantidade de agua,
formando-se nodulos;

» cura dos noduios em determinados tempo e temperatura;

» pulverizacdo dos nédulos até dimensdo média das particulas de 0,075

mm (peneira n° 200).

Os “germes” podem ser obtidos a partir do mesmo tipo ou tipos diferentes

de cimento utilizados na confecgéo dos concretos e argamassas.

Para a obtencdo de resultados satisfatérios, segundo DURIEZ &

ARRAMBIDE (1960), deve-se haver preocupacao com:

» quantidade de agua de amassamento;
» aduragéo da hidratacao;
» temperatura e higrometria de conservacéo;

» finura da moagem;




» modo de estocagem antes da adigdo ao cimento.

A partir disso foram realizados, em laboratério, diversos ensaios variando os
parametros acima citados, tais como tipo de cimento, duragéo e temperatura
de cura, e quantidade de agua inserida, porém, como ja foi citado, os
resultados encontrados foram insuficientes para melhor avaliagdo do
emprego dos “germes de cristalizaggo” obtidos a partir de cimentos

fabricados no Brasil.

Nos uitimos anos, significativa aten¢g&o vem sendo dada ao uso da pozolana
silica ativa em substituicao parcial ao cimento Portland com o objetivo de se
incrementar as propriedades dos concretos e argamassas, principalmente

no que se refere as resisténcias mecanicas e a durabilidade.

A silica ativa € uma pozolana de alta qualidade pela expressiva reatividade
de sua fase silicosa vitrea, area especifica exiremamente alta das particuias
e o formato esférico de seus grdos. Essa potencialidade do material se

traduz na prética em:

» velocidade da reag&o muito superior a das pozolanas tradicionais;

» formagédo de uma estrutura mais compacta e, consequentemente, mais
impermeavel a penetracédo de agentes quimicos agressivos;

» desenvolvimento de produtos de hidratagdo do cimento mecanicamente
mais resistentes € menos deformaveis;

» maior coesdo e menor tendéncia a segregacdo e a exsudacido das

argamassas e concretos no estado fresco;



» complementacdo apropriada da distribuicdo granulométrica dos

materiais.

Nos itens a seguir sdo detalhadas as propriedades da silica ativa, bem

como as dos concretos e argamassas adicionados com esse material.

O primeiro pais a estudar as possibilidades de utilizag&o da silica ativa foi a
Noruega, na década de 50. Como ja foi dito, o objetivo principal era a
reducdo do problema da poluigdo ambiental causada pelas industrias de
ferro-silicio e silicio metalico e para isso foram instalados filtros especiais
para a coleta deste material. A utilizagdo em concretos veio com a
descoberta de suas excelentes caracteristicas, tais como alta

pozolanicidade.

Na Noruega, em 1971, de acordo com MORAES (1990), a silica ativa foi
utilizada pela primeira vez em concreto estrutural na construgdo de uma
usina de fundi¢do de minérios. Em 1977, esta ja era utilizada em concreto
projetado e em 1982 boa parte deste tipo de concreto ja era adicionado com
silica ativa. Em 1983, produtos pré-moidados eram produzidos com silica

ativa e muitos deles utilizando, também, agregados leves.

E obrigatério por lei na Noruega usar concreto de alto desempenho com
silica ativa para construgdo das plataformas de petréleo no Mar do Norte.
Um exemplo, é a plataforma de Erofisk a 170 km da costa da Noruega,
construida com concreto de resisténcia média & compresséo de 43 MPa (28
dias) em suas paredes e de 62 MPa a 68 MPa nas bobinas do quebra-mar

onde se previa uma alta resisténcia a erosio.



A construcido da Ponte de New Tjérn na Suécia, em 1981, envolveu,
segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), o primeiro uso conhecido da silica
ativa em concretos quando o objetivo era diminuir o problema do calor de
hidratagdo, ja que esta possuia algumas secbes de grandes dimensdes,

principalmente os pilares.

Nos Estados Unidos as aplicacfes come¢aram na década de 70, porém foi
na década de 80 que a utilizagcao da silica ativa se intensificou e hoje pode-
se encontrar [4 grandes obras realizadas com este material, tais como
edificios altos e pontes. A maioria das aplicagdes estruturais de concreto de
alto desempenho esta limitada as areas metropolitanas de Chicago, New

York e Houston.

Um caso considerado importante, citado por MEHTA & MONTEIRO (1994),
foi o da bacia de dissipac&o da barragem de Kinzua, na Pensylvannia, onde
foi utilizado concreto com silica ativa para restauracdo do concreto erodido,
com o objetivo de se obter resisténcia a abrasdo-eroséo a longo prazo. Um
estudo realizado pelo U.S. Army Corps of Engineers confirmou esse
incremento de resisténcia e para essa obra foi utilizado 18% de silica ativa
em relacdo a massa de cimento. A resisténcia a compresséo aos 28 dias e

aos 90 dias chegaram a 91 MPa e 100 MPa, respectivamente.

No Brasil, de acordo com KIHARA & BUCHER (1986), apenas em 1984
comecou uma divulgacdo mais ampla da silica ativa, ao mesmo tempo que
era lancada a de origem norueguesa no mercado brasileiro. Somente em

1989 esta comecou a ser produzida no pais.

Apesar da menor utilizacdo em relagcdo a outros paises, 0 Brasil possui
grandes aplicacdes da silica ativa em diversas situagbes. A seguir sédo

descritos alguns exemplos brasileiros.



Em 1992, a empresa Constru¢cbes e Comércio Camargo Corréa, precursora
na utilizag@o da silica ativa em concretos, construiu na capital do Estado de
S&o Paulo, o CNEC, um prédio com duas torres de 18 andares. Segundo
ALMEIDA et al. (1995), seus pilares foram executados com concreto de 60

MPa, contendo 10% a 12% de silica ativa em relagéo a massa de cimento.

No Centro Empresarial Nacbes Unidas (figura 5.1), também em S&o Paulo,
com 41 andares e 4 subsolos, foram utilizados, de acordo com ROCHA
(1997), 11 mil metros cubicos de concreto contendo 8% de silica ativa na
moldagem de pilares com resisténcia a compresséo de 50 MPa e de Ilajes

protendidas de 30 MPa e 23 cm de espessura.

Figura 5.1: Centro Empresarial Nac¢des Unidas, Sdo Paulo (ROCHA, 1997)

ALMEIDA et al. (1995) relatam importantes obras que utilizaram concretos

com silica ativa, algumas delas descritas a seguir:

» em Salvador a Construtora Suarez construiu o Suarez Trade Center
utilizando 600 m® de concreto de alto desempenho contendo 4% a 12%
de silica ativa em 12 conjuntos de pilares-capitéis em 11 pavimentos,
atingindo resisténcias médias a compressdo de 75 MPa aos 28 dias de
idade;
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o condominio Empresarial Previnor (Construtora Poliedro) e o edificio do
Banco de Téquio, ambos também em Salvador, foram executados com
silica ativa variando de 10% a 12%. No primeiro caso esta foi utilizada
nos pilares dos cantos e seus respectivos capitéis, e no segundo nos
pilares centrais até o quinto pavimento. Em ambos os casos a resisténcia
a compressao atingiu em média 70 MPa aos 28 dias;

em Brasilia, a construtora OAS empregou no Supremo Tribunal de
Justica 12% de silica ativa nos pilares tronco-conicos, nos trechos de
lajes, nas vigas e vigas paredes, atingindo resisténcia média a
compressao aos 28 dias de 72 MPa;

no Rio de Janeiro, a Construtura Incomex utilizou 10% de silica ativa nas
vigas protendidas do edificio central da Embratel, atingindo resisténcias
em torno de 50 MPa aos 28 dias;

no heliporto do Morro do P&o de Agucar, no Rio de Janeiro, a
Construtora OAS empregou 1800 m® de concreto com 10% de silica ativa
na execugao do piso do pavimento;

na area de recuperagdo de estruturas sdo dados como exemplos 0s
reparos no tunel da Rodovia Carvalho Pinto, em Sao Paulo, do qual
foram retirados pedagos de até 20 m® cortados e recuperados com
concreto adicionado com silica ativa. Ensaios realizados em corpos-de-
prova mostraram uma aderéncia de 100% para este caso; Na Usina
Hidroelétrica de Itaipd, em Foz do Iguacgu, foram utilizados 10% de silica
ativa no reparo de uma viga da casa de maquinas; No Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro foram feitos reparos nos pavimentos da
pista de concreto utilizando 10% de silica ativa e com resisténcias a
compresséo em torno de 57 MPa aos 28 dias; O Othon Palace Hotel, no
Rio de Janeiro, teve recuperados os seus peitoris e pérgulas e outro
edificio com 45 anos teve 5 lajes em grelha recuperadas com concreto

contendo 12% de silica ativa;



Outro exemplo na area de recuperacéo, dado por ROCHA (1997), em Sao
Paulo, é o do Estadio do Pacaembu, num setor conhecido como “tobogad”
(figura 5.2) que teve como objetivo, com a utilizagdo da silica ativa, obter

maior aderéncia e impermeabilidade.

Figura 5.2: Estadio do Pacaembl, Sdo Pauio (ROCHA, 1997)

Na execucgdo de pisos, tem-se o exemplo, citado por ROCHA (1997), de
uma fabrica de argamassa em Jandira no interior de S&do Paulo, que
empregou concreto de alto desempenho com silica ativa, com o objetivo de
aumentar a resisténcia a abrasado e a tragdo na flexdo. Segundo MORAES
(1990), um piso industrial foi executado em Americana com concreto
contendo 5% de silica ativa, obtendo-se assim, uma reducido de 25% da

espessura do piso e com elevagao da resisténcia a abraso.

Em S&o Paulo, na Ponte Bernardo Goldfarb (figura 5.3) foi usada a silica
ativa objetivando altas resisténcias iniciais e finais, como também qualidade
e rapidez de desforma e no Tunel JK (figura 5.4) foi utilizado concreto

projetado com silica ativa.






Figura 5.5: Ponte sobre o Rio Maranhao (CORBIOLI, 1997)

Na construcdo da Hidroelétrica de Serra da Mesa, também em Goias, foi
utilizada a silica ativa, objetivando, além de altas resisténcias mecénicas,
aumento na resisténcia a agressividade do meio e diminuicdo do calor de

hidratacao.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a silica ativa, também conhecida
por outros nomes, como fumos de silica condensada, silica volatilizada ou
simplesmente fumos de silica, € um subproduto de fornos a arco e de
inducéo das industrias de silicio metalico e ligas ferro-silicio. A redugao de
quartzo a silicio em temperaturas de até 2000°C produz vapor de SiO, que
oxida e condensa, em zonas de baixa temperatura, a particulas esféricas

minudsculas consistindo de silica néo cristalina.

A figura 5.6 mostra como ¢é realizada a produc¢éo da silica ativa.






KIHARA & BUCHER (1986) citam que a producdo mundial de silica ativa é
estimada em 1,2 milhdo de tonelada (na década de 80), sendo que
aproximadamente um terco deste total deve-se aos Estados Unidos,
Noruega e Ji 'do. Em alguns paises, como por exemplo na Noruega, por
exigéncias ambientais e de interesse tecnoidgico, toda a producéo de silica
ativa é recuperada e registrada. Por outro lado, em outros paises, como o
Brasil, com controles ambientais menos rigidos e pelo pouco conhecimento
das qualidades da silica ativa, esta é coletada em menores proporcdes e os

dados de producéo sdo estimativos e/ou especulativos.

Em termos de saude, MORAES (1990) cita que a silica ativa, embora sendo
respiravel, ndo é considerada causadora de silicose (cancer de pulm&ao), por

ser uma particula amorfa.

As caracteristicas e propriedades, tanto fisicas quanto quimicas da silica
ativa, dependem da operacdo do forno, matérias-primas utilizadas e sistema

de capitagédo do po.

As propriedades fisicas sdo: tamanho médio, area especifica, forma e
natureza das particulas, massas especificas e unitarias, coloracdo e efeito

micro-filler.
a) Tamanho médio, area especifica e forma das particulas
A silica ativa trata-se de um pé extremamente fino - cerca de 100 vezes

mais fino que o cimento Portland. De forma esférica, preenche os vazios na

matriz do cimento hidratado, aumentando a massa especifica do concreto.
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b) Natureza das Particulas

KHAYAT & AITCIN (1992) citam que a silica ativa € um material composto
por particulas amorfas, podendo conter pequenas quantidades de particulas
cristalinas resultantes da rapida condensagado dos gases SiO, que oxidam
rapidamente quando entram em contato com o ar na parte mais fria do

forno.

c) Massa especifica e massa unitaria

A massa especifica média da silica ativa é de 2.200 kg/m® e a massa
unitaria é entre 250 kg/m’ e 300 kg/m’ para o p6 como é retirado dos filtros
e em torno de 600 kg/m’ para o produto compactado. A titulo de
comparagéo, o cimento apresenta uma massa especifica média de 3.100

kg/m® e massa unitaria de aproximadamente 1.200 kg/m®,

O Committee 226 do ACI (1987) comenta que a menor massa especifica da
silica ativa comparada a do cimento Portland significa que quando a
substituigdo do cimento pela silica ativa € baseada em massa, o volume de
silica ativa adicionado é maior do que o volume de cimento removido. Deste
modo, o volume de pasta aumenta e existe de fato uma diminuicdo do fator
agua/cimento. Isto explica porque a substituicdo da massa de cimento pela
mesma massa de silica ativa muda as caracteristicas reolégicas do

concreto.
d) Coloragéo
Segundo KIHARA & BUCHER (1986), a silica ativa apresenta cor cinza, com

tonalidade variando de clara a escura, influenciada, principaimente, pelo

conteudo de carbono na sua composigao.



e) Efeito micro-filler

E considerada uma das propriedades mais importantes da silica ativa. O
Committee 234 do ACI (1995) comenta que para uma substituicdo de 15%
de cimento por silica ativa existem aproximadamente 2.000.000 de

particulas de silica ativa para cada gréo de cimento Portland na mistura.

Segundo KIHARA & BUCHER (1986), a forma esférica e diminuta de suas
particulas ocupando os espacgos intergranulares da pasta de cimento,
aumenta o espaco disponivel para a precipitacdo das fases hidratadas,
provocando consequentemente, um aumento na taxa de hidratagédo do

cimento e facilita a fluidez do concreto.

Sendo que esse filler, como ja foi explicado, ndo € inerte e reage com o

hidréxido de calcio.

As propriedades quimicas determinadas s&o: composi¢cdo quimica e

comportamento pozolanico.

a) Composicéo quimica

Conforme KHAYAT & AITCIN (1992), a composicdo quimica da silica ativa
varia conforme o tipo de liga ou metal produzido. O conteudo de SiO, na

silica ativa varia, em sua maior parte, de 85% a 98%.

A tabela 5.3 apresenta a composi¢do quimica do cimento Portland comum,

da escéria de alto forno, das cinzas volantes e da silica ativa.



Tabela 5.3: Composi¢cdo quimica de alguns materiais

SiO; 20,32 38,0 40,9 93,5
Al,O, 4,94 6,63 18,6 0,06
Fe;O; 2,55 0,40 28,9 0,45

CaO 62,58 35,7 1,87 0,50
MgO 2,23 13,6 1,01 0,67

SO, 3,46 - 0,87 0,10
Na:O 0,19 0,36 0,56 0,32

K0 0,86 0,40 1,44 0,85

Fonte: RAMEZANIANPOUR & MALHOTRA (1995)

Verificam-se diferengas marcantes das porcentagens de didxido de silicio
(8i0,) e dxido de calcio (CaQ).

A tabela 5.4 faz uma comparagio entre as composigdes quimicas das silica
ativas brasileira e norueguesa, realizada na pesquisa de KIHARA &
BUCHER (1986).

Tabela 5.4: Composicao quimica de silicas ativas brasileira e norueguesa

SiO, 94,56 97,13
Al,O; 0,26 0,94
Fe.O; - -
Ca0o 0,53 0,78
MgO 0,52 -
Na,O; 0,05 0,14
K0 1,29 0,45
P.F. 2,47 1,35

Fonte: KIHARA & BUCHER (1986)



b) Efeito pozolanico

A silica ativa por ser praticamente sé silica amorfa reage com grande
rapidez com o hidréxido de caicio [Ca (OH;)] presente na reacdo de

hidratagéo do cimento Portiand.

Essa reacdo forma um gel resistente de silicato de calcio hidratado,
semelhante ao produzido pela hidratagcdo do cimento Portland. A velocidade

de reagao é muito grande, quando comparada a de uma pozolana comum.

Como observam KIHARA & BUCHER (1986), a hidratacdo do cimento
Portland gera uma quantidade de Ca(OH), da ordem de 20% da massa do
cimento anidro cuja presenca tem um efeito negativo sobre a resisténcia
mecanica. A combinac@o deste hidroxido de calcio com silica ativa forma
uma estrutura muito mais compacta e mecanicamente mais resistente que o

original (sem silica ativa) .

O efeito pozolanico e microfiller sdo as razées fundamentais do grande
interesse do uso da silica ativa em concretos , bem como em diversas
aplicagbes especiais com fibras, polimeros e fillers especiais para a

obtencgé&o de produtos projetados para a substituicdo de metais.

O efeito da silica ativa no concreto ou argamassa faz-se sentir tanto no
estado fresco quanto no endurecido, pelo seu comportamento pozolanico e

micro-filler.



a) Demanda de agua e consisténcia

A silica ativa modifica o comportamento reolégico do concreto ou
argamassa. O conjunto de propriedades relativas a trabalhabilidade e

exsudacdo sao consideravelmente alterados.

A adicdo de silica ativa a um concreto ou argamassa faz aumentar a
necessidade de acrescentar mais agua a mistura para se atingir a
trabalhabilidade desejada, devido a sua elevada area especifica que tende
a adsorver a agua. Porém, como ja é de conhecimento, este acréscimo de
agua aumentara a relagdo agua/cimento, e consequentemente diminuira sua
resisténcia mecanica, bem como aumentara sua permeabilidade. Para isso,
€ necessario 0 uso de superplastificante para atingir esta trabalhabilidade,

sem afetar as propriedades do material.

Segundo KHAYAT & AITCIN (1992) esta influéncia da adigdo da silica ativa
na demanda de agua depende de diversos fatores, em particular da relagao
agua / (cimento + silica ativa), do conteldo de silica ativa, e também da

presenca de aditivo redutor de agua e superplastificantes na mistura.

DUARTE (1994) diz que para concretos convencionais normaimente
trabalha-se com abatimentos na faixa de 7 cm a 12 cm. Os mesmos
concretos com silica ativa devem ser feitos com abatimentos mais altos que
0s convencionais, na faixa de 12 cm a 15 cm no “slump” teste. O uso de
superplastificante faz aumentar estes valores, tornando a mistura étima de
se trabailhar, sem interferir na relagéo agua/cimento. O produto final € um
concreto diferente, absolutamente coeso, aparentemente seco, mas na

verdade facil de se trabalhar.
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Ainda segundo DUARTE (1994), na obra & preciso ficar atento as
particularidades deste tipo de concreto. Podera acontecer que o concreto
final de um lancamento possa estar mais seco que no inicio, havendo,
entdo, necessidade de controle para nao permitir a adicao de agua para

melhorar a sua trabalhabilidade.

Os concretos fluidos com silica ativa tém consisténcia mais adequada para
utilizacdo em pecas com alta densidade de aco e geometria complicada, do

que os concretos convencionais.

Alguns autores comentam que a inclusdo de pequenas porcentagens (até
5%) de silica ativa ndo tem muita influéncia na demanda de agua do

concreto ou argamassa.

b) Segregacéo e exsudacao

Com a adigio da silica ativa, a exsudagéo e a segregacido dos agregados
sao praticamente inexistentes, devido ao aumento de coesdo do material.
Esta caracteristica € a que mais diferencia o concreto com silica ativa do

convencional, no estado fresco.

A exsudacdo, como explica NEVILLE (1997), €& provocada pela
incapacidade de os componentes sélidos da mistura reterem toda a agua de
amassamento quando eles se acomodam, e a agua tende a subir para a
superficie, podendo ficar retida sob as particulas de agregado graudo ou
sob as armaduras, criando assim zonas com deficiéncia de coeséo,
deixando, a agua, vazios capilares atrdas de si. A exsudagdo ndo é
necessariamente prejudicial, se prosseguir sem perturbagcbes e a agua
evaporar, a relagdo agua/cimento real pode diminuir, com um resultante
aumento de resisténcia. A auséncia da exsudacdo pode acarretar a

fissuragdo plastica, como sera detalhada no proximo item.
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De acordo com o Committee 226 do ACI (1987), o concreto adicionado com
silica ativa apresenta reducdo da exsudac&o por causa das mudancas em
suas propriedades reoldgicas. Sendo essas mudangas devidas
primeiramente a alta pozolanicidade da silica ativa que reage com a agua,

restando assim pouquissima agua livre na mistura para a exsudacéo.

O aumento da coesdo dos concretos adicionados com silica ativa, permite
que este seja utilizado para concretos com altos abatimentos e baixa
segregacao, sendo aplicados em concretos projetados e concretagem

submersa com maior rendimento.

Durante os ensaios desta pesquisa, foi verificado o aumento da coesao da
massa quando esta era adicionada com silica ativa. Durante o adensamento
na mesa vibratéria, o microconcreto sem adicdo permite que a argila dirija-
se a superficie do corpo-de-prova, o que nao acontece com a mistura com
silica ativa. Este pode ser considerado um bom exemplo para se mostrar a
reduca@o do problema da segregagao dos agregados do concreto com silica

ativa, em seu estado fresco.

DUARTE (1994) salienta que a particular coesdo do concreto com silica
ativa ao ser langado, podera dar a impresséo, a turma de concretagem, que
n&o € necessario vibra-lo, no entanto, toda a rotina normal de compactacao

para a eliminagao do ar contido na mistura devera ser cumprida.

A figura 5.8 mostra a relagéo entre a exsudacdo, em g/cm® e o tempo, em

minutos, para concretos com e sem silica ativa.
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Figura 5.8: Gréfico exsudagio (g/cm?) x tempo (min). (KHAYAT & AITCIN, 1992)

c¢) Fissuracio por retracdo plastica

De acordo com KHAYAT & AITCIN (1992), com a utilizagdo da silica ativa
nos concretos ha uma significante reducdo da exsudacgdo, como foi
explicado no item anterior, e com isso os torna mais vulneraveis a
fissuragdo por retracdo plastica. Ela ocorre devido a perda de agua de
amassamento por evaporagdo, por absor¢do pelos agregados ou outros
fatores como absorgéo pelas formas. A baixa umidade relativa, a velocidade
do ar e temperaturas da matriz superiores ao do ambiente sdo causas que
provocam uma rapida evaporagdo de agua superficial. No caso da
velocidade de evaporacdo superar aquela com que a agua chega a

superficie, por exsudacgdo, ocorrera a fissurago.

Como a silica ativa praticamente elimina a chegada de agua na superficie
do material, a cura torna-se um fator indispensavel para um bom
desempenho do mesmo. O concreto deve ser protegido do sol e do vento,
devendo-se efetuar rapidamente a aplicagdo do concreto e iniciar o

processo de cura o mais rapido possivel.
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d) Tempo de pega

Segundo KHAYAT & AITCIN (1992), o concreto com silica ativa tem um
tempo de pega maior que o concreto sem silica ativa de mesma resisténcia.
A adicdo desta ao concreto, na auséncia de aditivo redutor de agua ou
superplastificante, pode levar a um maior tempo de pega, comparado ao
concreto sem adicdo de igual resisténcia, especialmente quando o teor €

alto.

Para diminuir este tempo, caso seja necessario, pode-se utilizar aditivos

aceleradores de pega.

e) Calor de hidratacéo

De acordo com as pesquisas de MORAES (1990), o calor desenvolvido nas
reacbes de pozolanicidade por unidade de silica ativa, a 20°C, é pouco
maior do que o desenvolvido durante a hidratacdo do cimento Portland
comum, mas € menor do que o correspondente ao cimento de alta

resisténcia inicial.

KHAYAT & AITCIN (1992), através de experimentos, verificaram que a
adicdo de silica ativa aumenta a temperatura no concreto durante os
primeiros dois ou trés dias, mas que ha decréscimo da temperatura em
idades mais avangadas, quando comparado a concretos sem adicéo de
silica ativa com o mesmo conteudo de cimento. Estes indicam que o
aumento da temperatura, nas primeiras idades, esta atribuido a um efeito

indireto da silica ativa na aceleragio da reagao da hidratag@o do cimento.




As propriedades descritas a seguir sdo relacionadas a concretos e
argamassas que utilizam agregados de massa especifica normal. Para
concretos com agregados leves estas propriedades podem ser afetadas

pelo tipo de agregado utilizado, sendo entdo discutidas em outro capitulo.

a) Resisténcia a compressao

Segundo o Committee 226 do ACI (1987) a principal contribuicdo da silica
ativa ao desenvolvimento da resisténcia a compressdo dos concretos e
argamassas sob cura a temperaturas normais ocorre dos 3 dias aos 28 dias
de idade. De um modo geral, a resisténcia a compressdo do concreto com
silica ativa a um dia de idade é geralmente igual ou um pouco maior que o
concreto convencional. Entretanto, aos 28 dias a resisténcia a compressao
€ sempre maior e em algumas vezes este crescimento € bastante
acentuado. A partir dos 28 dias de idade a contribuicido da silica ativa para o

desenvolvimento de resisténcia € minimo.

O concreto com silica ativa apresenta crescimentos de resisténcias bem
mais acentuados que concretos com cinzas volantes e escoéria de alto-forno,
como também suas reagdes pozolanicas sd0 mais evidentes as primeiras

idades.

b) Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracido em concretos com silica ativa crescem na mesma
ordem que a resisténcia & compressio, porém, segundo KHAYAT & AITCIN
(1992), para pequenas adigbes de silica ativa, na ordem de 5%, os

concretos com e sem aditivos redutores de agua, ndo acrescem a
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resisténcia a tragdo, também como, para maiores adigbes, na ordem de

25%, diminuem essa resisténcia.

c) Médulo de elasticidade e comportamento da curva tensdo x deformacéo

De acordo com PEREIRA NETO & DJANIKIAN (1995) as principais
diferengas entre as curvas tensdo x deformagdo, em compressé&o axial, do
concreto de alto desempenho em relagdo ao concreto de resisténcia normal

sdo:

> relagdo tenséo x deformacéo mais linear;
» peqgueno aumento da deformacido quando sujeito a tensdo maxima;

» formato mais vertical e linear na parte descendente da curva.

Os autores comentam que estas mudancas de respostas no carregamento
sao consequéncias da melhoria na interface pasta-agregado no concreto de
alta resisténcia, gerando uma reducédo da quantidade de microfissuras a
baixos niveis de carregamento. Em concretos usuais, com resisténcias em
torno de 30 MPa, as microfissuras instaveis comegam a se desenvolver na
interface pasta-agregado a aproximadamente 65% da carga de ruptura; as
aberturas das fissuras provocam mudanga de volume no concreto refietindo
na curva tensdo-deformacdo. Em concretos com resisténcias em torno de 76
MPa, esta falha comeca a se propagar a 90% da carga uitima de ruptura,
resultando numa relacdo tensdo-deformagé&o mais linear até esse nivel de
carregamento. O aumento relativo das deformacdes laterais € menor para
concretos de alto desempenho, provavelmente por apresentar menos

microfissuragao interna.

Segundo AMARAL FILHO (1992a), no concreto, o agregado domina o
moédulo de elasticidade. O aumento de rigidez da fase matriz € refletida

somente em grau moderado no concreto. Quando o diametro maximo do
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agregado decresce muito cresce a influéncia da pasta e quando se usam
agregados de pequenos diametros e especiais, como a bauxita calcificada,
o modulo cresce pelas duas razbes, tanto pelo aumento da influéncia da

pasta como pelo alto médulo do agregado utilizado.

AMARAL FILHO (1992a) comenta que ndo ha grandes variacbes nos
mddulos com o aumento da resisténcia a compressédo. Na classe de média
resisténcia (de 25 MPa a 50 MPa) o diagrama & similar ao do concreto de
Classe | (segundo a NB-1) e, portanto, as hipbteses de comportamento para

o dimensionamento podem ser aplicadas ao concreto de até 50 MPa.

Os concretos de resisténcias entre 50 MPa e 90 MPa apresentam, segundo
AMARAL FILHO (1992a), ruptura fragil € néo ha plastificag&o. Este confirma
que a curva tenséo-deformacdo é relacionada com a microfissurag&o, com
isso, a ductilidade dos concretos de baixa resisténcia pode ser atribuida a
essa microfissuragdo, impedindo a ruptura fragil. No concreto de alta

resisténcia quase nao ha fissuragao e por isso a ruptura é fragil.

ALMEIDA (1994) explica que o fendbmeno da explosdo é em fungcdo da
quantidade de energia acumulada na prensa de ensaio de resisténcia,
liberada de uma vez sé no momento de ruptura. Prensas comuns “relaxam”
neste momento e prensas de grande rigidez e de deformac&o controlada
comprovam o comportamento pés-ruptura analogo ao do concreto

convencional.

Este ainda diz que uma informagéo importante para o dimensionamento dos
concretos de alta resisténcia (acima de 50 MPa), € que os diagramas
tensdo-deformacédo apresentam uma mudanca de forma e tornam-se
aproximadamente triangulares, isto porque a resposta elastica desses
concretos é alta praticamente até préximo da ruptura; depois dela a tensdo

cai rapidamente com pouca deformacéo, sendo essa a razao para se limitar
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a deformacdo dltima. No entanto, é possivel manter o diagrama parabola-
retangulo com parametros ajustados a deformagé@o especifica ultima do

concreto de alta resisténcia.

AMARAL FILHO (1992) ainda afirma que a deformag&o correspondente a
ruptura no concreto de aita resisténcia & superior a 3%., maior que a do

concreto de Classe | que € de 2%o.

d) Aderéncia

A adicdo de silica ativa ao concreto melhora significativamente as suas
propriedades de aderéncia, sendo elas: aderéncia aos agregados,
aderéncia as armaduras e aderéncia do concreto fresco ao concreto

endurecido.

KIHARA & BUCHER (1986) citam que no concreto tradicional o agregado
apresenta, geralmente, maior resisténcia mecanica e modulo de deformagao
mais alto que a pasta endurecida de cimento. O elo mais fraco deste
conjunto resistente € a interface cimento/agregado. A experiéncia tem
demonstrado que a silica ativa atua simuitaneamente neste ponto fraco
aumentando a resisténcia intrinseca da pasta e a capacidade de transferir

tensbes e deformagdes na jun¢cao dos dois componentes.

VIEIRA E DAL MOLIN (1995) explicam que a zona de transi¢do
pasta/agregado ou pasta/armadura possuem maior quantidade de cristais
orientados de hidroxido de calcio, com for¢cas Van der Waals de menor
intensidade que os silicatos de calcio hidratado (C-S-H), tornando-a, assim,
mais suscetivel a formagédo de microfissuras de interface. Ocorre também,
devido a presenga de exsudacgao interna, a concentracéao de agua em torno
dos agregados e armaduras, aumentando a relagéo a/c e diminuindo a

resisténcia da pasta que os envolve.
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Segundo os mesmos autores, o0 resultado obtido com o fator a/c 0,25 foi um
pouco abaixo do esperado e que a explicagdo para isso talvez seja a
dificuldade de compactacdo de concretos com baixo valores da relagéo a/c
e a possivel deficiéncia no intertravamento do agregado com as nervuras da
barra e, eventuaimente, devido a incorporagéo de ar no concreto, em fungéo
da quantidade de aditivo adicionada (para essa relagéo a/c foi utilizada uma

porcentagem de aditivo um pouco mais elevada).

Devido a 6tima aderéncia do concreto fresco ao endurecido muitas obras de
reparos tém sido realizadas. Se o reparo for realizado com todos os
cuidados necessdrios, desde a preparacdo da superficie de ligagdo até a
prépria execuc¢do, o material apresentara uma resisténcia a ruptura bastante
acentuada, podendo, na maioria das vezes, a ruptura ocorrer no concreto

velho e ndo na superficie reparada.

e) Permeabilidade e Porosidade

FORNASIER & DAL MOLIN (1994) comentam que os poros da pasta
representam o volume bruto que nao foi ocupado pelo elementos de
hidratag&o, diminuindo de quantidade e tamanho a medida que a hidratacédo
continua, passando de poros capilares a poros gel. Estes Ultimos estédo
localizados entre os produtos de hidratagdo (principalmente C-S-H),
ocupando cerca de 28% do volume total do gel. Ja os poros capilares tém
origem a partir nos espagos ocupados antes pela dgua de amassamento,
sendo essa porosidade tanto maior quanto maior for a quantidade de agua

utilizada na mistura e menor for o grau de hidratacdo do cimento.

Teoricamente a porosidade € o quociente entre o volume de vazios e 0
volume total de um sélido, podendo constituir de 1% a 10% do volume do
concreto. Esta € em funcéo da agua de amassamento, da porosidade dos

agregados, zona de transicdo e fissuracbes. Ja a permeabilidade € a
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Tanto a relagéo a/c quanto o teor de silica ativa tém uma influéncia direta
sobre a profundidade de penetragdo de agua. Com exce¢éo da relagdo alc
0,28 que apresentou um pequeno aumento de permeabilidade ao se passar
de 10% a 20% do teor de silica ativa, todas as demais misturas
apresentaram queda de permeabilidade ao aumentar o teor de adigdo.
Pode-se verificar, também, que para todos os niveis de adi¢do estudados,
as relagbes entre permeabilidade e relacdo a/c foram diretamente
proporcionais € que mantendo-se a mesma relagdo a/c, as relagbes entre
adicdo de silica ativa e permeabilidade também sao diretamente

proporcionais.

Melhorias em outras propriedades mecanicas do concreto com silica ativa
também s&o atribuidas a mudanga na natureza da porosidade na

microestrutura da pasta endurecida.

f) Durabilidade sob repetidos ciclos de gelo e degelo

De acordo com o Committe 226 do ACI (1987), concretos com ar
incorporado contendo mais de 20% de silica ativa resistem satisfatoriamente
aos testes de gelo e degelo conduzidos de acordo com a ASTM C 666.
Entretanto, alguns testes realizados em concreto com ar incorporado com
relacdo agua/cimento de 0,40 e 20% e 30% de silica ativa, mostraram
resultados insatisfatérios. Isto, talvez, devido ao alto teor de silica ativa que,
aumentando muito a densidade do concreto, pode afetar o0 movimento da
agua no seu interior, causando assim tensdes internas. Porém, concretos
com ar incorporado com relagéo agua/cimento inferior a 0,30 apresentaram

resultados satisfatorios, de acordo com a norma acima citada.

A utilizacdo do concreto com ar incorporado é devida ao fato deste possuir

grande numero de pequenas bolhas que permitem expansdo quando ha o



congelamento, evitando assim o aparecimento de tensdes e a possibilidade

de desagregacao do material.

g) Resisténcia quimica

Pela sua baixa permeabilidade, a resisténcia do concreto com silica ativa ao
ataque de véarios agentes quimicos tem sido estudada por varios
pesquisadores. De um modo geral, concretos contendo silica ativa tém
mostrado aumento de resisténcia a esses agentes quando comparados a

concretos sem adi¢do.

No que diz respeito a resisténcia quimica dos concretos com silica ativa,
pode-se citar como principais agressores: ataques de cloretos e sulfatos,

lixiviagdo e eflorescéncia, reagao alcali-silica, entre outros.

Como citam MEHTA & MONTEIRO (1994), a resisténcia do concreto a
processos destrutivos iniciados por reagdées quimicas envolve geralmente,
mas n&o necessariamente, interagcdes quimicas entre agentes agressivos
presentes no meio externo e os constituintes da pasta de cimento. Uma das
excegdes € a reagdo alcali-agregados (alcali-silica) que ocorre entre os
alcalis na pasta de cimento e certos materiais reativos quando presentes no

agregado, ocasionando a expansdo do concreto.

A seguir serdo detalhados os principais agentes quimicos prejudiciais ao

concreto como também a armadura.
g.1) Corroséo das armaduras — carbonatacdo e penetracdo de cloretos
De acordo com NEVILLE (1997), o aco envoito pela pasta de cimento

hidratada forma rapidamente uma camada de passivacdo de Oxido que

aderida fortemente ao ago protege este contra a corrosdo ou formacgdo de
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ferrugem. Este processo é o que pode-se chamar de passivacé@o. Este
estado & mantido por um pH adequadamente alto da agua dos poros em
contato com a camada passivadora. Portanto, se o pH da agua atinge
valores baixos, a pelicula protetora € removida e pode ocorrer a COrrosao,
bastando apenas existir oxigénio, umidade e diferenca de potencial

Necessarios para esse processo.

Muitas pesquisas confirmaram que a utilizacdo de silica ativa em concretos
e argamassas reduz o pH da agua de poros, devido a sua reacao
pozolanica. Porém, como citam KULAKOWSKI & DAL MOLIN (1995), o fato
da silica ativa reagir com o hidroxido de calcio e reduzir o pH da soluco
dos poros ndo traz problemas com relacdo a protecdo as armaduras, pois

esta reducdo ndo atinge valores criticos, que seriam da ordem de 9,4.

Os dois principais fatores responsaveis pela possivel despassivacédo da
armadura do concreto sd0 a carbonatacdo e a presenca de cloretos na agua

contida nos poros.

O processo de carbonatacdo origina-se a partir do CO, contido no ar, que
na presenca de umidade, reage com o hidréxido de calcio [Ca(OH).]

presente na pasta de cimento, formando o carbonato de calcio (CaCO3).

Segundo NEVILLE (1997) a carbonatagdo reduz o pH da agua dos poros da
pasta de cimento de valores entre 12,6 e 13,5 para cerca de 9 e, quando
todo o Ca(OH), se carbonata, o pH é reduzido a 8,3. A redugéo a estes

niveis pode ocasionar a despassivacio da armadura.

O autor ainda comenta que em concretos contendo somente cimento
Portland, é apenas a carbonatacdo do Ca(OH), que importa, porém, quando
se esgota o Ca(OH),, como no caso através das reacdes pozolanicas da

silica ativa, também é possivel a carbonatacdo do C-S-H. Quando isso
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ocorre, ndo € apenas o CaCO; que se forma, mas também,
simuiltaneamente, o gel de silica, com poros grandes (maiores que 100 nm)

que facilita a carbonatacdo subsequente.

KULAKOWSKI & DAL MOLIN (1995) comentam que resultados
contraditérios tém sido publicados sobre o efeito da silica ativa na
carbonatagdo de concretos, tais como, que concretos com silica ativa
apresentam profundidades de carbonatacio igual ou superior aos concretos

convencionais.

O fator fundamental que controla a carbonatagdo, citado por NEVILLE
(1997), é a difusividade da pasta de cimento hidratada e que esta é uma
funcdo do sistema de poros da pasta de cimento durante o periodo que
ocorre a difusdo do CO,, concluindo que s&o importantes o tipo e conteudo

de cimento, a relagdo a/c e o grau de hidrata¢éo.

Outro fator fundamental com relacdo a carbonatagio, tanto do concreto
convencional como o com silica ativa, € a cura. A figura 5.11 mostra a
profundidade de carbonatacido de concretos com 28 dias de idade com
resisténcias a compressédo entre 30 MPa e 60 MPa, curados em agua

durante 28 dias, como também curados ao ar com 65% de umidade relativa.
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Figura 5.11: Influéncia da cura na carbonatacio (NEVILLE, 1997)

A presenca de cloretos na agua de poros dos concretos também provoca a
despassivagado das armaduras. As estruturas que mais sofrem com esse tipo
de agressdo sdo as situadas em regidbes marinhas e, também, em clima
temperado, onde se utiliza o sal para evitar o congelamento de pistas,

pontes e viadutos.

Tanto o teor de cloretos permitido no concreto quanto a forma de expressar
0s niveis de penetracdo ndo estdo bem estabelecidos, existindo varias
divergéncias entre as normas de diversos paises. A tabela 5.5 mostra o teor

de cloretos maximo indicado por varias normas.







produto da corrente pelo tempo, expresso em Coulombs, indica a carga que
atravessa o corpo-de-prova, revelando a maior ou menor resisténcia da
argamassa a penetracao de cloretos. Os resultados obtidos na pesquisa sao

mostrados nas figuras 5.12 e 5.13.
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Figura 5.12: Carga total passante apés 6 horas de ensaio (KULAKOWSKI & DAL MOLIN
1994)
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Figura 5.13: Teor de cloretos retido no 1° cm de profundidade (KULAKOWSKI & DAL
MOLIN 1994)

Até uma carga de 1000 C, a permeabilidade do material pode ser

classificada como muito baixa; de 1000 C a 2000 C como baixa; de 2000 C
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a 4000 C como moderada; e acima de 4000 C é considerada alta. Na figura
5.12 pode-se notar, com exceg¢édo do teor de 5% de silica ativa com relacdo
alc 0,55, todos os teores de silica ativa apresentaram permeabilidade de

muito baixa a moderada para todas relagbes a/c.

Através da analise do teor de cloretos retido no primeiro centimetro de
profundidade, KULAKOWSKI & DAL MOLIN (1994) concluiram que este tipo
de ensaio de penetracdo de cloretos € muito agressivo, pois, todos os
resultados encontrados foram bastante acima do permitido pelas diversas
normas da tabela 5.5, sendo, assim, o ensaio considerado satisfatério para

avaliar qualitativamente as argamassas em questao.

A figura 5.14 representa os ensaios realizados por TORIl & KAWAMURA
(1994) e mostra mudangas na permeabilidade a ions cloretos, em
argamassas contendo silica ativa, em funcdo do tempo de cura. A
penetracgo dos ions cloretos nestas argamassas cai drasticamente apés 7
dias na medida que a porcentagem de silica ativa € aumentada. Em
particular, a penetracéo dos ions cloretos em argamassas contendo 10% e
15 % de silica ativa aos 91 dias é bastante baixa, aproximadamente 1000
Coulombs, enquanto que a argamassa sem adigdo mostra alta penetracdo
aos ions cloretos em qualquer idade, na qual foi maior que 10.000

Coulombs mesmo aos 91 dias.
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Figura 5.14: Permeabilidade a ions cloreto (TORII & KAWAMURA, 1994)

TORII & KAWAMURA (1995) concluiram que a permeabilidade dos
concretos com silica ativa aos ions cloretos esta intimamente relacionada a

quantidade e continuidade de seus poros.

Em resumo, como citam KULAKOWSKI & DAL MOLIN (1995), pode-se dizer
que o efeito negativo da reducdo do pH, como também os possiveis
aumentos da carbonatacio, aparentemente s&o insignificantes em relacéo a
reducdo da porosidade do concreto com silica ativa, devido suas reagdes

quimicas e fisicas, propiciando, assim, excelente protecdo as armaduras.

g.2)Reacéo alcali-silica

Como citam MEHTA & MONTEIRO (1994), reacbes quimicas envolvendo
ions alcalinos do cimento Portland (ou de outras fontes), ions hidroxila e
certos constituintes silicosos que podem existir no agregado, podem

acarretar a expansédo e fissuracdo do concreto, levando a perda de
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resisténcia, elasticidade e durabilidade do mesmo. Este fenbmeno €

conhecido como reacdo alcali-silica ou reagéo alcali-agregado.

Informacdes importantes, dadas por NEVILLE (1997), a respeito da reagao

alcali-silica:

> esta reagdo pode ser desagregante e se manifestar por fissuragéo. As
aberturas de fissuras podem ser desde 0,1 mm até 10 mm, em casos
extremos. Na maioria dos casos essa reagdo prejudica a aparéncia e a
utilizacdo da estrutura, como também sua integridade. As fissuras podem

facilitar a entrada de agentes agressivos;

> a evolugdo e as consequéncias dessa reacdo sao influenciadas pelas
proporcdes de diversos ions na agua contida nos poros e pela
disponibilidade de aicalis e de silica. A expans&o causada pela reacéo é
tanto maior quanto maior o teor de silica reativa, mas até certo teor de
silica; com teores maiores a expanséo € menor. A figura 5.15 ilustra este
fato. A relagdo entre silica reativa e alcalis que produz o maximo de

expansdo geralmente se situa entre 3,5 e 5,5;
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Figura 5.15: Relagio entre expansédo ap6s 224 dias e teor de silica reativa no agregado
(NEVILLE, 1997)
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» a variagéo do teor de silica no concreto pode fazer com que a relagao
alcali-silica se afaste do ponto mais desfavoravel. A expansa@o devida a
essa reacao pode ser reduzida ou eliminada adicionando-se a mistura
silica reativa na forma de particulas muito finas. Como mostra a figura
5.15, no intervalo de baixos teores de silica, a expansdo aumenta com o
teor de silica, mas com teores maiores a situacao se inverte;

» as pozolanas, de um modo geral, s&o benéficas na mistura porque
reduzem a permeabilidade do concreto e, portanto, reduzem a
mobilidade dos agentes agressivos, tanto os que estdo presentes no
concreto como os provenientes do ambiente e, além disso, o C-S-H
formado pela atividade pozolanica incorpora uma certa quantidade de
alcalis, abaixando o valor do pH e a reacéo aicali-silica somente ocorre
com altas concentracbes de OH’, isto & com altos valores do pH da agua

contida nos poros.

Segundo o Committee 226 do ACI (1987), a vantagem adicional na
utilizacdo de silica ativa no combate a reacdo alcali-silica em relagdo as
outras pozolanas € que esta pode ser aplicada em menores quantidades,

comparada com os outros materiais, para se atingir o mesmo resultado.

Na figura 5.16, RASHEEDUZZAFAR & HUSSAIN (1991) mostram a reducéo
da expansdo em barras de concreto devido a reacio alcali-silica, com 6
meses de idade, contendo cimentos misturados com silica ativa e escéria de
alto-forno. Pode-se notar a diferenca das proporcdes de silica ativa e

escoria para se atingir os mesmos resultados.



0.1 —

0 -— T b T b -

Semadigdo 10% silica 20% sflica 60% 70%
ativa ativa escoria escéria

Figura 5.16: Expansio de barras de concreto devido a reagao alcali-silica
(RASHEEDUZAFAR & HUSSAIN, 1991)

g.3) Lixiviacéo e eflorescéncia

A eflorescéncia freqlentemente ocorre nas superficies expostas do concreto
submetidas a umedecimento e secagem ou a percolagédo da agua através
do concreto. A lixiviagdo do Ca(OH), carbonata a superficie e, se ela é
constante, ocorrera um aumento na porosidade do concreto, com

decréscimo na sua resisténcia e durabilidade.

MORAES (1990) constatou em suas pesquisas que quanto maior a adigdo
de silica ativa e melhores as condi¢des de cura, maior sera a resisténcia do
concreto a lixiviagdo. Também, verificou que pesquisas realizadas em
concretos com diversos teores de silica ativa mantidos em agua do mar,
apresentaram perdas de resisténcia com relacéo a eflorescéncia para todas

as amostras.

g.4) Atagues de sulfatos

Com relagdo ao ataque de sulfatos, a presenca de silica ativa aumenta a

resisténcia dos concretos frente a agressdo desse compostos.
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MORAES (1990) indica que em ensaios realizados com cimentos de alto-
forno, pozolanico e resistente a sulfatos, as argamassas de cimento
pozolanico e de alto-forno com silica ativa, apresentaram melhor

durabilidade do que as preparadas com cimento resistente a sulfatos.




HOLM & BREMNER (1994) comentam que alto desempenho em concretos
leves pode ser alcangado sem necessariamente possuirem conteudo de
materiais aglomerantes maior que os concretos de alto desempenho de
massa especifica normal (CAD). Este pode ser alcangado com uma seleg&o
adequada do agregado leve a ser aplicado. Durante a trituragdo dos
agregados leves suas resisténcias a compressio sao limitadas, sendo por
isso anti-econdbmico o esfor¢o de produzir CLAD utilizando grandes

quantidades de cimento.

ARMELIN et al. (1994) realizaram experimentos utilizando agregados
graudos e miudos de argila expandida na produgcdo de concretos e
microconcretos. Estes encontraram que para o0s tracos de concreto,
utilizando agregados graudo e miudo, a resisténcia nao ultrapassou o limite
de 37 MPa, mesmo para tragos de relagao a/c 0,31 e consumo de cimento
de 545 kg/m>. A explicacdo dada foi que isto ocorreu como consequéncia do
elevado teor de ar incorporado, de até 13,5% (foi utilizado um aditivo
superplastificante com efeito de incorporacdo de ar para controlar a
segregacdo do agregado graudo) e, também, como uma limitagdo imposta
pela resisténcia do préprio agregado graudo. No caso dos microconcretos,

nos quais apenas agregado miudo foi empregado, obtiveram-se resisténcias



32

a compressdo em torno de 58 MPa e 65 MPa (para 28 dias e 63 dias,
respectivamente), concluindo que sendo o agregado miudo mais denso que

o graudo, este permitiu limite mais elevado de resisténcia & compresséo.

Como mencionam os autores citados, uma analise apenas da resisténcia a
compressao do concreto leve tem pouco sentido sem a analise de sua
massa especifica. Segundo os mesmos, foram encontrados nos ensaios
fatores de eficiéncia, para microconcretos, de até 34 MPa.dmkg, com um
consumo de cimento de 560 kg/m®. Estes concluiram através de
comparagbes, que o0s microconcretos produzidos tiveram eficiéncia
equivalente aos dos CLAD’s produzidos na América do Norte, Europa e

Japéo.

Estudos foram realizados por ZHANG & GJORV (1991c) utilizando quatro
tipos de argila expandida e um tipo de cinza volante sinterizada, 10% de
silica ativa e, em alguns casos, areia natural substituindo em parte o
agregado leve miudo (em torno de 40%) na producido de CLAD’s. O
consumo de cimento variou de 400 kg/m® a 600 kg/m® e a relagédo a/(c+ms)
de 0,28 a 0,44. Os agregados graudos foram utilizados em todos as
misturas. Para as diversas misturas, a resisténcia a compresséo aos 28 dias
variou de 57,3 MPa a 102,4 MPa e as massas especificas secas em estufa
de 1435 kg/m® a 1735 kg/m®, conferindo elevados fatores de eficiéncia (entre
40 MPa.dm®kg e 60 MPa.dm®kg). Porém, os autores afirmam que a
resisténcia & compresséo néo foi muito afetada pelo aumento do contetido
de cimento ou pela substituicdo do cimento pela silica ativa e nem pela
substituicdo do agregado leve miudo pela areia natural. Segundo os
mesmos, os resultados mostraram claramente que o tipo de agregado leve é

o fator primario que controla a resisténcia a compresséo dos concretos.

Na maioria das misturas de concreto do experimento acima, a resisténcia a
compresséo parou de crescer entre 7 dias e 28 dias de idade. Isto indica que

a resisténcia a compressao atingiu o mais alto nivel de resisténcia que o



agregado pode suportar e por isso o aumento de resisténcia da matriz de
cimento ndo traz nenhum beneficio. Apds 28 dias, a fratura do concreto, de

um modo geral, se deu através do agregado para quase todas as misturas.

Mesmo com um agregado leve poroso, os testes mostraram claramente que
uma resisténcia a compressao com mais de 100 MPa pode ser obtida. Para
a maioria dos materiais homogéneos, como os ceramicos, a resisténcia esta
intimamente relacionada com a porosidade, mas esse n&o € o caso para um
material composto como o CLAD. O uso de uma matriz densa e de ailta
resisténcia iréa resultar numa resisténcia total bem mais alta do que seria
esperado considerando o agregado isoladamente, fraco e poroso. No CLAD,
o moédulo de elasticidade do agregado € geralmente menor que o da matriz.
Quando o CLAD é sujeito & uma carga de compress&o axial, 0 agregado
leve é submetido a um confinamento lateral gerado pela matriz que o

envolve, suportando uma solicitagdo maior do que se estivesse sozinho.

Segundo HOLM & BREMNER (1994) a resisténcia a tragido dos CLAD é
limitada devido ao fato que aproximadamente 50% do volume do agregado

leve é constituido de poros.

Nos ensaios realizados por ZHANG & GJORV (1991c) foram encontradas
resisténcias a tracdo por flexdo variando de 5,4 MPa a 7,3 MPa e por
compressao diametral de 3,5 MPa a 5,6 MPa. Através de comparagdes com
outros ensaios ja realizados, com agregados de massa especifica normal, os
mesmos chegaram a conclus&o que tanto a resisténcia a tragio por flexo
quanto a por compressgo diametral sdo menores que as do concreto de

massa especifica normal de mesma resisténcia & compressao.



Para CLAD’s, a relacZo entre a resisténcia a tragéo por flexdo e a resisténcia
a4 compressdo é sugerida por ZHANG & GJORV (1991c) através da

equacéo:

onde,
ft = resisténcia a tracdo por flexao em MPa e

fox = resisténcia caracteristica a compressdo em MPa.

Como também, sugerem a seguinte expressdo para relacionar a resisténcia

a tragdo por compressao diametral e a resisténcia a compresséo:

onde,
fic = resisténcia caracteristica a tracéo por compresséo diametral em MPa e

fox = resisténcia caracteristica a compressdo em MPa.

Ensaios de ruptura a tracdo em corpos-de-prova de CLAD, de acordo com
HOLM & BREMNER (1994), tém mostrado claramente alto teor de umidade
na superficie rompida, demonstrando que misturas bem compactadas
contendo adi¢des (como silica ativa e cinzas volantes) sdo essenciaimente
impermeaveis e libera a umidade muito lentamente. Mesmo os corpos-de-
prova secos ao ar por varios meses apresentaram umidade em 90% da

superficie rompida.



HOLM & BREMNER (1995) citam que embora a férmula do ACI 318,

, tenha apresentado resultados satisfatérios em estimar o
médulo de elasticidade dos concretos de resisténcia normal e concretos
leves com resisténcias entre 20 MPa e 35 MPa, esta ndo é adequada para
determinar o médulo de elasticidade para concretos de altas resisténcias.
Porém, o ACI 213-77 modificou a férmula para melhor se estimar o médulo
de elasticidade do CLAD:

Onde,
C =0,40, entre 35 MPa e 41 MPa e
C = 0,38, acima de 41 MPa.

Nos ensaios realizados por ZHANG & GJORV (1991c¢), relatados nos itens
anteriores, foram encontrados médulos de deformacé&o variando de 10 GPa
a 20 GPa, enquanto que em concretos utilizando agregados de massa
especifica normal esses valores variam de 35 GPa a 95 GPa. Os mesmos
sugerem que, para CLAD’s, a relacdo entre o médulo de elasticidade e a

resisténcia a compressdo pode ser realizada através da seguinte formula:

Onde,
E. = moédulo de elasticidade em GPa e

fox = resisténcia caracteristica a compressao em MPa



ZHANG & GJORV (1991c) comentam que, para CLAD’s, a parte ascendente
da curva tensdo x deformacido torna-se mais linear a medida que a
resisténcia do concreto cresce, enquanto que a parte descendente da curva
torna-se mais ingreme. Nos ensaios realizados estes encontraram
deformagdes ultimas, para os varios CLAD’s moldados, variando de 3,3
mm/m a 4,6 mm/m, que sd0 maiores que as tipicamente observadas em
concretos de massa especifica normal com o mesmo nivel de resisténcia a
compressdo. Os mesmos ainda fazem comentarios importantes sobre os
diferentes comportamentos das curvas tensdo x deformacdo para as

variadas misturas realizadas:

» a deformacédo ultima decresce com o aumento do conteudo de cimento.
Isto € provavelmente devido a baixa deformabilidade com altos
conteudos de cimento e, consequentemente, maior resisténcia;

» a curva tensdo x deformacdo € mais linear para os concretos com silica
ativa comparados aos concretos sem silica ativa, devido a melhor zona
interfacial entre 0 agregado e a pasta de cimento para o concreto com
adicao;

> o efeito da substitui¢cdo parcial do agregado leve miudo pela areia natural
¢ insignificante;

» o comportamento da curva tensdo x deformacdo depende muito das
propriedades dos agregados leves. Houve grande variagdo do

comportamento da curva para os diversos tipos de agregados utilizados.

Em concretos de agregado leve, ao contrério dos concretos normais, a
propagacdo de fissuras ocorre tipicamente através do agregado causando

um colapso mais abrupto do concreto.



Experimentos investigando as propriedades elasticas do CLAD tém
encontrado um coeficiente de Poisson médio de 0,20 (semelhante ao dos
concretos usuais) com pequenas variacbes devidas a idade, nivel de

resisténcia ou agregados utilizados.

Por varios anos, muitos programas experimentais foram conduzidos pelo
Canadian Departament of Minerais, Energy, and Technology (CANMET)
utilizando varios tipos de concreto expostos a ambientes marinhos gelados.
Estes, ora eram imersos na agua do mar durante a maré alta, ora eram
expostos ao ar gelado durante a maré baixa. Em 1978, os corpos-de-prova
ensaiados eram compostos de agregados normais com varios tipos de
cimento e contendo adicbes. Relagbes a/c de 0,40, 0,50 e 0,60 foram
usados para se atingir resisténcias aos 28 dias de 30 MPa, 26 MPa e 24
MPa, respectivamente. Em 1980, essas misturas foram repetidas, com
excecdo de que a pedra britada de 40 mm foi substituida por folhelho
expandido de 25 mm. Os agregados miudos utilizados em ambas as vezes
foram areias naturais disponiveis comercialmente. Os consumos de cimento
para os concretos leves foram 480 kg/m® 360 kg/m® e 240 kg/m®
produzindo resisténcias a compressdo de 36 MPa, 30 MPa e 19 MPa,
respectivamente. Os resultados encontrados confirmaram pequenas
diferencas encontradas entre o concreto leve estrutural com 8 anos e
concreto de massa especifica normal com 10 anos, apds duas submersbées
por dia e aproximadamente 1000 ciclos de congelamento e

descongelamento.



Os concretos convencionas apresentam uma relagéo a/c significativamente
maior que o necessario para as reagdes quimicas associadas a hidratagéo
do cimento Portland. Esta agua em excesso torna o material poroso, e
muitos desses poros apresentam comunica¢do com a superficie, sendo um

fator prejudicial a durabilidade do concreto.

Tanto o CAD quanto o CLAD, possuem pouca agua excedendo o necessario
para hidratar o cimento, tornando o concreto menos permeavel. Os dois
tipos de concreto geralmente possuem adicbes, como a silica ativa, e
superplastificantes, o que leva a uma densificagao da pasta de cimento apds

um relativo curto periodo de cura umida.

HOLM & BREMNER (1994) citam que os agregados, tanto leves quanto os
normais, apresentam pouca influéncia sobre a permeabilidade a gases e
liguidos. Nos dois casos, as pequenas fissuras formadas na trituracao,
durante a producdo, tem muito pouco efeito sobre a permeabilidade.
Anadlises microscdpicas indicaram que os agregados leves possuem uma
estrutura vesicular com poros nao-interconectados, nos quais o fluxo de

gases e liquidos ¢é insignificante.

ZHANG & GJORV (1991b), com os mesmos tracos utilizados para
determinacdo das propriedades fisicas dos CLAD’s, realizaram outros
ensajos para analisar a permeabilidade a penetracdo de agua e a
penetracdo de cloretos desses concretos , nos quais encontraram os

seguintes resultados:
a) Penetragao de agua

» a permeabilidade decresceu para aumentos de contetido de cimento de

400 kg/m® para 500 kg/m®, porém para contetidos em torno de 600 kg/m®
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notou-se um acréscimo da permeabilidade, provavelmente devido a
fissuras térmicas;

> a permeabilidade de concretos com areia natural, substituindo
parcialmente o agregado leve miudo (em torno de 40%), foi menor que a
dos concretos que possuiam apenas agregado leve miudo. Isto pode ser
atribuido a formacédo de um concreto mais denso quando se utiliza areia
natural;

> a permeabilidade dos concretos com diferentes tipos de agregados leves,
porém com uma mesma matriz (pasta de cimento), foram semelhantes,
mesmo o0s agregados apresentando porosidade e caracteristicas
completamente diferentes. Com isso verifica-se que a permeabilidade do
CLAD é muito mais dependente da qualidade da pasta de cimento.
Mesmo os concretos com agregados mais porosos apresentaram
penetracdes semelhantes aos concretos feitos com agregados mais

densos.

b) Penetracéo de cloretos

Através do ensaio de penetracédo acelerada de cloretos, método ja explicado
no capitulo 5, ZHANG & GJORV (1991b) chegaram as seguintes

conclusdes:

» as cargas que passaram através dos concretos ensaiados variaram de
100 Coulombs a 1000 Coulombs, considerados como uma
permeabilidade muito baixa;

» como no caso da permeabilidade a penetracdo de agua, as cargas
decresceram de 294,1 Coulombs a 198,5 Coulombs com o acréscimo do
conteldo de cimento de 400 kg/m® a 500 kg/m®, mas ndo houve
nenhuma mudanga para conteldos de cimento em torno de 600 kg/m®;

» para os concretos com silica ativa, a penetracdo de cloretos foi muito

mais baixa do que os concretos sem silica ativa. Com a adicéo, a



resistividade do concreto foi de 3 vezes a 4 vezes maior que a dos
concretos sem adigao;

> para os concretos que tiveram areia natural substituindo parcialmente o
agregado leve miudo, a penetragdo de cloretos foi mais baixa que os
concretos sem areia, porém a diferenca n&o foi significativa,

> alguns concretos contendo agregados leves mais porosos apresentaram
auséncia de penetracao de cloretos, isto podendo ser devido a formag&o

de uma meihor interface pasta/agregado para esses casos.

A resisténcia a corrosdo do CLAD, segundo HOLM & BREMNER (1994), é
no minimo comparavel a do CAD. Investigacbes em pontes e estruturas
marinhas indicaram que a integridade interna e a minima microfissuragéo

limita efetivamente a rapida intrus&o de agentes agressivos a armadura.

Com uma alta qualidade das pastas, tipica do CAD, este problema nao é de
grande importancia. Medidas em pontes e estruturas marinhas de concretos
contendo agregados leves, tém mostrado que a taxa de carbonatagdo é

muito baixa nesses concretos.

De acordo com a ASTM C779 a tendéncia ao desgaste para os concretos
com agregados leves e os normais s&o iguais e que os concretos leves
podem ser usados satisfatoriamente em situacdes abrasivas, onde concretos

normais sao especificados.
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Pontes de concreto leve expostas a travessia de mais de 100 milhdes de
veiculos por mais de vinte anos, tém demonstrado resisténcia ao desgaste

comparavel a dos concretos normais.



A parte experimental deste trabalho é fundamentada em novos conceitos de

durabilidade sugeridos, aqui no Brasil, por HELENE (1995). Segundo este,

0os conceitos apresentam uma forma adequada e moderna para prever a

evolucdo da deterioragdo das estruturas de concreto armado através de

modelos de comportamento que viabilizam projetar para durabilidade e nao

somente para resisténcia mecanica.

Segundo HELENE (1995), para o problema da durabilidade das estruturas

de concreto, devem-se considerar os seguintes aspectos:

>

a classificacdo da agressividade do meio ambiente (ao concreto e a
armadura);

a classificagdo da resisténcia do concreto e da armadura a um
determinado tipo de agente agressivo;

0s modelos (de preferéncia numéricos) de deterioracio e envelhecimento
das estruturas de concreto;

a correspondéncia entre a agressividade do meio e a resisténcia a
deteriorac@o e ao envelhecimento da estrutura de concreto;

e a vida util desejada, ou seja, o periodo de tempo que se deseja que a
estrutura atenda a certos requisitos funcionais e de seguranga com um

minimo de exigéncias de manutengéo.



Para a execucdo dos microconcretos leves de alto desempenho levou-se em
consideracdo o aspecto referente a resisténcia do concreto (e da armadura)

frente a determinados tipos de agentes agressivos.

Para isso, nas tabelas 7.1 e 7.2, HELENE (1995) oferece valores
orientativos, tomados a partir de vérias referéncia bibliogréficas sobre o
tema, que podem ser adotados quando se deseja uma adequada protecao
referente a corrosdo das armaduras e & deterioracdo dos concretos.
Lembrando-se que para as armaduras os principais agentes deletérios séo a
carbonatacdo e o ataque de cloretos e para os concretos s&o a lixiviagao
provocada por acdo de aguas puras, carbonicas agressivas e acidas; a
expansdo por acio de sulfatos com o aluminato tricélcico (CsA) presente na
pasta de cimento e a expansao devida a reacdes dos alcalis de cimento com

certos agregados reativos (expanséo alcali-agregado).

Tabela 7.1: Classificagdo dos concretos frente ao risco de corros&o das armaduras

. . T = _

Teor de Adigoes Teor de adigdes

Duréavel < 10% de pozolana, | = 20% de pozolana
> C50 £0,38 [de silica ativa ou de|> 8% de silica ativa

escoria de alto-fomo |> 65% de escoria de alto

forno
Resistente C35 < 10% de pozolana > 10% de pozolana
C40 <0,50 |>8%de silicaativa | > 8% de silica ativa
C4s < 15% de escoria de |> 35% de escoria de alto
alto forno forno
Normal C25 <0,62 Qualquer Qualquer
C30
Efémero c10
C15 Qualquer Qualquer Qualquer
Cc20

Fonte: HELENE (1995)






No item a seguir s&o relatados os tipos e proporgdes dos materiais utilizados
na producdo dos microconcretos leves de alto desempenho, bem como os
seus procedimentos de execucgdo, para se atingir os niveis citados

anteriormente e indicados nas tabelas anteriores.

Para esta pesquisa foram moldados corpos-de-prova cilindricos de 75 mm x
150 mm de microconcretos leves com adicdo ou ndo de silica ativa,
utilizando cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI), cimento
Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CPV-ARI-RS),
agregado leve de argila expandida com ¢max. = 6,3 mm, em aiguns casos
areia natural substituindo parcialmente a argila expandida (em 40% da
massa total do agregado) e aditivo superplastificante acelerador, tipo SPA,
de acordo com a NBR-11768/1992 |

A substituicdo parcial da argila expandida por areia teve como objetivo
otimizar a composicdo granulométrica do agregado, j@ que a argila
apresentou poucos finos em sua composi¢do. Com isso, procurou-se
melhorar as caracteristicas e propriedades dos microconcretos, tais como,
trabalhabilidade, consumo de cimento e resisténcia mecanica sem prejudicar

demasiadamente as propriedades de leveza do material.

Os tragos dos microconcretos foram determinados através de uma
metodologia inteiramente experimental. Através desses tracos e suas
respectivas relacdes alc foram realizadas as fungées f,; = F(a/c) para varias
idades.

Inicialmente tentou-se dosar os microconcretos adotando-se consisténcias
fixadas pelo espalhamento de 160 + 10 mm (NBR-7215/1991) e teores de

agua/materiais secos (A%) em torno de 20%. Durante a execucdo desses



96

microconcretos apareceram problemas de adensamento devido a baixa
trabalhabilidade das misturas e, apdés a desforma dos corpos-de-prova,
foram notadas muitas falhas em suas superficies. Assim, novos
experimentos foram realizados, desta vez utilizando-se consisténcias em
torno de 200 + 10 mm e teores agua/materiais secos mais elevados (em
média 24%). Os microconcretos com areia substituindo parcialmente a argila
expandida necessitaram teores de agua/materiais secos menores que 0s
sem areia. Nestes microconcretos obteve-se uma melhor composi¢éo
granulométrica e utilizou-se menor quantidade de argila na mistura,
diminuindo-se, portanto, a absor¢io de agua. Com o aumento dos teores
agua/materiais secos foram obtidas misturas com 6tima trabalhabilidade. Os
corpos-de-prova moldados com estas misturas nao apresentaram defeitos
no acabamento e dificuldades de adensamento, obtendo-se nos ensaios

excelentes resultados para as resisténcias a compresséo.

Para esses tracos foram utilizados 10% de silica ativa e 1,5% de aditivo
superplastificante acelerador, ambos em relacdo a massa de cimento. Estas
propor¢des otimizadas foram empregadas por AGNESINI & SILVA (1997)

em dosagens de microconcretos.

Para a utilizagdo da areia natural, substituindo parcialmente a argila
expandida, foram realizados ensaios iniciais variando as proporcdes desses
agregados. A mistura de 60% de argila expandida e 40% de areia natural foi
a que trouxe melhores resultados considerando-se o fator de eficiéncia,
como também o consumo de cimento. Esta proporg¢do também foi utilizada
nas pesquisas de ZHANG & GJORV (1991).






Tabela 7.4: Analise quimica dos cimentos

SiO; 19,55 24,12
Al,03 4,98 5,85
Fe.0; 3,08 2,92

CaO 64,84 58,74
MgO 0,60 2,23

SO; 2,86 3,12

CO, 2,50 _

K20 0,70 0,80

P.F 2,93 2,22

Fonte: CIMINAS S.A (1995)

O agregado leve utilizado foi a argila expandida “Cinasita 500" produzida
pela Cinasita S.A — Industria e Comércio, apresentando as seguintes

caracteristicas:

» composi¢cao granulométrica: o resultado obtido no ensaio de
granulometria (NBR-7217/1987) esta representado na tabela 7.5 e na
figura 7.1;

> substancias nocivas: a argila expandida utilizada ndo apresentou,
segundo a EB-230/1969, teores excessivos de impurezas organicas,
torrGes de argila, perda ao fogo e manchamento;

> indices fisicos : massa especifica (NBR-9776/1987) = 1,26 kg/dm?®,
massa unitaria (NBR-7251/1982) = 0,71 kg/dm>;

»> absorgdo (NBR-9777/1986): indice de absorgdo ap6s 1 hora igual a 2,8
%, e apos 24 horas igual a 7,2%.






Tabela 7.6: Ensaio de granulometria da areia natural quartzosa

9,5 1
6,3 1
4.8 3
2,4 5
1,2 13
0,6 38
0,3 82
0,15 99
Residuo 100

Dimens&o maxima caracteristica: ¢max = 2,4 mm (NBR-7211)
Médulo de finura: MF = 2,40 (NBR-7211)
Classificacdo NBR-7211: areia fina (zona 2)

» Composigdo granulométrica: o resultado do ensaio de granulometria
(NBR-7217) estéa representado na tabela 7.7 e na figura 7.3;
> Massa unitaria em estado compactado seco (NBR-7810) = 1000 kg/m®
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Tabela 7.7: Ensaio de granulometria do agregado composto em massa por argila
expandida (60%) e areia (40%)

9,5 0
6,3
4.8 10
24 40
1,2 65
0,6 78
0,3 93
0,15 99
Residuo 100

Dimensao maxima caracteristica: pmax = 6,3 mm (NBR-7211)
Méduio de finura: MF = 3,85 (NBR-7211)
Classificacdo NBR-7211: areia grossa (zona 4)

8

L

1

% Retida acumutada

8 8 8 8 8 8 8 8

—_
@]
L

T

0.15 03 06 1.2 24 4.8 63 95
Abertura das peneiras (mm)

Figura 7.1: Curva granulométrica da argila expandida
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Figura 7.2: Curva granulométrica da areia natural quartzoza
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Figura 7.3: Curva granulométrica do agregado composto por argila e areia






Microconcretos com cimento Portland CPV-ARI, argila
expandida e aditivo SPA (1,5%)

Tabela 7.8: Tragos dos microconcretos para a DOSAGEM |

1:0,15 0,30 - 1324
1:0,40 0,35 - 966
1:0,67 0,40 - 781
1:0,96 0,45 - 635
1:1,22 0,50 - 548
1:1,50 0,55 483

* Consumo de cimento efetivo descrito no item 7.6.3

‘Microconcretos com cimento Portland CPV-ARI, argila
expandida, silica ativa (10%) e aditivo SPA (1,5%)

Tabela 7.9: Tragos dos microconcretos para a DOSAGEM Il

1:0,15 0,33 0,30 1207
1:0,40 0,37 0,34 944
1.0,67 0,42 0,38 741

1:0,96 0,48 0,44 613
1:1,22 0,54 0,50 534
1:1,50 0,62 0,56 454

* Consumo de cimento efetivo descrito no item 7.6.3



Microconcretos com cimento Portland CPV-ARI, utilizando o
agregado composto por argila expandida (60%) e areia (40%), silica ativa
(10%) e aditivo SPA (1,5%).

Tabela 7.10: Tragos dos microconcretos para a DOSAGEM lli

1:0,15 0,34 0,31 1225
1:0,40 0,36 0,33 998
1:0,67 0,40 0,36 841

1:0,96 0,44 0,40 708
1:1,22 0,47 0,43 619

1:1,75 0,51 0,46 508
1:2,00 0,57 0,52 455

* Consumo de cimento efetivo descrito no item 7.6.3

Microconcretos com cimento Portland CPV-ARI-RS, argila
expandida, silica ativa (10%) e aditivo SPA (1,5%).

Tabela 7.11: Tragos dos microconcretos para a DOSAGEM IV

1:0,15 0,35 0,32 1157
1:0,40 0,38 0,35 934
1.0,67 0,43 0,39 743
1:0,96 0,49 0,45 617
1:1,22 0,55 0,50 531
1:1,50 0,62 0,56 470

* Consumo de cimento efetivo descrito no item 7.6.3



Microconcretos com cimento CPV-ARI-RS, utilizando o
agregado composto de argila expandida (60%) e areia (40%), silica ativa
(10%) e aditivo SPA (1,5%).

Tabela 7.12: Tragos dos microconcretos para a DOSAGEM V

1:0,15 0,35 0,32 1205
1:0,40 0,37 0,34 1008
1.0,67 0,40 0,36 841
1:0,96 0,44 0,40 704
1:1,22 0,47 0,43 625
1:2,00 0,57 0,52 462

* Consumo de cimento efetivo descrito no item 7.6.3

Os microconcretos foram moldados em corpos-de-prova cilindricos de 75
mm x 150 mm, preparados em misturador planetario. Para os
microconcretos adicionados de silica ativa, as misturas eram realizadas da
seguinte maneira:

1° ) o cimento e a areia (quando utilizada) eram colocados inicialmente na
cuba com parte da agua, sem a argila expandida;

2°) era adicionada uma lama formada pela silica ativa, o restante da dgua e
o superplastificante;

3°) por uitimo era colocada a argila expandida.

Logo apds a mistura, a massa era colocada nas formas e adensada em

mesa vibratdria com colocagédo de duas camadas.



Apds a desforma (24 horas apds a moldagem), os corpos-de-prova eram

levados para a camara Umida até as datas de seus respectivos ensaios.

A argila expandida era adicionada por Ultimo, pois adotou-se um método,
sugerido por ARMELIN et al. (1994), com o objetivo de amenizar o problema
da absorcdo de agua pela argila expandida. Estes realizaram ensaios
variando a ordem de colocagdo dos materiais e concluiram que a adi¢do da
argila expandida a pasta de cimento fluida mantém a trabalhabilidade por
aproximadamente duas horas, enquanto que as outras misturas (colocando
parte da argila expandida inicialmente) exigiam a redosagem do
superplastificante. Além do menor consumo de aditivo e melhor manutengéo
da trabalhabilidade, segundo os mesmos, esta ordem de mistura apresenta

maior controle e precisao de dosagem do aditivo na central dosadora.

Para o problema da absorcéo pela argila expandida e conseqiente perda de
trabalhabilidade, ZHANG & GJORV (1991) misturavam inicialmente a argila
expandida grossa com aproximadamente metade da agua por 10 minutos.
Entdo o cimento, a silica ativa e os agregados leves mildos, juntos com o
resto da agua e aditivos, eram adicionados e misturados por mais 5 minutos.

Foram moidados 12 corpos-de-prova para determinacdo da resisténcia a
compressao a 1 dia, 3 dias, 28 dias e 63 dias, para cada trago.

Para os microconcretos com silica ativa foram ensaiados, para alguns
tragos, corpos-de-prova com 8 horas e 12 horas de idade.



Na data do ensaio os corpos-de-prova eram retirados da camara umida e
capeados com pasta de enxofre para a obtengdo de superficies mais

uniformes.

Para as dosagens com silica ativa foram realizados ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral com 1 dia de idade. Juntamente com a
cura adequada, a resisténcia a tracido €& importante para combater a
fissuracdo por retragdo plastica e a fissuragdo por retracéo quimica (através
da hidratacao do cimento).

As massas especificas no estado fresco foram determinadas pelo método
gravimétrico. Através dessas eram calculados os consumos de cimento reais

(efetivos) a partir das seguintes relagbes:

> para microconcretos com silica ativa e

superplastificante;

> para microconcretos apenas com superplastificante

Onde: C = consumo de cimento (kg/m°);
y = massa especifica no estado fresco (kg/m°);
a = massa do agregado em relagcio ao cimento;
X = relacéo agua/cimento.



O mddulo de elasticidade foi determinado para todos os tragos, nas idades
de 1 dia e 63 dias, a 50% da resisténcia de ruptura.

As massas especificas das amostras secas foram determinadas aos 28 dias,
de acordo com a norma citada, para todos os tracos.

Nas tabelas 7.13 a 7.17 s&o indicados os valores médios para a resisténcia
a compressédo (NBR-5739/74), resisténcia a tracdo por compresséo
diametral (NBR-7222/82), massa especifica (NBR-9778/86) e fator de
eficiéncia dos varios microconcretos ensaiados. Os fatores de eficiéncia
foram determinados através da relagdo entre resisténcia a compresséo e
massa especifica aos 28 dias de idade.






Tabela 7.15: Propriedades dos microconcretos com CPV-ARI, agregado composto
por argila expandida (60%) e areia (40%), silica ativa (10%) e aditivo SPA (1,5%) —

1:0,15 1,3 11,5 51,2 620 734 701 | 28 1719 427
x=0,34
1:0,40 - - 491 60,5 696 71,9 - 1686 41,3
=0,36
1:0,67 0,6 6,6 46,1 566 683 675 | 23 1661 11
x=0,40
1:0,96 0,5 53 439 522 66,2 61,2 | 2.2 1597 41,5
x=0,44
1:1,22 0,5 3,7 384 543 628 611 | 22 1596 39,3
x=0,47
1:1,75 0,3 2,3 348 483 59,2 56,7 | 17 1593 37,2
x=0,51
1:2,00 - - 280 40,8 546 513 - 1547 353
x=0,57




Tabela 7.16: Propriedades dos microconcretos com CPV-ARI-RS, argila expandida,
silica ativa (10%) e aditivo SPA (1

1:0,15 0,3 1,5 439 583 694 749 | 18 1632 42,5
x=0,35
1:0,40 0,3 1,4 39,2 529 62,7 631 | 13 1553 40,4
x=0,38
1:0,67 0,3 1,2 340 46,2 565 612 | 11 1475 38,3
x=0,43
1:0,96 0,2 1,1 241 437 494 558 | 09 1404 35,2
x=0,49
1:1,22 0,2 0,9 222 36,5 477 517 | 09 1371 34,8
x=0,55
1:1,50 - - 186 30,7 46,5 51,2 - 1314 354
x=0,62

Tabela 7.17: Propriedades dos microconcretos com CPV-ARI-RS, agregado
composto por argila expandida (60%) e areia (40%), silica ativa (10%) e aditivo SPA
(1,5%) -

1:0,15 0,3 1,9 46,5 574 685 864 | 14 1674 40,9
x=0,35
1:0,40 0,3 1,3 406 520 64,5 784 | 11 1634 39,5
x=0,37
1:0,67 - - 372 494 623 739 - 1609 38,7
x=0,40
1:0,96 0,2 1,2 291 458 615 642 | 06 1557 39,5
x=0,44
1:1,22 0,2 1,0 278 396 554 66,7 | 05 1520 36.4
x=0,47
1:2,00 0,2 0,9 209 331 531 566 | 05 1517 35,0
x=0,57



















DOSAGEM V (CPV-ARI-RS + ARGILA + AREIA + SILICA ATIVA)
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Figura 7.8: Gréficos fcj x relagéo a/c para as DOSAGENS V

Através dos graficos que mostram o comportamento das resisténcias a
compressao em funcdo da relagdo alc, nota-se grande aumento de
resisténcia, para todas as idades, quando adiciona-se a silica ativa aos
microconcretos. Embora varios autores comentem que o aumento das
resisténcias mecanicas de concretos com silica ativa ocorre em idades mais
avancadas (entre 3 dias e 28 dias), verificou-se que a resisténcia a
compresséo no 1° dia de idade teve um aumento consideravel com a adicdo
do material. Citam-se, como exemplo, os microconcretos com cimento CPV-
ARI, argila expandida e silica ativa (DOSAGEM II), que apresentaram
resisténcia em torno de 36 MPa para relagdo a/c de 0,50, com 1 dia de
idade, enquanto que os mesmos microconcretos, porém, sem adicdo de
silica ativa (DOSAGEM ), apresentaram resisténcia proxima de 18 MPa
para a mesma relagdo a/c, conferindo acréscimo de 100% quando utilizou-
se a adicdo. Essa taxa de crescimento se confirma principalmente para os

tragos mais pobres, porém, para os tragos mais ricos, por exemplo com



relacdo a/c de 0,35, o crescimento é da ordem de 40%. A figura 7.9 ilustra

este fato.

n silica ativa)

m silica ativa)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Relago a/c

Figura 7.9: f.4 x relagdo a/c para a DOSAGEM | e DOSAGEM

Nota-se também que, nas DOSAGENS Il e lll, as resisténcia a compresséo
aos 63 dias apresentaram uma pequena reducdo em relagéo as resisténcias
aos 28 dias de idade a medida que crescia a relagao a/c. Os microconcretos
contendo cimento CPV-ARI-RS n&o apresentaram esta redugdo de
resisténcia.

As figuras 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13 mostram o desenvolvimento das
resisténcias a compresséo de 8 horas a 72 horas de idade, para os
microconcretos referentes as DOSAGEM Il, DOSAGEM Illl, DOSAGEM IV e
DOSAGEM V, respectivamente. Através destas definem-se os tempos
adequados para a desforma (entre 9 e 10 MPa) e de cura do material (até
70% do fe).

Os microconcretos produzidos com cimento CPV-ARI ja apresentavam
crescimento de resisténcia com 8 horas, enquanto que 0s que possuiam
cimento CPV-ARI-RS sé apresentaram crescimento de resisténcia a partir
das 12 horas de idade.



DOSAGEM Il (CPV-ARI + ARGILA + SILICA ATIVA)
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Figura 7.10 e 7.11: Desenvolvimento da resisténcia a compressio, nas primeiras 72 horas
de idade, para 0s microconcretos da DOSAGEM Il e DOSAGEM IlI, respectivamente.
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DOSAGEM IV (CPV-ARI-RS + ARGILA + SILICA ATIVA)
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Figuras 7.12 e 7.13: Desenvolvimento da resisténcia a compresséo, nas primeiras 72 horas
de idade, para os microconcretos da DOSAGEM IV e DOSAGEM V, respectivamente.






comprovou-se que, dentro desse aspecto, os microconcretos com CPV-ARI,
argila, silica ativa e sem areia (DOSAGEM II) apresentaram resultados
semelhantes aos dos microconcretos com areia (DOSAGEM lil), como

mostra a figura 7.15.

Deste modo, para atingirem o mesmo nivel de fator de eficiéncia, os
microconcretos contendo cimento CPV-ARI e silica ativa (DOSAGEM Il e
DOSAGEM Iil) apresentaram consumos de cimento menos elevados que os
demais. Ja os microconcretos sem adicdo de silica ativa (DOSAGEM 1)
necessitaram de altissimos consumos de cimento para a mesma situagao.
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Figura 7.15: Relacg&o entre fatores de eficiéncia e consumos de cimento

Quanto ao consumo de cimento, pode-se dizer que a incluséo de areia traz
beneficios apenas quando a analise é feita em relacdo a resisténcia
mecanica, porém, quando deseja-se , também, a redugdo da massa

especifica do material, esta ndo apresenta nenhuma vantagem.



A partir da figura 7.16, que relaciona massa especifica e resisténcia a
compressao, constatou-se que os microconcretos produzidos com cimento
CPV-AR]I, argila e silica ativa (DOSAGEM II) apresentaram menores massas
especificas, para os mesmos niveis de resisténcia a compressédo, em
relacdo aos demais microconcretos. Os microconcretos com areia
(DOSAGEM I1ll e DOSAGEM V) apresentaram massas especificas mais
elevadas que os que nao possuiam areia (DOSAGEM Il e DOSAGEM 1V).

2000
E 1800 — —
o
=
S 1600 —
=
@ Argil
a
2 1400 — g
] Argila + SA
3] . .
§ 1200 1— Argila + Areia + SA
s S + Argila + SA
1000 J_ 4 ] | S + Argila + Areia + SA
30 40 50 60 70 80

Resisténcia & compressao aos 28 dias (MPa)

Figura 7.16: Relagao entre resisténcia & compressdo aos 28 dias e massa especifica

A figura 7.17 mostra o comportamento do fator de eficiéncia em fungéo do
relacdo a/c dos microconcretos ensaiados. Percebe-se, mais uma vez, a
grande vantagem da adicdo de silica ativa e o melhor desempenho dos
microconcretos contendo cimento CPV-ARI (DOSAGEM Il e DOSAGEM II).
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Figura 7.17: Relagdo entre fator de eficiéncia e relagdo a/c

A partir dos ensaios de tragdo por compressao diametral concluiu-se que os
microconcretos ja apresentavam resultados, com 1 dia de idade (tabelas
713 a 7.17), para combater, juntamente com a cura adequada (por
submers&o), as ﬁssuras por retracéo plastica e quimica.

As figuras 7.18 a 7.24 mostram o comportamento das curvas tensdo x
deformagao para os diversos tipos de microconcretos, de acordo com as
variaveis existentes (consumo de cimento, adicdo de silica ativa, utilizacéo
de areia e tipo de cimento).



Figura 7.18: Variacédo das curvas
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Figura 7.24 : Variagao das curvas tensio x deformagao para microconcretos com com
cimentos diferentes, aos 63 dias (DOSAGEM 1l e DOSAGEM V)

Analisando-se os graficos de comparagdo entre as curvas tensdo x
deformacéo, pdde-se comprovar as seguintes observacdes, feitas também
por ZHANG & GJORYV (1991), para concretos leves de alto desempenho:

» Pela figura 7.18 comprova-se que a deformagdo ultima decresce com o
aumento do conteudo de cimento e que quanto maior o consumo mais



linear é a relagdo tensdo/deformagéo, devido a baixa deformabilidade
com altos conteudos de cimento;

> Também verifica-se, através da figura 7.19, que a curva tenséo X
deformacdo é mais linear para os microconcretos com silica ativa em
comparacdo aos sem adigdo, devido a melhor zona interfacial entre o
agregado e a pasta de cimento nos microconcretos com silica ativa.
Porém, alguns resultados mostraram uma semelhanga no
comportamento das curvas tenséo x deformag&o, como no caso da figura
7.20 , para 63 dias;

> A substituicio parcial da argila expandida pela areia natural praticamente
ndo tem nenhuma influéncia sobre as curvas tensdo x deformacg&o dos
microconcretos, como mostram as figuras 7.21 e 7.22;

» Os microconcretos com cimento CPV-ARI-RS demostraram deformagdes
bem mais acentuadas que os produzidos com cimento CPV-ARI, tanto
para 1 dia, quanto para 63 dias. Esta observacao € ilustrada nas figuras
7.23e7.24.

Com o objetivo de comparagéo, foram realizados aiguns ensaios em
microconcretos de massa especifica normal, utilizando tragcos de ensaios ja
realizados por AGNESINI & SILVA (1997). Os microconcretos possuiam
agregados com dimensdo maxima caracteristica de 9,5 mm (ndo
apresentando grande diferenca em relagdo aos utilizados nos
microconcretos leves) e foram moldados com os mesmos cimentos
utilizados na produgéo dos microconcretos leves (CPV-ARI e CPV-ARI-RS).
Os agregados utilizados foram a areia natural quartzosa (mesma utilizada

nos concretos leves, substituindo parcialmente a argila expandida) e
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Figura 7.25: Relagdo entre resisténcia 8 compressio aos 28 dias e massa especifica para

microconcretos leves e normais com cimento CPV-ARI.
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leves e normmais com cimento CPV-ARI



Através das figuras 7.25 e 7.26 nota-se a grande vantagem dos
microconcretos leves, em relacao aos de massa especifica normal, referente
ao fator de eficiéncia. Com relacéo ao consumo de cimento, se for feita uma
andlise considerando-se apenas a resisténcia a compressdo, O0s
microconcretos de massa especifica normal mostram-se mais econdmicos
que o0s microconcretos leves (figura 7.27), porém, analisando-se o0s
microconcretos de uma forma global, considerando tanto a resisténcia a
compressdo quanto a massa especifica, comprova-se que O0s
comportamentos, em relagéo ao consumo de cimento, s&do semelhantes para
os dois tipos de microconcretos (figura 7.28).



a) Exemplo para classificacéo entre “duravel” e “resistente”

De acordo com as tabelas 7.1 e 7.2, para que os microconcretos estejam
dentro da classificagcdo “duravel’, quanto ao risco de corrosdo das
armaduras e deterioracdo do concreto, € necessario apresentarem as

seguintes caracteristicas:

1°) Classe de resisténcia > C 50;
2°) Relagdo a/c < 0,38
3° ) Teor de silica ativa < 10 % (em vista do possivel aumento de

carbonatacéo com teores maiores)

Para um f« = 50 MPa (satisfazendo a primeira condigcdo), tem-se:
fej = fx + 1,65 sd

Para sd = 4 MPa (condigdo A da ABNT)

feos = 56,6 MPa

Com esse valor, na tabela 7.25, s&o indicados as propriedades dos
microconcretos para cada tipo de dosagem.






Tabela 7.26: Tempo para desforma e cura dos microconcretos

DOSAGEM I - -

DOSAGEM I 14 horas 22 horas
DOSAGEM I 14 horas 24 horas
DOSAGEM IV 14 horas 26 horas
DOSAGEM V 16 horas 45 horas

Os microconcretos da DOSAGEM V, apesar de apresentarem resisténcias
elevadas aos 28 dias, apresentaram baixas resisténcias nas primeiras
idades, necessitando, assim, de maior periodo para cura e desforma do
material.

b) Exemplo para classificagdo “normal”

Considerando-se que os microconcretos podem ser utilizados em ambientes
de menor agressividade, tem-se o seguinte exemplo:

Para um f = 40 MPa,
fcj =fu + 1,65 sd
Para sd = 4 MPa (condicdo A da ABNT)

feos= 46,6 MPa

Na tabela 7.27 s&o indicadas as propriedades dos microconcretos para este
exemplo.
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a substituicdo parcial da argila expandida pela areia trouxe beneficios
quanto a resisténcia a compressdo, porém, com o aumento da massa
especifica esta trouxe redugbes nos fatores de eficiéncia quando
comparados aos microconcretos sem areia;

quanto ao consumo de cimento, a utilizacdo da areia traz beneficios
apenas quando deseja-se maiores resisténcias mecanicas, porém,
quando o objetivo é a obtencio de fatores de eficiéncia mais elevados,
0s microconcretos sem areia apresentaram-se mais vantajosos;

as curvas tensdo x deformacdo dos microconcretos com areia
praticamente n&o apresentaram mudancas em relagéo aos sem areia;
com relacdo aos cimentos utilizados, os microconcretos produzidos com
CPV-ARI-RS consumiram mais cimento que os com CPV-ARI contendo
0os mesmos materiais, provavelmente devido a elevada superficie
especifica do cimento CPV-ARI-RS;

as resisténcias iniciais foram maiores para os microconcretos com CPV-
ARIl, mas para as idades avancadas as resisténcias foram semelhantes.
Isto & explicado pelo fato de que o cimento CPV-ARI-RS possui baixo
teor de C5S, responsavel pelas resisténcias iniciais;

os microconcretos produzidos com cimento CPV-ARI, de um modo geral,
apresentaram melhores resultados quanto ao fator de eficiéncia, em
relagdo aos microconcretos com cimento CPV-ARI-RS. Com os maiores
consumos de cimento, os microconcretos com cimento CPV-ARI-RS
apresentaram massas especificas mais elevadas, reduzindo seus fatores
de eficiéncia;

a utilizacdo do cimento CPV-ARI-RS proporcionou deformagdes bem
mais acentuadas aos microconcretos em comparagdo ao cimento CPV-
ARI. Para um dia de idade, isto pode ser explicado por apresentarem
baixas resisténcias iniciais;

em comparagao aos microconcretos de massa especifica normal, os
microconcretos leves apresentaram melhores resultados quanto ao fator
de eficiéncia;



> 0s consumos de cimento dos microconcretos de massa especifica normal
foram menores quando a analise era realizada em funcéo da resisténcia
a compressao, porém, quando se considerou o fator de eficiéncia, os dois
tipos de microconcretos apresentaram consumos aproximados para uma
faixa entre 35 MPa.dmkg e 40 MPa.dm®kg.
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